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RESUMEN

TITULO:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA CARACTERIZAR Y
MONITOREAR LA CONDICION DINAMICA DE LAS BOMBAS HIDRAULICAS DE
PISTONES AXIALES *

AUTORES:
Sergio Andrés Cala Chavez.
Jhon Jairo Lizcano Meza. **

PALABRAS CLAVES: Bomba hidraulica, monitoreo por condicion, vibracion mecénica,
analisis espectral.

DESCRIPCION:

El presente proyecto tiene por objetivo disefiar un banco de pruebas que proporcione al
grupo de investigacion DICBOT (dinamica, control y robotica), a los futuros estudiantes de
maestria y pregrado de la escuela de Ingenieria Mecénica, en general, una plataforma para
realizar estudios sobre metodologias aplicadas al mantenimiento predictivo de las bombas
hidraulicas de pistones axiales, como lo es el diagnostico de fallas mediante analisis
espectral y wavelet de las vibraciones mecanicas, sefiales de temperatura, flujo y presion de
este componente hidraulico. Esto da cabida a posteriores estudios de técnicas de
inteligencia artificial aplicadas al mantenimiento de las bombas hidraulicas.

Este proyecto nace por la necesidad de ofrecer un banco de pruebas a la escuela de
ingenieria mecénica que cumpla con los requerimientos para realizar investigaciones futuras
sobre el diagnostico de fallas aplicado a los sistemas hidraulicos de alta potencia, utilizando
andlisis de ingenieria modernos como lo son wavelets, espectrales, cepstrums, algoritmos
genéticos, entre otros.

El banco de prueba nos permite monitorear mediante una interfaz grafica elaborada con el
software Labview, en tiempo real variables criticas de interés en la bomba Eaton 54, como lo
es el flujo de drenaje, la presion de descarga y las vibraciones mecanicas. Lo anterior con el
fin de caracterizar el estado de la bomba. El equipo nos permite realizar pruebas a la bomba
a unas condiciones de carga de 0 a 1000 Psi a un flujo de 35GPM y cuenta con una unidad
motriz Diesel de 70 HP.

** Proyecto de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica .Director Ing.
Carlos Borras Pinilla. Codirector Ing. Jorge Luis Chacén Velazco.
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ABSTRACT

TITTLE:
DESING AND CONSTRUCTION OF A TESTING EQUIPMENT TO CHARATERIZE AND
MONITORING THE DINAMIC CONDITION OF THE AXIAL PISTON HIDRAULYCS PUMPS

AUTHORS:
Sergio Andrés Cala Chavez
Jhon Jairo Lizcano Meza **.

KEY WORDS: Hydraulic pump, condition monitoring, mechanical vibrations, spectral
analysis.

DESCRIPTION:

This project aims to design a testing equipment to provide the research group DICBOT
(dynamics, control and robotics), future master's and undergraduate students of the School of
Mechanical Engineering, in general, a platform for studies predictive maintenance
methodologies of axial piston hydraulic pumps, such as fault diagnosis using wavelet spectral
analysis and mechanical vibration, temperature signals, flow and pressure of the hydraulic
component. This allows for further studies of artificial intelligence techniques applied to
maintenance of hydraulic pumps.

This project was born from the need to provide a test of mechanical engineering school that
meets the requirements for future research on fault diagnosis applied to high power hydraulic
systems, using modern engineering analysis such as wavelets, spectral, cepstrums, genetic
algorithms, among others.

The test bench allows us to monitor through a graphical interface developed with Labview
software, real-time critical variables of interest in the Eaton pump 54, as is the drainage flow,
the discharge pressure and mechanical vibration. This in order to characterize the state of the
pump. The equipment allows us to test the pump to load conditions from 0 to 1000 Psi at a
flow rate of 35GPM unit and has a 70 HP diesel engine.

** Project of grade
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. Mechanical Engineering School. Director Ing.
Carlos Borras Pinilla. Codirector Ing. Jorge Luis Chacén Velazco.



INTRODUCCION

Debido al avance tecnoldgico de la industria, enfocado hacia la optimizacion
de los procesos, el area de ingenieria de mantenimiento se enfrenta al reto
de lograr que las empresas alcancen sus maximos niveles de competitividad
y rentabilidad, para esto requiere que los equipos sean mas confiables, de
mayor productividad, rendimiento y calidad, con una mayor vida Uutil, que
utilicen minimas inversiones en su sostenimiento, con buenas posibilidades

de ser mantenidos y que no fallen en forma imprevista durante su utilizacion.

Durante afios las empresas se han dedican a realizarles el mantenimiento a
sus equipos como una actividad mas de produccién; Los grupos de
mantenimiento y produccion los desmontan para su reparacion en cada
actividad de mantenimiento prevista. La razon por la cual hacen esto, es
porque se basan en el hecho de que no pueden diagnosticar cuales de las

partes necesitan bajarse y repararse.

El monitoreo por condicion consiste en la medicion de una variable fisica que
se considera representativa de la condicién del equipo y su comparacion con
valores que indican si el quipo estd en buen estado o en deterioro. En
general consiste en indicar la evolucion temporal de ciertos pardmetros y

asociarlos a la evolucion de la falla.

El campo de utilizacion de los sistemas hidraulicos esta evolucionando
ampliamente. Las areas de aplicacion se extienden desde las industrias
agricola, minera, aeronautica, hasta la aeroespacial. Conforme los equipos
accionados hidraulicamente se hacen mas sofisticados, la necesidad de un
mejor entendimiento de su operacién y mantenimiento se incrementa. Por tal

motivo se hace indispensable tener en 6ptimas condiciones dichos sistemas.



Para poder satisfacer estas necesidades se debe contar con laboratorios
tecnificados que permitan disponer de herramientas metodologicas propias
para evaluar el desempefio de estos sistemas, determinando sus parametros
efectivos de funcionamiento (Eficiencias, Caudal, Presion, etc.). Y estimar
confiablemente la condicion dinamica (dominio de la frecuencia y dominio

del tiempo) de los sistemas hidraulicos.

Por las razones expuestas, el presente trabajo de grado titulado: Disefio y
construccion de un banco de pruebas para caracterizar y monitorear la
condicion dinamica de las bombas hidraulicas de pistones axiales, tiene
por objetivo disefiar un equipo que proporcione al grupo de investigacion
DICBOT (dindmica, control y robotica), a los futuros estudiantes de maestria
y pregrado de la escuela de Ingenieria Mecéanica, en general, una plataforma
para realizar estudios sobre metodologias aplicadas al mantenimiento
predictivo de las bombas hidraulicas de pistones axiales, como lo es el
diagnostico de fallas mediante analisis espectral y wavelet de las vibraciones
mecanicas, sefiales de temperatura, flujo y presion de este componente
hidraulico. Esto da cabida a posteriores estudios de técnicas de inteligencia

artificial aplicadas al mantenimiento de las bombas hidraulicas.

El presente documento se inicia en el capitulo 1 con los planteamientos del
problema referentes al proyecto, la justificacion para solucionarlo,
formulaciéon del problema, terminando con los objetivos propuestos para

llevar a cabo este proyecto de grado.

El capitulo (2) contiene toda la fundamentacion tedrica llevada a cabo para la
realizacion del proyecto. Alli se encuentra la teoria sobre las bombas
hidraulicas, circuitos hidraulicos, se describe la bomba utilizada y algunas
aplicaciones. En el capitulo 3 se hace una fundamentacion sobre sistemas de

adquisicion de datos, sensores, etc.
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En capitulo (4) trata sobre el mantenimiento predictivo y se hace un énfasis
en el mantenimiento basado en la condicion de las bombas hidraulicas de

pistones axiales.

Posteriormente en el capitulo (5) se describe el proceso de disefio del banco
de pruebas, el estudio de alternativas que se tuvieron en cuenta para llegar al

disefio final y seguidamente el disefio mecanico e hidraulico.

El capitulo (6) contiene el proceso de construccion y montaje del banco. El
capitulo (7) contiene pruebas y analisis de resultados arrojados por el
sistema de adquisicibn de datos del banco. Finalmente se presenta

conclusiones y recomendaciones para el trabajo futuro.

Se incluye como anexo a este documento, el manual de operacion y

mantenimiento del banco de pruebas.
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1 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La bomba hidraulica es considerada como el corazon del sistema hidraulico,
ya que es quien transforma la energia mecanica en hidraulica, este
componente es un elemento altamente critico del sistema y se hace
indispensable monitorear variables como caudal, presion y vibraciones
mecanicas, ya que un comportamiento anormal de uno de estos suele ser
sintoma de algun problema interno en la bomba, como desgaste de
elementos, desalineamiento, solturas mecanicas, etc. En la industria, las méas
usadas son las bombas de pistones axiales ya que presentan las mejores
prestaciones. Sus fallas pueden presentarse en diferentes componentes,
tales como los rodamientos, el grupo rotativo de los pistones (barrilete),

sellos, pistones, el plato de distribucion y presion, entre otros.

La Universidad Industrial de Santander en especial la escuela de Ingenieria
Mecanica, por medio del grupo de investigacion DICBOT (dinamica, control y
robdtica) esta interesada en realizar estudios sobre el mantenimiento basado
en condicion, mantenimiento predictivo, sistemas modernos de diagnésticos,
andlisis y efectos de modos de fallas en las bombas de pistones axiales por
analisis espectrales (dominio de la frecuencia) y wavelet (dominio del
tiempo). Por tal razon, la idea de este trabajo de grado es proporcionar una
herramienta necesaria para fortalecer esta labor investigativa, por medio de
un banco de pruebas que cuente con la instrumentacion basica necesaria y
gue permita para este proyecto estimar las frecuencias naturales, la
condicion y monitoreo de la dinamica de las bombas Hidraulica EATON serie
54 y establecer un banco robusto para investigaciones avanzadas futuras en

las area de mantenimiento predictivo, mantenimiento basado en condicién,



sistemas modernos de diagndésticos por analisis espectrales, wavelets y
demas técnicas modernas de diagnostico a bombas hidraulicas industriales.

1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Con el objetivo de contribuir con la mision de la Universidad Industrial de
Santander, de promover y estimular el avance del conocimiento en los
diferentes campos de accion de la ingenieria, como es el caso de la linea de
investigacion en mantenimiento basado en la condicion, andlisis de modos y
efectos de fallas y diagndsticos en los sistemas hidraulicos, en particular en

las bombas de pistones axiales, ya que son las mas usadas en la industria.

Dado que la escuela de ingenieria mecanica perteneciente a la Universidad
Industrial de Santander no cuenta en sus instalaciones con un equipo para la
caracterizacion de la condicién dinamica en bombas de pistones axiales y los
componentes e instrumentacion adecuada para fortalecer la lineas de
investigacion en el area de mantenimiento predictivo, mantenimiento basado
en condicién y diagndsticos de fallas, es meritorio entonces la construccion
de un banco que cuente con la instrumentacion necesaria para realizar tales

operaciones.

La construccion del referido equipo que esta parcialmente financiado por el
Grupo de Investigacion DICBOT, proporcionara una plataforma de estudio e
investigacién y desarrollo nueva al grupo de investigacién, a los futuros
estudiantes de la maestria y pregrado de la escuela de Ingenieria Mecénica,
en general, una plataforma para realizar estudios sobre metodologias
aplicadas al mantenimiento predictivo, mantenimiento basado en condicion y
diagnostico de las bombas hidraulicas de pistones axiales, como lo es el
diagnostico de fallas mediante analisis espectral y wavelet de las vibraciones
mecanicas y presion de este componente hidraulico y otras técnicas
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modernas estocasticas a desarrollar e innovar para el beneficio de la
sociedad industrial colombiana. Este proyecto serd seguido de posteriores
estudios de técnicas y nuevas metodologias aplicadas al mantenimiento de

las bombas hidraulicas.

Con este trabajo de grado se fortaleceran las lineas de investigacion
relacionadas al mantenimiento basado en condicidbn, mantenimientos
predictivos y el diagnostico de fallas en equipos complejos como son los
sistemas dinamicos hidraulicos en la Universidad Industrial de Santander,
especificamente en bombas de pistones axiales, las cuales son un
componente critico dentro del sistema, ademas de poseer un alto costo. Por

tal razon la bomba hidraulica merece un especial seguimiento.

1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.3.1 Objetivos Generales

v" Contribuir con la misiébn de la Universidad Industrial de Santander,
fortaleciendo el grupo de investigacion DICBOT (dindmica, control y
robdtica) perteneciente a la escuela de ingenieria mecéanica y adscrito a
Colciencias, disefiando y construyendo un banco de pruebas para
caracterizar y monitorear la condicion dindmica de las bombas

hidraulicas de pistones axiales EATON serie 54.

v Fortalecer las lineas de investigacion relacionadas con el desarrollo de
metodologias aplicadas a la dinamica de sistemas hidraulicos e
ingenieria del mantenimiento en la escuela de Ingenieria Mecanica de la

Universidad Industrial de Santander.
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1.3.2 Objetivos Especificos

v Disefiar y construir un banco de pruebas para caracterizar la condicion
dindmica estructural (carta espectral de presion y vibracion y eficiencia
volumétrica) de la bomba de pistones axiales EATON serie 54. El banco
constara de:

e Sistema motriz diesel, con las siguientes caracteristicas:

e Motor diesel KIA 2.2 Litros y 70 HP de potencia
perteneciente al laboratorio de maquinas térmicas
alternativas.

e Circuito hidraulico, el cual estd compuesto de:

e Bomba hidraulica de pistones axiales de desplazamiento
variable EATON serie 54 (5.44 Pulg®rev) para
hidrotransmisiones de circuito hidraulico cerrado.

e Manifold hidraulico para simulacién de carga en un rango
de 0 a 1000 Psi, seleccionado para cumplir con estas
prestaciones.

e Desarrollo de un sistema de adquisicion de datos, para la toma de
muestras realizadas por el hardware de medicion, compuesto por
la tarjeta de adquisicibn de datos National Instruments, para
posteriormente realizar procesamiento digital de sefales
provenientes de los respectivos sensores utilizando el software
Labview y/o Matlab.

El hardware de medicién esta compuesto por:
e Sensor de flujo de turbina axial Flowmetrics serie FM.
Rango de 14 a 2000 Hz (0 — 3GPM).

e Sensor de vibracion tipo acelerémetro piezoeléctrico Bruel &

Kjaer, tipo 4513, ancho de banda 0 - 10 KHz.
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e Transductor de presion piezoeléctrico Sensotec rango O-

3000 Psi 6 equivalente.

v" Reacondicionar el banco del motor diesel KIA 2.2 litros perteneciente al
laboratorio de maquinas térmicas alternativas de la escuela de ingenieria
mecanica de la universidad industrial de Santander, con el fin de ser
usado como unidad motriz del nuevo banco, esto es: mejorar aspecto
fisico y reubicar accesorios (panel de control, tanque de combustible,
etc.) para prestar el optimo servicio al modulo de la bomba, ya que como

se encuentra actualmente no cumple con este objetivo.

v" Elaborar manual de funcionamiento y mantenimiento del banco de

pruebas.
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2. MARCO TEORICO

2.1 HIDRAULICA

Hidraulica, segun Webster!, se define como "operado, movido, o efectuado
por medio de agua.” En el siglo XVII, se descubrié que un liquido a presiéon
podria ser utilizado para transmitir potencia. Blaise Pascal (1623-1662)
observo que si un liquido en un recipiente cerrado fue sometido a una fuerza
de compresion, la presion resultante se transmitid en todo el sistema sin

disminuir e igual en todas las direcciones.

La hidraulica es mas precisa en el control de la energia y exhibe un ajuste
mas amplio que cualquiera de los métodos eléctricos 0 mecanicos. Para
disefiar y aplicar de manera eficiente el sistema hidraulico, una comprensién

clara de la energia, el trabajo y la energia es necesaria.
2.2 BOMBAS HIDRAULICAS

Actividades recientes con el uso de potencia fluida incluyen su uso para
realizar transmision y funciones de control. El creciente campo de la robética
estd dando a la ingenieria la oportunidad de realizar estudios sofisticados de
disefio para equipos usados en sectores productivos tales como,
aeroespacial, agricultura, fabricacion automatizada, construccién, defensa,

energia y transporte.

Todas las bombas existentes en los sistemas hidraulicos hidrostaticos son
unidades de desplazamiento positivo. Las exigencias impuestas a estos

elementos se plasman en la siguiente frase: Deben convertir energia

1Diccionario internacional de Webster, disponible en la web: http://www.merriam-
webster.com/




mecénica (par de giro y velocidad de rotacion) en energia hidraulica (caudal y
presion). Naturalmente en la practica las exigencias son mucho mas

diferenciadas.

2.2.1 Factores importantes a la hora de seleccionar una bomba
hidraulica

Al seleccionar bombas hidraulicas se deben tener en cuenta varios factores,

tales como:

e Medio de servicio

¢ Rango de presion exigido

e Rango de caudal (6 desplazamiento por revolucion)
e Montaje

e Vida util esperada

¢ Nivel de ruido maximo esperado

e Precio, etc.

Desplazamiento: Las bombas estdn generalmente clasificadas por su
desplazamiento geométrico por revolucion, o por la carrera del elemento de
bombeo. Esta clasificacién se expresa normalmente en pulgadas cubicas de
desplazamiento por revolucién (Pul*/rev) o centimetros cubicos  por
revolucién (cm®/rev). Con este desplazamiento y la velocidad de rotacién de

la unidad motriz se conoce entonces el caudal impulsado por la bomba, asi:

Q = Desplazamiento de bomba X RPM Ecuacion 1.1

Este valor en la practica va ser un valor tedrico y mayor que el real, es por
esto que aparece el concepto de eficiencia volumétrica, la eficiencia

volumétrica de la bomba se define como en la ecuacion 1,2:
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5 Qs Ecuacion 1.2

Las pérdidas de fluido hidraulico son en buena parte debidas a las fugas
presentes en la bomba, las cuales varian con la presion, viscosidad y
velocidad de empuje. En la siguiente figura 1 se muestra la curva tipica de

eficiencia volumétrica de una bomba hidréaulica.
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Fuente: Manual de Oleohidarulica Industrial. Vickers
Figura 1.Curva tipica de eficiencia volumétrica

Se puede observar que a medida que la presiobn sube, la eficiencia
volumétrica en la bomba disminuye considerablemente, esto debido a que a
medida que incrementa la presion aumentan las fugas internas en los
diferentes mecanismos de la bomba, tales fugas producen a su vez

reduccion en el caudal descargado.
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2.3 CLASIFICACION DE LAS BOMBAS HIDRAULICAS

Tres tipos de bombas son las mas comunmente usados en sector industrial;

de engranajes, paletas y de pistones. En la figura 2 se muestra una

i

Fuente: Fundamentos y componentes de la oleohidraulica, Rexroth
Figura 2.Clasificacion de bombas hidraulicas

clasificacion detallada.

A continuacion se dara una explicacion del principio de estas bombas, pero
se hara énfasis en las de pistones axiales, las cuales son objeto de este

proyecto.

Bombas de engranajes externos

Una bomba de engranajes (figura 3) suministra un caudal, transportando el
fluido entre los dientes de dos engranajes bien acoplados. Uno de los
engranajes es accionado por el eje de la bomba y hace girar al otro. Las
camaras de bombeo, formadas entre los dientes de los engranajes, estan ce-
rradas por el cuerpo de la bomba y por las placas laterales (llamadas
frecuentemente placas de presion o de desgaste).
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3. El aceite es impulsado por el
4. La presion de salida actuando orificio de salida a medida que
contra los dientes origina una fuerte Salida los dientes engranan nuevamente.
carga lateral sobre los ejes tal como
se indica por las flechas.

Engranaje impulsor

2. El aceite es llevado alrededor del
cuerpo en las cimaras formadas entre Entrada
los dientes, el cuerpo y las placas

lateral 1. Aqui se crea un vacio a medida
aterales.

que los dientes se separan. El
aceite entra desde el depésito.

Fuente: Manual de Oleohidarulica Industrial. Vickers
Figura 3. Bombas de engranajes externos

Los engranajes giran en direcciones opuestas, creando un vacio parcial en la
camara de entrada de la bomba. El fluido se introduce en el espacio vacio y
es transportado, por la parte exterior de los engranajes, a la camara de
salida. Cuando los dientes vuelven a entrar en contacto los unos con los
otros, el fluido es impulsado hacia afuera. La alta presion existente a la salida
de la bomba impone una carga no equilibrada sobre los engranajes y los

cojinetes que los soportan.

Bombas de engranajes internos

Esta bomba funciona segun el mismo principio que la bomba de engranajes
externos pero tiene un desplazamiento mayor. El rotor interno es girado
externamente y arrastra al rotor externo. Las camaras de bombeo se forman
entre los lobulos del rotor. La pieza de separacion, en forma de media luna,
no se utiliza en este caso pues los dientes del rotor interno entran en con-

tacto con el rotor externo para cerrar las camaras.
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1. El aceite que entra aqui... ) ) il
6. a través de este orificio.

5. hasta este punto donde el
engranaje constante de los dos
engranajes impulsa el aceite...

2. por la constante separacion de

los dientes en este engranaje... . -
Pieza de separacion en

forma de media luna

Engranaje interno
(pifién)

3. desde los espacios entre los
dientes de este engranaje interno 4. es transportado en estos
(corona)... espacios...

Fuente: Manual de Oleohidarulica Industrial. Vickers
Figura 4.Bomba de engranajes internos

Bomba de paletas

Superficie del anillo

2. Es arrastrado alrededor del

illo en las cdrnaras de bombeo... = :
— Sobre los cojinetes se ejerce una

carga radial debida al desequilibraje
hidrdulico.

Cédmaras de bombeo
Excentricidad

Eje

Salida
Entrada —>

1. El aceite entra cuando el
espacio entre el anillo y el

rotor aumenta. 3.y es descargado cuando el

espacio disminuye.
Paletas

Fuente: Manual de Oleohidarulica Industrial. Vickers

Figura 5.Bombas de paletas

Un rotor ranurado esta acoplado al eje de accionamiento y gira dentro de un

anillo ovalado. Dentro de las ranuras del rotor estan colocadas las paletas,

37



que siguen la superficie interna del anillo cuando el rotor gira. La fuerza
centrifuga y la presion aplicada en la parte inferior de las paletas las
mantienen apoyadas contra el anillo. Las camaras de bombeo se forman

entre las paletas, rotor, anillo y las dos placas laterales.

Un vacio parcial se crea a la entrada de la bomba a medida que va
aumentando el espacio comprendido entre el rotor y el anillo. El aceite que
entra en este espacio queda encerrado en las camaras de bombeo y es
impulsado hacia la salida cuando este espacio disminuye. El desplazamiento
de la bomba depende de la anchura del anillo y del rotor y de la separacion

entre los mismos.
Bombas de pistones radiales

( ‘i\} y ahora se bombea un flujo de aceite que
opone risistencia contra el sistema

~.sinembargo una 1 2 >
(s) cantidad?:aire (6/,' Impidiendo que el aceite

" entra por esta cavidad llene esta camara

(}\' y este piston se llenan Y
= con aceite 6 / Este piston

(!" Durante el arranque ...

Fuente: Manual de Oleohidarulica Industrial. Vickers
Figura 6. Bombas de pistones radiales
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En una bomba radial, el bloque de cilindros gira sobre un pivote estacionario
y dentro de un anillo circular o rotor. A medida que el bloque va girando, la
fuerza centrifuga, la presion hidraulica o alguna forma de accion mecanica,
obliga a os pistones a seguir la superficie interna del anillo, que es excéntrico
con relacion al bloque de cilindros. Al tiempo que los pistones se desplazan
alternativamente en sus cilindros, los orificios localizados en el anillo de
distribucion les permiten aspirar fluido cuando se mueven hacia afuera y

descargarlo cuando se mueven hacia adentro.

Bombas de pistones axiales

En las bombas de pistones en axiales, el conjunto de los cilindros y
el eje de accionamiento tienen la misma linea central y los pistones se
mueven alternativamente en sentido paralelo al eje. El tipo mas sencillo de

estas bombas se muestra en la figura 7.

A\

Fuente: Fundamentos y componentes de la oleohidraulica, Rexroth
Figura 7.Funcionamiento de bomba de pistones axiales
Cuando el eje del motor (eléctrico o de combustion interna) gira. Los pistones
realizan una carrera, fijada por la placa de desplazamiento (placa inclinada).
El fluido llega a la bomba por el lado de baja presién (entrada) y es

transportado por los pistones hacia el lado de alta presion (salida).
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De los tipos de bombas usadas en hidraulica, mencionadas anteriormente,
son las bombas de pistones axiales las mas ampliamente usadas en la
industria debido a sus ventajas. Pueden trabajar en un amplio rango de
presiones, tienen una alta eficiencia volumétrica, son confiables y de facil

control. En la figura 8 se muestra una con sus partes mas importantes.

Spring force transmitting pin Shoe retainer plate
{3 spaced evenly) {retracts pistons)
Swash
Cylinder _—— plate

block
spring -

Ports are rotated

90° to show oil
flow | i ;I e
Valve .
Spherical
plate :aashe‘r
Cylinder Piston
block Shoe

Fuente: Handbook of Hydraulic Fluid Technology. George E. Totten
Figura 8.Partes bombas de pistones axiales

Las bombas de pistones axiales pueden ser disefiadas de desplazamiento
fijo o variable. En las de desplazamiento fijo el flujo de salida no es ajustable.
En lagunas bombas puede variar el flujo de salida cambiando el angulo de

los pistones, estas son llamadas de desplazamiento variable (ver figura 9).

Arandela esférica

Apoyo del piston

Los pasadores transmiten
la fuerza del muelle a la
dela esférica.

Placa soporte de los pistones
Piston

Fuente: Manual de Oleohidarulica Industrial. Vickers
Figura 9.Bomba de Pistones Axiles desplazamiento fijo
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Fuente: Condition Monitoring of Axial Piston Pump, Zeliang Li
Figura 10.Corte de bomba de pistones axiales de desplazamiento variable

El desplazamiento de la bomba de pistones axiales determinada por la
distancia que los pistones se desplazan dentro del barril. Para cambiar el
deslizamiento en una bomba de pistones axiales, se debe cambiar el angulo
de la placa basculante, para cambiar la longitud de la carrera del piston y el
volumen de la bomba. Con la placa basculante ubicada en el maximo angulo,
los pistones alcanzan su maximo desplazamiento y por lo tanto la bomba
entrega el maximo caudal. Con la placa deslizante situada en un angulo

pequefio, sucede lo contrario.
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Tabla 1.Parametros de desempefio de bombas hidraulicas

Maximum Maximum

Pressure Speed
Hydraulic Pump Type Flow (psi) (rpm})
External Gear Fixed 3,600 S00--5,000)
Intermal Gear Fixed 3,000 Q00— 1,800
Yane Fixed 2.500 O00=3,000
Yang Variable 1,000 2,300 T50—-2,000
Radial Piston Fixed 10,000 1.000-3,400
Axial Piston (hent axis) Fixed 5,100-6,500 950-3,200
Axial Piston (bent axis) Variable 5,800 S00—4,100
Axial Piston (swash plate) Variable 4,600—6,500 S00—4,300

Total
Efficiency
(%)

85-90
90
86
83
90
92
92
91

Fuente: Handbook of Hydraulic Fluid Te

chnology. George E. Totten

La bomba de pistones se caracteriza por presiones mas altas de todas las

bombas normalmente encontradas en aplicaciones de hidraulica. Es

construida en configuraciones de pistones axiales, radiales y eje quebrado,

ademas de desplazamiento fijjo y variable. La configuracion que mas

predomina en los sistemas hidraulicos es la de pistones axiales.

2.4 CIRCUITO HIDRAULICO ABIERTO

Motor

11

Directional
Control

Pump

-
|

1 .
4 Relief

Valve \
Reservoir

']

Fuente: Handbook of Hydraulic Fluid Technology. George E. Totten

Figura 11. Circuito hidraulico abierto

42



Este tipo de circuito es por lejos el disefio mas popular. Un ejemplo de este
circuito es mostrado en la figura 11. En esta figura un motor eléctrico
suministra potencia a una bomba de desplazamiento variable que conduce
aceite hidraulico desde el reservorio y lleva al fluido hacia una valvula de
control direccional. Desde la vélvula direccional el fluido puede ser conducido
a cada lado del motor hidraulico reversible y después nuevamente hacia el

reservorio.

Las bombas utilizadas en circuitos abiertos solamente pueden bombear el
fluido en una direccion y a diferencia del motor hidraulico los puertos de
succion y descarga no son el mismo tamafio. La ventaja de este tipo de
circuito es que una bomba simple puede operar diferentes actuadores
simultdneamente. La desventaja es el gran tamafo requerido para el
reservorio de aceite, el cual debe ser mayor o igual a tres veces el volumen

gue la bomba puede suministrar en un minuto.

2.5 CIRCUITO HIDRAULICO CERRADO
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Fuente: Handbook of Hydraulic Fluid Technology. George E. Totten

Figura 12.Circuito hidraulico de lazo cerrado
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En contraste con el circuito de lazo abierto, el circuito cerrado elimina la
necesidad de un gran reservorio. La figura 12 muestra un circuito de lazo
cerrado, en este disefio una bomba bidireccional es usada para mover un
motor hidraulico reversible. El disefio del circuito siempre es disefiado en
conjunto con un pequefio circuito de precarga. El circuito de precarga
consiste de una pequefia bomba de desplazamiento fijo (usualmente cerca
del 15% del desplazamiento de la bomba principal), un pequefio reservorio

para el aceite hidraulico, filtros y un intercambiador de calor.

La funcion del circuito de precarga es suministrar fluido fresco vy filtrado al
circuito principal a través de dos valvulas de cheque, las cuales estan
dispuestas de tal forma que el fluido se dirija por el lado donde se detecte el
diferencial de presibn mas bajo entre las dos valvulas. La presion alli es
limitada entre 100-300 Psi por la valvula de alivio de precarga.

La ventaja de un circuito de lazo cerrado es que sistemas de gran potencia
son compactos Yy eficientes, y requieren de menos almacenamiento de fluido.
La alta eficiencia se debe al control de la bomba, el cual esta disefiado para
suministrar solamente el fluido requerido por el actuador. La bomba es el
corazén del sistema y controla la direccion, velocidad, aceleracién y torque
del motor hidraulico, lo cual elimina los componentes de control de presion y

flujo.

En contraste este tipo de circuitos puede solo generalmente usarse con

actuadores tipo motor hidraulico como lo son las hidrotransmisiones.
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2.6 BOMBA HIDRAULICA EATON 54 DEL BANCO DE PRUEBAS

Fuente: www.eaton.com
Figura 13Bomba Eaton 54

Las bombas Eaton 33, 39, 46, 54, 64 Y 76 estan disefiadas para operar en
transmisiones hidrostaticas de servicio pesado. Estas son actualmente
usadas en la industria agricola, mezcladoras de concreto, tractores, equipos

de mineria y muchas aplicaciones mas.

1. Palanca de
servomando para control
de desplazamiento

e 2. Bomba de precarga

. Eje

. Rodamiento cénico

. Pistones

3
4
e 5. Plato basculante
6
7

. Plato de valvulas
(succion y descarga)
e 8. Barril rotativo para

alojamiento de pistones
e 9. Valvula de alivio de
cartucho (bomba de
precarga)

Fuente: Eaton Heavy Duty Hydrostatic Transmissions. EATON Hydraulics

Figura 14. Pates principales de labomba EATON 54
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Tabla 2.Caracteristicas de rendimiento de la bomba EATON 54

ind/rev 5.44
Displacement
cm?lrev 89,1
Maximum RPM
Shaft @ 3720
Speed* 18°
Peak PSI 6000
Pressure*** [bar] [415]
GPM @ 84.1
Output 3500 PSI
Flow LPM @ 318
241 bar
Ib-in @ 3285
Input 3500 PSI
Torque Nm @ 371
241 bar
T, P

e
Swashplate  S2' 'Sy
Feedback

System System
Pressure Pressure
Port B Port A

Fuente: Eaton Heavy Duty Hydrostatic Transmissions. EATON Hydraulics
Figura 15. Control de desplazamiento variable de la bomba
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Este tipo de bombas Eaton son de desplazamiento variable y contienen un
grupo rotativo con 9 pistones. El desplazamiento es variado controlando la
presion en dos servopistones que posicionan el plato basculante (figura 15

atras).

El plato basculante rota por medio de un rodamiento cénico. Tiene incluida
una bomba de precarga con dos valvulas de alivio de cartucho. La bomba de
precarga esta disponibles de 4 desplazamientos diferentes segun la
aplicacion, 13.9, 21, 27.8y 34.7 Cm*/rev.

Output Flow vs Speed
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4
20 76 /]
[341] ,/ /
A 54
80 ,/ / ,/ 46
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0 ;/ // // J/
(255} A AW aN 4Ny
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(2271 / // // 1 ;3
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ey O 4 A A
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Fuente: Eaton Heavy Duty Hydrostatic Transmissions. EATON Hydraulics
Figura 16. Grafica caudal Vs velocidad de rotacion de bombas Eaton 33-76, para

maximo Angulo del plato basculante (18°).
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2.6.1 Aplicacion en laindustria de la bomba Eaton

Como se habia mencionado con anterioridad el campo de aplicacién de estas
bombas es amplio y usualmente son usadas en sistemas hidrostaticos de
circuito cerrado con bomba variable y motor fijo. En la figura 17 se muestra

una aplicacion comudn de estos sistemas en las mezcladoras de concreto.

Motor

Bomba

=

Ready
Mix
Concrete

Rediictor de velocidad

Fuente: Troubleshooting Guide for Eaton Hydrostatic Transmissions used on Concrete
Mixers. EATON Hydraulics
Figura 17.Mezcladora de concreto (hormigonera)

Un motor hidraulico es usado para mover la gran masa del tambor mezclador
a través del aceite presurizado proveniente de la bomba hidraulica. Un
circuito hidraulico tipico de esta aplicacién se muestra en la siguiente figura,

agui son nombrados cada uno de los accesorios.

48



1. Bomba de desplazamiento 7. Manguera de drenaje de bomba y
variable motor

2. Motor hidraulico 8. Manguera de alta presién

3. Reservorio de aceite hidraulico 9. Intercambiador de calor

4. Véalvula de corte 10. Valvula de by- pass para IC

5. Filtro 11. Manguera para retorno a tanque
6. Manguera de bomba de precarga | 12. Respiradero del reservorio

Fuente: Troubleshooting Guide for Eaton Hydrostatic Transmissions used on Concrete
Mixers. EATON Hydraulics
Figura 18.Componentes del circuito hidraulico para una hidrotransmision de circuito

cerrado tipico.
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2.7 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Con el desarrollo de la electrénica se ha motivado que diversos sistemas de
la vida humana se estén automatizando como es en el campo de la industria,
las comunicaciones, transporte, etc. En todo ese proceso se ha logrado
realizar sistemas inteligentes que resuelven diversos problemas, son los

llamados sistemas de adquisicion de datos.

El objetivo principal de los sistemas de adquisicion de datos es la captura de
una variable (sea presién, temperatura, humedad, etc.) para su posterior

visualizacion y utilizacién para determinar la accién a tomar.

La estructura general del sistema de adquisicion de datos consta de tres
etapas como lo podemos ver en la figura 19. El primer elemento del sistema
de adquisicién de datos es el que mide la magnitud de interés (variable fisica)
y la convierte en otra distinta; en nuestro caso en magnitud eléctrica para
luego ser pasadas por acondicionadores de sefiales y ser filtradas de
perturbaciones y ruido. El segundo elemento del sistema de adquisicién de
datos son los modulos convertidores analogo-digital (ADC) que toman las
sefales de los sensores y la digitalizan de manera que los ordenadores lo
puedan procesar; las sefiales de los conversores pasan hacia el ordenador
por medio de una interfaz que entabla comunicacién con el ordenar, a esta
interfaz se le llama tarjeta de adquisicion de datos, que es, la encargada de
sincronizar los datos y enviarlos por el bus de datos hacia el procesador, de
la misma forma el procesador envia datos hacia la tarjeta. La tercera etapa
tenemos el ordenador que con ayuda de un software traduce los datos

recolectados y los muestra al usuario.

De esta forma el sistema de adquisicion de datos consta de sensores,
transductores, amplificadores, moédulos de conversion analogo- digital y
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maddulos de conversion digital-anédlogo, a continuacion se daré el concepto de

algunos de estos dispositivos.

USB DAQ6226 PC, Interfaz

Banco de pruebas

Fuente: Autores
Figura 19.Sistema de adquisicion de datos

2.7.1 Transduccién

Es el primer elemento del sistema de adquisicién de datos es el que mide la
magnitud de interés. Esta puede ser mecanica, térmica, eléctrica, magnética,
Optica o quimica. El elemento de medida es un transductor que convierte
energia de una forma fisica en otra forma distinta; en nuestro caso en
energia eléctrica (voltaje, corriente, resistencia, capacidad, inductancia, etc.).
Un transductor se denomina también un sensor por la capacidad que ofrece
de percibir, tras el procesamiento oportuno, fenomenos que de otra forma

serian inaccesibles a nuestros sentidos.

La cantidad de energia convertida por un transductor es pequefia, de manera

que la salida hay que acondicionarla para adaptarla a las etapas siguientes.
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Si la cantidad de energia convertida y, por lo tanto, extraida del proceso,
fuera grande, se podria llegar a perturbar el funcionamiento del proceso de
una forma no deseada. Dentro de los tipos de sensores tenemos los

sensores de corriente, sensores de voltaje y sensores resistivos.

e Sensores de corriente: Convierte una magnitud fisica en un nivel de
corriente directa equivalente, este tipo de sensor tiene como ventaja
principal que el nivel de corriente obtenido puede ser transportado
distancias grandes sin que se produzcan pérdidas significativas, su
desventaja a la vez consiste que la corriente siempre tiene que ser
convertida a voltaje antes de suministrarle a un conversor analogo-

digital.

e Sensor de voltaje: Este tipo de sensor es el que entrega un nivel de
voltaje equivalente a la sefal fisica que se mide, normalmente los
sensores industriales capaces de entregar un nivel de voltaje tienen
incorporado circuitos acondicionadores, tales como amplificadores de
instrumentacién y operacionales, etc. Este tipo de sensores muchas
veces incorpora resistores variables que permiten ajustar el rango de
voltaje que ellos entregan al rango que nuestro conversor necesita,
esta es su gran ventaja y su gran desventaja es que la sefial

generada no puede ser transmitida grandes distancias.

e Sensores resistivos: Este es un tipo de sensor que convierte la
variacion de una sefal fisica en una variacion de resistencia, entre los
mas comunes tenemos las termoresistencias. El inconveniente de
este tipo de sensor es que se debe utilizar un puente de wheastone
en algunas de sus variantes para convertir la variacion de resistencia

en una variacion de voltaje.
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2.7.2 Conversién analoga-digital

La salida de los sensores es normalmente, aunque no exclusivamente, en
forma de sefal analdgica (continua en cuanto a amplitud y en el tiempo). En
algun punto del sistema de adquisicion de datos dicha sefial hay que
convertirla en digital (binaria, continua en el tiempo pero con solo dos niveles
de tension), por cuanto los elementos de procesamiento y mucho de los de
presentacion requieren entradas digitales. En muchos casos, el procesador

es un ordenador personal (PC).

La conversion de sefiales analdgicas en sefales digitales se realiza en dos
etapas: primero se cuantifica la sefial y luego se codifica. La cuantificacion
consiste en representar la amplitud (continua) de la sefial mediante un
namero finito de valores distintos, en instantes determinados. La codificacion
es la representacion del valor asignado a la sefal, mediante combinaciones

de simbolos que se representan habitualmente con dos niveles de tension (1
o 0). La cuantificacién y codificacion las realiza el convertidor analdgico-
digital. En la figura 20 Se muestra una sefial senoidal y su version digital
mediante un convertidor analdgico-digital de 3 bit. En este caso hay 8
estados de salida, representados por los codigos desde 000 hasta 111. Si el
margen M de tensiones de entrada del convertidor analégico-digital es de 0 a

10 V, cada cdédigo representa un intervalo de amplitudes de 10V/8=1,25V.

Dicho de otra forma, se tiene que para la reconstruccion exacta de una sefial
periddica continua en base a partir de sus muestras es matematicamente
posible si la sefal esta limitada en banda y la tasa de muestreo es superior

al doble de su ancho de banda.
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Fuente: libro de adquisicion de datos autor RAMON PALLAS ARENY

Figura 20.Sefal senoidal y su version digital con una resolucion de 3 bit
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3. DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS IMPLEMENTADAS
PARA EL DESARROLLO DE CADA UNO DE LOS INSTRUMENTOS
VIRTUALES (VIS)

Las herramientas del software como el hardware de adquisicion de datos
implementado en el desarrollo de los instrumentos virtuales para el
monitoreo son de la empresa National instruments. El hardware
implementado esta constituido por los modulos y tarjetas de adquisicién de
datos y los sensores y/o transductores utilizados en cada uno de los

instrumentos virtuales.

El software utilizado para el desarrollo de los instrumentos virtuales esta
compuesto por LabVIEW y MAX. LabVIEW es una herramienta de
programacion grafica. Originalmente este programa estaba orientado a
aplicaciones de control de instrumentos electronicos usadas en el desarrollo
de sistemas de instrumentacion, lo que se conoce como instrumentacion
virtual. Por este motivo los programas creados en LabVIEW se guardaran en
ficheros llamados VI y con la misma extension, que significa instrumento
virtual. También relacionado con este concepto se da nombre a sus dos
ventanas principales un instrumento real tendr4d un Panel Frontal donde
estaran sus botones, pantallas, etc. Y una circuiteria interna. En LabVIEW
estas partes reciben el nombre de Panel Frontal y Diagrama de Bloques

respectivamente.

e Panel Frontal, es la parte que vera el usuario, suele tener fondo gris.

e Diagrama de Bloques, es donde se realizara la programacion y suele

tener fondo blanco.



En cuanto al hardware tenemos los dispositivos encargados de la adquisicién
de datos y los dispositivos para la captura de las variables fisicas. Los
dispositivos encargados de la adquisicion de datos y de transferirlas al PC
son los sistemas modulares de control y distribuido E/S FielPoint y las
tarjetas de adquisicion de datos DAQ y el hardware encargado de la captura
de las variables fisicas del medio son los transductores y/o sensores.

3.1 HERRAMIENTAS DE DESARROLLO DEL SOFTWARE

National Instrumets para el desarrollo de los Instrumentos Virtuales utiliza
dos software las cuales se encarga uno de la programacion de cada VI y el

otro de la configuracion de los dispositivos conectados.

LabVIEW es un software que permite disefiar una interfase de usuario
mediante una consola interactiva basado en software, donde, se puede
disefiar especificando su sistema funcional, su diagrama de bloques o una
notacion de disefio de ingenieria; LabVIEW a su vez es compatible con
herramientas de desarrollo similares y puede trabajar con programas de otra
area de aplicacion como lo es "MATLAB . Este software es muy utilizado en
sistemas de medicién, como monitoreo de procesos. LabVIEW no es un
lenguaje propio de texto, este no se ejecuta linea por linea, el principio que
gobierna la ejecucion del programa es llamado flujo de dato- ““Dataflow”, y
consiste simplemente en que un nodo solamente se ejecuta cuando en las

terminales de entrada han llegado todos los datos.

3.1.1 Software para la configuracion de hardware

National Instruments ademas de “LabVIEW™, cuenta con el software

“"Measurement and Automation Explorer — MAX™", quien facilita el acceso al

software y configuracion de LabVIEW vy los diferentes dispositivos
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conectados al ordenador como lo son el DAQ, GPIB, IMAQ, IVI, Motion,
VISA, and VXI.

MAX realizando un diagnostico del sistema y detectando dispositivos e
instrumentos conectados simplifica la configuracion de su hardware de

medicion haciendo que el usuario pueda:

¢ Realizar mediciones simples e interactivas.

¢ Nombrar y colocar escalas a sus canales de E/S a unidades fisicas
o de ingenieria

e Emplear panales de pruebas para verificar la operacion de su
hardware

e Detectar y configurar todo el hardware

Una vez que MAX detecta automaticamente los dispositivos conectados, le
asigna una ubicacion dentro del arbol de configuracién en la carpeta ™
Devices and Interfaces”™ como se muestra en la figura 21 alli el usuario
puede acceder al dispositivo y configurarlo a su necesidad, permitiéndole a
demas crear y editar canales virtuales, tareas, interfaces y escalas virtuales,

para desarrollar una simulacion real.

La configuracion que el usuario realiza a cada uno de los dispositivos
conectados, MAX permite guardarla con el fin de tener para cada prueba su
archivo de configuracion y ser utilizado cada vez que s requiera, este archivo
tiene como extension .iak. Una vez guardado la configuracion LabVIEW
permite desde su programacion llamar este archivo y ejecutarlo de tal forma
que inicie el proceso de adquisicion de los datos y los envie al VI para ser

analizados.
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Fuente: Autores
Figura 21. Ventana principal del software “MAX”

3.2 HARDWARE PARA LA ADQUISICION DE DATOS

El hardware utilizado en la adquisicion de datos para la construccion de cada
uno de los instrumentos virtuales, son los sistemas modulares de control y
distribuido E/S FielPoint y las tarjetas de adquisicion de datos DAQ. Dentro
de los sistemas modulares de control y distribuido E/S FielPoint encontramos
modulos especificos segun sea la sefial a capturar, mientras que para las
tarjetas de adquisicion de datos DAQ, esta cuenta con puertos especificos de

entrada y salida ya sean analdgicos o digitales.
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Tarjetas de adquisicion de datos DAQ

Como ya se dijo anteriormente, la adquisicion de datos es la toma de
muestras del mundo real para generar datos que pueden ser manipulados
por un ordenador. Por tanto, las tarjetas de adquisicion de datos son
dispositivos encargados de capturar, acondicionar y digitalizar las sefales,

para luego, ser transmitidas hacia un ordenador y ser procesadas.

La adquisicion de datos es la combinacion de hardware y software basados
en PC para brindar un sistema de medida flexible y definido por el usuario. A
menudo, se debe acondicionar sensores y sefiales antes que un dispositivo
de adquisicién de datos los adquiera. Como ejemplo tenemos la tarjeta de

adquisicién de NI USB 6210 que se muestra en la figura 22.

Fuente www.ni.com
Figura 22. Tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6210

Es un dispositivo multifuncion con conexion USB de ocho (8) entradas

analdgicas (16 bits), dos salidas analogicas (12 bits a 150 S/s), doce

entradas / salidas digitales y un contador de 32 bits. Estos mddulos son lo
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suficientemente simple para mediciones rapidas, pero lo suficientemente

versétil como para obtener mas complejas aplicaciones de medicion.

3.3 HARDWARE PARA LA CAPTURA DE VARIABLES FISICAS

El hardware para la captura de variables fisicas del medio son los
transductores, dispositivos que convierten una propiedad fisica o fenbmeno
en una sefal eléctrica medible, tales como tension, corriente, el cambio en
los valores de resistencia o condensador. Los transductores son sinénimo de
sensores en sistemas de adquisicion de datos, por tanto, hay sensores o
transductores especificos para diferentes aplicaciones, como lo es la

medicion de flujo, presion, vibraciones mecanicas, etc.

Sensores de flujo

El flujo, presion y vibraciones son las técnicas mas dominantes para el
monitoreo de sistemas de potencia fluida. Los sensores se posicionan en
puntos especificos del circuito hidraulico, el tipo de sensor seleccionado debe
adaptarse para determinada aplicacion. Para la medicion de caudal, se
selecciona un Flujometro de bajo costo pero con la caracteristica de operar a
altas presiones. Sin embargo, en aplicaciones el medidor de flujo es mas
probable que sea de tipo turbina 0 de tipo de deteccién de asiento plano.
Estos tienden a ser mas exactos, tienen elementos de senado electronico,
cuentan con funciones de procesamiento de sefal, lectura digital y la
facilidad para interactuar con un computador o una adquisicion de datos

portétil. En la fig 23 Se muestra algunos tipos comunes de Flujémetro.
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Fuente: flowtechnik.co.uk
Figura 23.Medidores de flujo

Sensores de vibracién

El sensor de vibracion es un dispositivo que convierte la energia mecanica de
la vibracién en energia eléctrica proporcional a un parametro del movimiento

vibratorio.

Los sensores de vibracion se clasifican en:

e Sensores de desplazamiento: EI mas popular es el transformador

diferencial, basado en el principio de inductancia variable.

Consiste en tres bobinas espaciadas simétricamente y enrolladas
sobre un carretel aislado. Un ndcleo magnético se mueven sin
contacto a traves de las bobinas proporcionando la trayectoria para la

conexion del flujo magnético entre las bobinas.
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Sensor de velocidad: el sensor de velocidad tipico, esta constituido
por una “masa” formada por una bobina, suspendida por dos resortes,

amortiguada por un iman (ver figura 24)

la operacion de este es adherido a un elemento vibratorio, el casco
junto con el iman se mueven con el elemento vibratorio, mientras que
la bobina suspendida por resortes permanece estéatica. De esta forma

se genera el voltaje proporcional al movimiento relativo.

Resorte Bobina . Carcaza
Il | r
::é f ra T S B
" _ — :
E: n .Nl ||"— 4 ”ﬂ.llll ) Salida
¥ ; \_; V. AC
] _."". ' o \

Masa Amortiguador
- - , lman . . . .

Fuente modulo | vibraciones mecéanicas Alfonso Garcia
Figura 24.Sensor de velocidad

Sensor de aceleracién (acelerémetro): Un acelerometro es un
sensor que provee un voltaje de salida proporcional a la aceleracion

de la vibracion.

El funcionamiento de un acelerémetro se basa en la propiedad de los
materiales piezoeléctricos de generar carga eléctrica cuando son
sometidos a fuerza de compresién, tension o corte, generando una
sefal eléctrica cuyo voltaje entre las caras del sensor es proporcional

a la aceleracion.(ver figura 25)
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Los acelerbmetros comerciales presentan normalmente un rango de
sensibilidad de 1 a 10mV/(m/s?) y linealidad hasta alrededor de
100.000 m/s*

El rango de frecuencias depende de cada acelerobmetro, pero
normalmente el limite inferior puede ser hasta por debajo de 1 Hz. Y el
limite superior, comunmente entre 20 y 30 KHz, aunque puede ir hasta
180 KHz.

*__,.Case
T .
Mass =t Spring
1
Piezoelectric =—— d
Crystal Stack

3:- $~~Connecto

1

Fuente modulo | vibraciones mecéanicas Alfonso Garcia

Figura 25.Acelerémetro

Sensores de presion

En la industria hay un amplio rango de sensores de presion, la
mayoria orientados a medir la presion de un fluido sobre una
membrana. Como por ejemplo en mediciones sobre fluidos

hidraulicos.
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Algunos dispositivos son piezorresistencias de silicio sensibles a la
presion. Proporcionan una variacion de tension exacta y directamente
proporcional a la presiéon que se les aplica. El sensor consta de un
diafragma monolitico de silicio para medir el esfuerzo y una fina

pelicula con una red de resistencias integradas con un chip.

En los sensores electronicos en general, la presion actia sobre una
membrana elastica, midiéndose la flexion. Para detectarla pueden
aprovecharse diversos principios fisicos, tales como inductivos,
capacitivos, piezorresistivos, Opticos, monoliticos (con mddulos
electronicos extremadamente pequefios, totalmente unidos) u 6hmicos

(mediante cintas extensométricas).
En los sensores de presion con elementos por efecto hall, un iman

permanente pequefio (que esta unido a una membrana) provoca un

cambio del potencial.
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¢ a) Sensor Hall

1 Generadar Hall

2 Iman permanants

3 Cuerpo del sensar

11 4 Membrana

b) Sensor de presion piezorresistivo
3 Cuerpo del sensor
5 Capa de union
& Contacto de aluminio
7 Pasivacion
8 Piezorresistencia

b)
T 9 Capa epitaxiada

. Esquema del interior de algunos sensores de presion
] l

WL,

)

.

NN

%’I/’IJIIIIII

10 Sustrato de silicio

Q)i I 11 Soporte de vidrio
p 12 Capa de union metzlica
c) Sensor de presion capacitivo
10 Sustrato de silicio
11 Soporte de vidrio
13 Placa
d) Sensor de presién monalitico
10 Sustrato de silicio
14 Resistencias incorporadas mediante difusion
15 Carril de silicio
16 Vacio
17 Capa de soldadura
En todos:
p Presion

Fuente: http://axxon.com.ar/rob/Sensores presion.htm
Figura 26.Esquema de sensores de presion
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4. MANTENIMEINTO PREDICTIVO Y MONITOREO POR CONDICION
EN BOMBAS HIDRAULICAS DE PISTONES AXIALES

4.1 INTRODUCCION AL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Abordar el mantenimiento sin ningun tipo de estrategia ni organizacion,
limitandonos a reparar dafios producidos o, en el mejor de los casos,
realizando la gama de mantenimiento preventivo recomendada por el
fabricante de los equipos, es la mejor forma de no hacer mantenimiento. En

instalaciones criticas el mantenimiento predictivo cobra un papel primordial.

Aparece pues la necesidad de abordar el mantenimiento como una
herramienta de valor dentro del proceso productivo, tratando de eliminar
costos en la ejecucion del mismo sin perder su finalidad, que es la
explotacion del medio a mantener el mayor tiempo posible y con el menor

costo.

En el mantenimiento predictivo o mantenimiento basado en la condicion de la
maquina (CBM) se evallan el estado de los componentes mecanicos o
eléctricos mediante técnicas de seguimiento y analisis, permitiéndonos
programar las operaciones de mantenimiento “solamente cuando son
necesarias”. Consiste esencialmente en el estudio de ciertas variables o
pardmetros relacionados con el estado o condicibn del medio que
mantenemos, como por ejemplo la vibracion, temperatura, aceites,
aislamientos, etc. El estudio de estos parametros nos suministra informacion
del estado de sus componentes y, algo también muy importante, del modo en
que esta funcionando dicho equipo, permitiéndonos no solo detectar

problemas de componentes sino también de disefio y de instalacion. El



objetivo del mantenimiento predictivo es la reduccion de los costos de
operacion y de mantenimiento incrementando la fiabilidad del equipo.

La base del mantenimiento predictivo radica en la monitorizacion de los
equipos, ya que debemos evaluar los parametros antes comentados con la
instalacién en funcionamiento normal. No es por tanto necesario hacer una
parada para poder evaluar la condicion de los mismos, conocemos el estado

de nuestras maquinas mientras estan trabajando.

Con las diferentes técnicas disponibles podemos evaluar los fallos en los
componentes y seguir su evolucion durante largos periodos de tiempo (a
veces meses) antes de decidir nuestra intervencion, de esta manera
podemos coordinar con produccién el momento mas adecuado para la

intervencion de mantenimiento.

Ademas podemos dar un paso mas, pasando al llamado mantenimiento
proactivo, si mediante un andlisis de vibraciones detectamos problemas de
cavitacion en bombas y evaluamos las condiciones de funcionamiento de las
mismas, podriamos llegar a la conclusion de malas condiciones en la
aspiracion, lo que nos llevaria replantearnos el disefio de la instalacion. De la
misma forma la deteccion de problemas en la alineacion de motor y bomba
podria indicarnos defectos en el montaje de las mismas, cuya solucion

evitaria dafios posteriores en acoplamientos y rodamientos.

PARO

MAQUINA ——> MONITOR —»

El analisis y monitoreo de vibraciones son dos de las herramientas mas
usuales para prevenir incipientes problemas mecéanicos relacionados con los
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procesos de fabricacién en cualquier planta productiva, no limitAndose sélo a
las maquinas rotativas. Hasta hace poco, eran excluidas del analisis de
vibraciones las maquinas con velocidades de funcionamiento bajas, asi como
las lineas de proceso continuo especialmente complejas. No obstante, en la
actualidad se utilizan técnicas de andlisis de vibraciones en maquinas cuyas

velocidades nominales son del orden de hasta 6 r.p.m.

La figura 27 representa el esquema general correspondiente a la gestion de
un sistema de mantenimiento predictivo. El primer objetivo de todo sistema
de mantenimiento basado en el monitorizado de las condiciones de
funcionamiento de las maquinas es evitar las paradas no programadas.
Desde esta perspectiva, el monitorizado de los parametros relacionados con
el estado de las maquinas, puede permitir planificar las acciones correctivas

de forma que se minimicen dichos tiempos muertos.

Maintenance

| ]

Planned Maintenance I Unplanned Maintenance

Preveniative Maintenance I 1
Predictive Maintenance Corrective and Emergency
‘ I Maintenance
Scheduled Maintenance

Condition Monitoring I
[ B . ]
Vibration Complementary
Monitoring Techniques

TUmost significant aréas T

Performance

Monitoring

Visual
Monitoring

Fuente: vibraciones en maquinas. Mantenimiento predictivo. Universidad de navarra.

Figura 27. Gestion de un sistema de mantenimiento predictivo.
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4.2 ANALISIS DE CONDICION MEDIANTE VIBRACIONES MECANICAS
EN BOMBAS HIDRAULICAS DE PISTONES AXIALES

A través de los afios ya sea por contacto directo o con el empleo de algun
dispositivo de naturaleza subjetiva, los operadores de maquina han
empleado técnicas de verificacion auditiva (también subjetivas) para
comprobar si el comportamiento de su maquina es normal o no. De aqui que,
tradicionalmente y quizas en forma inconsciente, las vibraciones hayan sido
utilizadas como un indicador del estado técnico de las maquinas y hasta hoy
dia, continten siendo el fenbmeno mas representativo del estado técnico de
éstas, pudiéndose a través de la medicion de vibraciones, detectar e

identificar fallos ya desarrollados o en periodo de desarrollo prematuro.

Un amplio rango de equipos de fabricaciébn y procesamiento emplean la
potencia fluida como medio de transporte de energia para las areas de
trabajo. La operacion fundamental de estos elementos genera energia
vibracional que puede dar lugar a niveles inaceptables de ruido y vibraciones
en las maquinas. A menudo esto puede ser un indicador de que en la
maquina se estdan empezando a romper los componentes como
consecuencia del desgaste o del avance de las fallas. Con el propdésito de

detectar y analizar tales problemas, es importante:

Tener una buena comprension de los procesos involucrados.
Saber cdmo recoger y analizar los datos resultantes.

Saber cdmo garantizar que los datos no tengan informacién errénea.

LSRN NN

Entender cdmo extraer informacion significativa a partir de estos
resultados.

La interaccién entre superficies que se mueven relativamente una respecto a
otra es una de las mayores causas de la introduccién de energia vibracional
en la estructura Esto a su vez puede generar aun mas vibraciones si existen
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frecuencias de resonancia con la estructura. Si la transferencia de energia es
en un nivel suficiente alto de amplitud, un sensor colocado en la superficie
externa del componente puede detectar informacion util sobre el
comportamiento y la condicion de funcionamiento de la maquina.

En general las fallas de las superficies en contacto, como en engranajes y

rodamientos pueden resultar de varias actividades, como las siguientes.

v Picaduras producidas en los puntos de maximo esfuerzo.

v Ralladuras, que estan relacionadas con fallas de la pelicula lubricante,
causada por el sobrecalentamiento. Esto es muy a menudo el
resultado de problemas de friccibn producidos por desprendimiento
de asperezas en las superficies de la estructura.

v" Flujo plastico debido al trabajo en frio de las superficies en contacto.

v Desgaste, que a diferencia de otros tipos de dafios superficiales no en

dafio local pero se extiende sobre grandes superficies.

Algunas de estas acciones producen diferentes patrones de vibracion, lo que
nos permite diferenciar un problema de otro mediante el estudio de estos

patrones de vibraciones.
Las vibraciones pueden ser libres (sin actuacion fuerzas externas) o forzadas

(con actuacion de fuerzas externas) y pueden ser tratadas en dos dominios,

en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia. Ver figura 28 y 29.
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SENAL EN EL DOMINIO

DEL TIEMPO ESPECTRO DE LA SEMAL

=SENAL EN EL DOMINIO DE
LA FRECUENCIAL
{(ANGULOS DE FASE = S07)

Figura 28.Sefial en el dominio de tiempo

= ESPE CTRO DE VIBRAGION
LA VIBRACION COMPLEJA = SUMA DE

VIBRAGQONES SIMPLES.

DOMINIO DE LA
FRECUENGIA

DOMINIO
DEL TIEMPO

SENALES €N €L DOMINIO DEL TIEMP O Y EN €L DOMINIO
DE LA FRECUENCIA (ESPECTRO)

Figura 29. Sefal en el dominio del tiempo y frecuencia

Para convertir una sefial de vibracion en el dominio del tiempo al dominio de
la frecuencia (llamado también espectral) se utiliza el andlisis de Fourier.
Esto puede llevarse a cabo por medio de la transformada rapida de Fourier o

FFT por sus siglas en ingles. Actualmente se usa el dominio espectral, ya
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que es la mejor herramienta y que muestra mas detalle para el diagnostico

por condicién en maquinas rotativas.

Vibracion arménica: Constituye la forma mas simple de oscilacion (Figura
30). Caracterizada por una sinusoide, puede ser generada en sistemas
lineales debido a la presencia de algun problema potencial, un desbalance
por ejemplo. Este movimiento puede ser estudiado a través de un vector
rotatorio con velocidad angular constante w a partir de la cual se define la
frecuencia de oscilacién f expresada en Hertz [Hz], a diferencia de la
frecuencia angular que se expresa en [1/s]. Todo esto conduce a la

modelacién matematica de este fenomeno segun:

: 2n G
)-‘=Ysen(mr+o}=Ysen(2n’ _fﬂ:) ; (:)=? ; f=—

1
2Zn T Ecuacion 3.1

Siendo ¢ la fase de la vibracion.
Estas expresiones avalan la definicion de frecuencia que hace la norma ISO
2041.

Vibracion Peridédica: Es un movimiento que se repite periddicamente tal y
como se observa en la Figura 30. Por ejemplo, un problema en una
transmision dentada puede producir una vibracibn que aunque no es

armonica es periodica.

Vibracion Aleatoria: Ocurre en forma erratica y tiene contenidos de
frecuencias en toda la banda de frecuencias analizada. Observe la Figura 31.
Esto quiere decir que las vibraciones aleatorias produciran un espectro
continuo o lo que es lo mismo, el espectro estara constituido por “infinitas"
vibraciones armonicas, cada una caracterizada por amplitud, frecuencia y

fase respectivamente.
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Fuente: la medicién y el andlisis de vibraciones en el diagnéstico de maquinas rotatorias. Dr.
Evelio Palomino Marin.
Figura 31.Sefal vibracion aleatoria

El analisis de vibracion consiste es la descomposicion de la sefial vibratoria

en sus componentes armonicos (figura 32).

El analisis espectral moderno es llevado a cabo usando procesamiento
digital. La sefal analoga (continua) tomada de un sensor es digitalizada a
través de un convertidor analogo digital, asi que la sefial es procesada en

segmentos discretos.
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Fuente: handbook of hydraulic fluid technology

Figura 32.Sefial continta dividida en tiempos iguales

4.3 Diagnostico de fallas en bombas hidraulicas de pistones axiales

4.3.1 Fallas en bombas de pistones axiales

La bomba es el corazén de cualquier sistema hidraulico. Es raro que las
fallas en la bomba sean causadas por defectos de fabricacion. Estas fallas en

la bomba suelen ser usualmente un sintoma de otro problema en el sistema.

Es importante conocer las fallas en la bomba y sus efectos sobre el
rendimiento del sistema, a continuacion se muestra en la tabla 3.1 con los
modos de falla mas comunes (causas) y efectos para algunos de los

componentes criticos de la bomba.
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Tabla 3. Causas y efectos de algunas fallas en bombas de pistones axiales

componente

Falla (causa)

Efectos

Rodamientos

Desgaste o envejecimiento (fatigas,
escaneo, incremento de friccién)

Mayor nivel de ruido,
temperatura del aceite crece
rapidamente, mayor torque
requerido, vibraciones en el eje
motriz y menor eficiencia.

Eje o barrilete
pandeados

Desgaste

Mayor nivel de ruido,
temperatura del aceite crece
rapidamente, mayor torque
requerido, vibraciones en el eje
motriz y menor eficiencia.

Superficie del
barrilete
(contacto con
plato
distribuidor)

Desgate (incremento de fricciéon)

Mayor nivel de ruido,
temperatura del aceite crece
rapidamente, mayor torque
requerido, mayores fugas entre
el barrilete y el plato de
distribucién, menor eficiencia

Plato
distribuidor

Desgaste (incremento de friccion,
especialmente en las ranuras de alivio)

Mayor nivel de ruido,
temperatura del aceite crece
rapidamente, mayor torque
requerido, mayores fugas entre
el barrilete y el plato de
distribucién, menor eficiencia

Pistones

Desgaste (incremento de las fugas
internas)

Las ondas de caudal y presion
presentan mayores
ondulaciones y caidas,
insuficiente presion generada,
mayor nivel de ruido, la
temperatura del aceite crece
rapidamente, insuficiente vacio
en la succiéon y menor eficiencia.

Piston del
compensador

Desgaste de piston (fugas, incremento de
la friccién viscosa)

La presioén de salida no es la de
disefio, control de caudal
impreciso, aumento de la
temperatura de aceite.

Patines

Desgaste de las caras (incremento de
friccion)

La presion de salida no es la de
disefio, aumento de la
temperatura de aceite, mayor
nivel de ruido, oscilacion
irregular de la onda de presién,
menor eficiencia.
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Mayor nivel de ruido, la

Plato Desgaste de las caras (incremento de temperatura de aceite crece
oscilante friccién) rapidamente, mayor torque
requerido, menor eficiencia.

Sello del eje | Desgaste (reduccién de la friccion) Fugas a lo largo del eje motriz

Fuente: Condition Monitoring of Axial Piston Pump, Zeliang Li

4.3.2 Monitoreo de condicién basado en andlisis espectrales

Como se habia mencionado con anterioridad, cada falla posee una
configuracion espectral caracteristica que puede ser utilizada para identificar
las condiciones o los problemas de la maquina. Para el diagnostico de fallas

mediante andlisis de vibraciones se utiliza el siguiente procedimiento.

Recoger datos con el transductor
Convertir la sefial de vibracidén en una sefial eléctrica.
Reducir la vibracién a sus componentes arménicos.

Correlacionar los componentes de la sefial con las fallas.

o bk~ 0N PE

Documentar los resultados e implementar el mantenimiento.

Para relacionar los componentes de la sefial con las fallas, condiciones o
problemas se fracciona la sefial de vibracion total en bandas de frecuencia
de interés. Luego se aplican diversos criterios para dar alertas sobre la
naturaleza de la falla, para después identificar la falla del equipo teniendo en
cuenta las vibraciones generadas en las bandas de frecuencia que estan

bien definidas.

A continuacion se muestra los datos tomados de un acelerémetro ubicado en
un lugar proximo al plato distribuidor de una bomba de 9 pistones (ver figura
34), velocidad de rotacion de 1750 RPM (equivalente a una frecuencia de

rotacion de 30 Hz) y una condicion de carga de 20.6 MPa (3000 Psi).
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Fuente: handbook of hydraulic fluid technology

Figura 33. Plato distribuidor
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Fuente: handbook of hydraulic fluid technology

Figura 34.Espectro obtenido apartir de las mediciones del acelerometro
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4.4 CARACTERIZACION DE FALLAS EN BOMBAS MEDIANTE ANALISIS
ESPECTRALES

Entre las investigaciones que se han realizado sobre el monitoreo por
condicibon de bombas de pistones axiales, se han logrado caracterizar
algunas de las fallas mediante el analisis espectral de vibraciones y presion,
en algunos casos aplicando otras herramientas auxiliares, estas fallas o

problemas son:

Bombas de eje quebrado con problemas de desgaste en superficies
Bombas con problemas de exceso de ruido (traqueteo)

Bombas con baja presion de descarga

Bombas con exceso de temperatura

Bombas con desgaste excesivo en los pistones

NN N N N SR

Bombas con problemas de fugas

En la figura 35 se muestra un ejemplo de monitoreo en bombas axiales de
pistones y la instrumentacion utilizada, en el cual se miden presion vy
vibraciones mecéanicas. En las figuras 36 y 37 se muestran los espectros

obtenidos de la prueba.
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Fuente: Modelling, Monitoring and diagnostic techniques for fluid power systems. Condition

Monitoring Methods, Capitulo 3
Figura 35.Monitoreo de una bomba de pistones axiales

Accelerometer

_—,.-._

b

Fuente: Modelling, Monitoring and diagnostic techniques for fluid power systems. Condition
Monitoring Methods, Capitulo 3
Figura 36.Espectro de vibracion de la bomba
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Fuente: Modelling, Monitoring and diagnostic techniques for fluid power systems. Condition
Monitoring Methods, Capitulo 3

Figura 37. Espectro de presion de la bomba

Las primeras cuatro situaciones de falla mencionadas anteriormente
involucran el monitoreo de las vibraciones mecanicas y otras dos la presion

de la bomba.

El problema de desgaste en bombas de eje quebrado fue una investigacién
llevada a cabo por Ramdem?. El utilizé6 bombas operando a una presion de
200 bar (2900 Psi) y 1800 RPM, haciendo modificaciones en ellas utilizando
componentes defectuosos suministrados por el fabricante, estas

modificaciones las defini6 asi.

a) Bomba sin modificaciones

b) Bomba con un piston al cual se le desmontaron dos de sus tres
anillos.

c) Pista externa desgastada por el rodamiento conico

d) Rodillo desgastado en el rodamiento cénico

e) Bomba con el plato de distribucién desgastado.

2WATTON, Jhon. Modelling, Monitoring and diagnostic techniques for fluid power systems.
Editorial springer.
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Un acelerometro fue posicionado en uno de los dos puertos de drenaje, este
acelerometro tenia un rango de frecuencia hasta 10 KHz. A continuacion en

la figura 38 muestran los espectros obtenidos de la investigacion.
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Fuente: Condition Monitoring Methods, Capitulo 3

Figura 38.Espectros para las cinco condiciones
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En algunos se ve claramente como los componentes de frecuencia varian en

las magnitudes dependiendo de la condicion de la bomba.

Una red neuronal artificial fue utilizada para entrenar las 5 condiciones y
compararlos con los espectros de frecuencia convencionales logrando una

excelente identificacion de las fallas.

Para los siguientes tres casos de falla (traqueteo, baja presion y exceso de
temperatura) George Succi y Harrison Chin® investigaron. Aplicaron redes
neuronales al monitoreo por condicién, usando las sefiales de vibracibn como
datos de entrada a la red. Las pruebas las realizaron a numerosas bombas
de pistones extraidas de un helicoptero SH-60B de la US navy. Las
mediciones se hicieron con 4 acelerémetros ubicados en direccion tanto

radial como axial al eje de la bomba, la cual era de 9 pistones. Ver figura 39.

En la figura 38 se pueden ver los espectros, que se obtuvieron aplicando FFT
a las sefiales de vibracién en el tiempo de las diferentes condiciones de la
bomba, tomados a caudal cero. La figura 40A corresponde a una bomba en
buenas condiciones. La accisa vertical es aceleracion (G’s) y la horizontal
ordenes de frecuencia del eje. Todas las pruebas se realizaron a una
velocidad nominal de aproximadamente 120 Hz y los acelerémetros usados

con una sensitividad de 10 mv/g.

3 SUCCI, George P, CHIN, Harrison. Helicopter hydraulic pump condition monitoring using
neural net analysis of the vibration signature. SAE 1996.
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Fuente: Helicopter Hydraulic Pump Condition Monitoring Using Neural Net Analysis of the

Vibration signature. Dr. George P. Succi and Dr. Harrison Chin.

Figura 39. Ubicacion de los sensores en el bando de pruebas del SH-60B
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Fuente: Helicopter Hydraulic Pump Condition Monitoring Using Neural Net Analysis of the
Vibration signature. Dr. George P. Succi and Dr. Harrison Chin.

Figura 40. Espectros obtenidos de los casos de falla

En la figura 40B se muestra el espectro de la bomba con problemas de
“traqueteo” (sonido emitido similar al de un trinquete) en donde se observa un
pico de vibracién de magnitud cercana a 1G en el 25X aproximadamente,
que equivale a 25 veces la velocidad de rotacion de la bomba.

La figura 40C corresponde a un abomba la cual tenia problemas de alta
temperatura (50% por encima de los valores normales de operacion). Aqui
también se observa un pico cercano a 1G pero a una frecuencia mayor

aproximadamente 80X.

La figura 40D corresponde a la bomba con baja presién de descarga (solo
180 Psi), en esta se nota un pico de vibracion a una frecuencia de 45X de
magnitud 3.5 G.

De lo anterior se puede notar que la mayor caracteristica que distingue una

bomba en malas condiciones de una buena es la aparicion de picos de

vibracion en frecuencias entre 100 y 200X.
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Las siguientes condiciones de falla también fueron estudiadas por medio de
analisis espectrales, pero ahora monitoreando la condicion de presién en

bomba.

La falla de desgaste excesivo en los pistones de las bombas la estudio
Zeliang Li* para su tesis de maestria en la universidad de Zaskatchewan. El
procedi6 a simular una holgura excesiva en los pistones (modelo
matematico), comprobando después esto creando una fuga artificialmente en

los pistones como se ve en la figura 41.

Para generar dicha fuga se necesita desviar parte del caudal de descarga a
tanque, pero para este propésito se requiere que ese flujo no sea
permanente, para ello sincronizé la posicién de descarga del pistdn al cual se
le simula el desgaste con ese flujo por medio de una valvula proporcional de

dos vias para controlar tanto el periodo como la magnitud de la fuga.

Flow
outlet
-— Ny
Discharge
chamber
Piston Piston Case chamber
chamber leakage
Case
v o > drain
Introducing artificial L]
Valve leakage Tank

Fuente: Condition Monitoring of Axial Piston Pump, Zeliang Li

Figura 41. Generacién artificial de fuga en una bomba de pistones axiales

4 LI Zeliang, Eric. Condition Monitoring of Axial Piston Pump. Thesis (Master of Science).
University of Saskatchewan, Mechanical Engineering Department. Saskatoon, Canada, 2005.
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Los resultados obtenidos de la investigacion fueron confrontados con los de
una bomba que presentaba un desgaste natural en uno de sus pistones y se
presentan a continuacion. En la figura 42 se muestran la forma de la onda en
el domino del tiempo de la presion de la bomba tanto para una en buenas
condiciones como para naturalmente defectuosa y la comparacién entre una

bomba con fugas artificiales y fugas reales.
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Fuente: Condition Monitoring of Axial Piston Pump, Zeliang Li

Figura 42. Comparacion de las formas de la onda de presion.
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En las figuras anteriores se puede notar el comportamiento de la presion en
el tiempo de una bomba en oOptimas condiciones, la cual es constante en el
tiempo en un rango de aproximadamente 20 Pascales. También se muestra
los buenos resultados que se obtuvieron de la aproximacion realizada con la

fuga artificial en donde se obtuvo un comportamiento muy semejante al real.

En la figura 43 se muestra el espectro de presion (a escala logaritmica)
arrojado en la prueba. Se pueden observan los picos de vibracién a 30, 270,
540, y 810 Hz, los cuales corresponden a la frecuencia de rotacion de la
bomba, la frecuencia de bombeo (9 veces la de rotacion debido al nimero de

pistones) y al segundo y tercer armonico de los pistones respectivamente.

140

120F .
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100l 30 Hz v e |

T l' /540 Hz

\“ .LH [ 1f "w\ ;‘l‘ t (Y
Wb W"\ i Wi WM

80F | 1 ' |\ 1
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Power spectral density [dB/Hz]

4
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20 | 1 | | | 1 1 | 1
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Fuente: Condition Monitoring of Axial Piston Pump, Zeliang Li

Figura 43. Espectro de presidon de una bomba con fugas en los pistones
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5. DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS

En este trabajo de grado se busca disefiar y construir un banco de pruebas
para caracterizar y monitorear la condicion dindmica y el estado de bombas
hidraulica de pistones axiales y que pueda méas adelante dar soporte para el
diagnostico de fallas en bombas hidraulicas de pistones axiales, pero en esta
primera fase se enfocara en la infraestructura del banco y su sistema para
caracterizar la bomba mediante la eficiencia volumétrica y los espectros de
presion y vibracion. Este banco de pruebas se disefiard y construira para ser
un preambulo de la siguiente etapa investigativa, la cual podra ser:
diagnéstico de fallas en sistemas hidraulicos mediante metodologias de

sistemas expertos utilizando andlisis espectral de las vibraciones.

El empleo del andlisis espectral como método de diagnostico de fallas en
maquinaria rotativa es una técnica ampliamente usada y comdn que lleva
siendo empleada con éxito desde hace muchas décadas en la industria. Al
principio solo se utilizé6 de forma limitada, debido a los requerimientos de
procesamiento de sefiales necesarias para realizar un andlisis completo. Sin
embargo, fue a partir de la década de los 80 cuando, con los avances
realizados en la industria de la informatica, comenzd su aplicacion

generalizada en gran parte de las instalaciones industriales.

Desde entonces ha habido grandes avances en las prestaciones de los
equipos de mantenimiento predictivo, tanto en sus capacidades de analisis,
como en su facilidad de uso. Sin embargo, el tiempo empleado en la medida
de vibraciones, asi como el usado en el procesamiento de estos datos en el
computador, tiende a minimizarse, ya que es un tiempo que no produce valor
agregado alguno. Hay que tener en cuenta que las verdaderas ganancias del

mantenimiento predictivo se obtiene en el andlisis de los datos espectrales, y



no en el proceso de recoleccion de éstos, lo cual hace necesario dirigir los
esfuerzos a minimizar el tiempo de recoleccion. Por tanto, se han
desarrollado métodos para disminuir el tiempo de medida de vibraciones asi
como el tiempo de analisis (sistemas automaticos de diagnostico). Dicho
ahorro de tiempo no solo permite obtener mas tiempo disponible para la
produccion, sino que también reduce los costos que se deberan pagar por

mantenimiento.

Dado a lo anterior los interesados en el proyecto realizan la eleccién de
medir eficiencia volumétrica y extraer espectros en el dominio de la
frecuencia de vibraciones mecanicas y presion, ya que estas caracteristicas
son de vital importancia para sistemas automaticos de diagnostico de fallas

en equipos hidraulicos.

5.1 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

En el estudio de las alternativas de solucién del presente proyecto fueron
tenidas en cuenta basicamente 3 posibilidades, estas son: Un banco
compacto con motor eléctrico como suministro de potencia mecénica, un
banco modular compacto con motor diesel como suministro de potencia
mecanica y un banco modular con dos submédulos acoplables entre si. A
continuacion una descripcibn de cada una de estas alternativas y

seguidamente la propuesta seleccionada.

Alternativa 1

En esta primera alternativa se propone un banco modular portatil para facil
transporte y sencillo, por esto entonces se proyecta un banco que cuente con

una unidad motriz eléctrica que cumpla con los requerimientos de potencia
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de la bomba y anteriormente mencionados, una unidad hidraulica y un
modulo para el sistema de adquisicion de datos.
Esta alternativa genera inmediatamente varios inconvenientes, los cuales

son:

e Un alto consumo energético, lo cual generara a su vez un alto costo
de funcionamiento para la universidad y/o escuela de ingenieria
mecénica.

e El tamafio de un motor eléctrico requerido para esta aplicacion (50 hp
como minimo) necesita una estructura bastante robusta.

e La escuela no cuenta con un motor de estas cualidades, lo cual

implicaria costeo por parte de los autores del proyecto de dicho motor.

Por los inconvenientes expuestos en esta propuesta, se opta por no tener en

cuenta esta alternativa.

Alternativa 2

Debido a los inconvenientes presentes en la alternativa 1 con la unidad
motriz se analiza la posibilidad de usar un motor diesel como unidad motriz

para suministrar potencia mecéanica a la bomba.

Industrialmente el motor diesel es el mas usado para suministrar potencia a
este tipo de bombas debido sus aplicaciones en maquinaria moévil (un
ejemplo de ello son las mezcladoras de concreto), bajo costo por consumo
energético y de operaciéon comparado con los motores eléctricos de gran
potencia (mas de 100 HP), entre otras. Pero la mas importante es que la
escuela de ingenieria mecanica cuenta con uno de estos en el laboratorio de
maquinas térmicas alternativas, este motor cumple los requerimientos del
sistema y ademas fue puesto a disposicion de este proyecto de grado.
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Fuente: los autores
Figura 44. Motor diesel del LMTA

Por las razones anteriores, en esta alternativa se plantea la utilizacion del
banco del motor diesel perteneciente al laboratorio de maquinas térmicas

alternativas, el banco se reacondicionara y adicionara una plataforma que
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contenga los accesorios hidraulicos, la plataforma cuenta con la
caracteristica de un acople rapido para la bomba que es de gran ventaja para
este tipo de bancos. Con este reacondicionamiento se logra un conjunto mas
compacto y se aprovecha el espacio disponible en dicho banco. El disefio del

banco se muestra en la figura 45.

Fuente: Los autores

Figura 45. Banco alternativa 2

Ventajas:
e Disefio sencillo
e Compacto
e Facilidad para transportarlo
e Econdmico
Desventajas:

e Estéticamente no es agradable
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e La junta cardan a utilizar sobrepasa los limites del angulo de
desalineamiento recomendado (15°).

e Poco espacio disponibles para los accesorios hidraulicos (mangueras,
valvulas, tanque de aceite, etc.).

e Corregir los dos items anteriores implica un readecuacién total del

banco de motor diesel.

Alternativa 3

Esta alternativa retoma la utilizacion del banco del motor diesel propuesta en
la alternativa 2. Se propone ahora un disefio de un banco que cuenta con dos
modulos, uno el banco del motor diesel y el otro para el sistema hidraulico y
de adquisicion de datos. Estos dos modulos a su vez cuentan con la
posibilidad de acoplamiento o en su defecto desacoplamiento.

El modulo hidraulico cuenta con las caracteristicas de un acople rapido para
la bomba, que es de gran ventaja ya que en algunos casos se utilizara el
banco diesel con otros objetivos especificos, como lo es en laboratorios de la
asignatura de maquinas térmicas alternativas de la escuela de ingenieria
mecanica. Se desea que el que el nuevo modulo tenga un apoyo sobre el
banco motriz para una mejor alineacion y lograr un sistema mas compacto.
En al siguiente figura se para este tipo de pruebas mencionada en la
propuesta, facil de transportar y cuando se desee desacoplar de la unidad

diesel se realice sin ningun inconveniente muestra el disefio del banco.

Este disefio cuenta con varias cualidades. Tiene la posibilidad de asistir a
otra bomba instalada, ya que cuenta con la posibilidad de desacoplar el
modulo motriz diesel. Ademas cuenta con una estructura suficientemente

rigida, esto debido a que se fabricara en perfil cuadrado de 2” X 2” calibre
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14, Este banco también posee un buen anclaje al piso, estabilidad y
posibilidad de desarme en caso de una modificacion futura necesaria.
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Fuente: Los autores

Figura 46. Banco alternativa 3
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NUMERO ELEMENTO
1 BANCO DE LA UNIDAD MOTRIZ
2 MANOMETROS
3 MANIFOLD HIDRAULICO
4 ACOPLE REX OMEGA
PLACA DE ACOPLE RAPIDO DE LA
5 BOMBA
MODULO DE SISTEMA DE
6 ADQUISICION DE DATOS
7 BOMBA EATON 54
8 ESTRUCTURA
9 TANQUE DE ACEITE HIDRAULICO
10 MANGUERA DE SUCCION
11 MANGUERA DE DRENAJE
12 FLUJOMETRO
13 MANGUERAS DE ALTA PRESION
14 JUNTA CARDAN

Fuente: Los autores

Figura 47 Descripcion alternativa 3
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Desventajas encontradas:

¢ EI manifold genera altas vibraciones y sacudidas debido a las cargas
hidraulicas, lo cual puede repercutir sobre la estabilidad de la
estructura. lgualmente esto podria ser perjudicial para el modulo del
sistema de adquisicion de datos el cual estd sobre esta misma
plataforma.

e Hidraulicamente el tanque de aceite debe estar por encima del nivel

de succion de la bomba para evitar cavitacion en la misma

Alternativa 4
Esta alternativa estd basada en la anterior, solo que pensando en las
desventajas encontradas en esa alternativa, se hacen algunas

modificaciones con el fin de mejorar estos factores.

Fuente: los autores

Figura 48.Banco alternativa 4

97



Las modificaciones més significativas con respecto a la propuesta anterior,
son que se incluye una estructura para soportar el tanque de aceite que en
esta ocasion esta en la parte superior, a su vez el manifold de simulacion de

carga se sitta sobre la plataforma de trabajo.

Este disefio cuenta con varias cualidades. Tiene la posibilidad de asistir a
otra bomba instalada, ya que cuenta con la posibilidad de desacoplar el
modulo motriz diesel. Ademas cuenta con una estructura suficientemente
rigida, esto debido a que se construia en perfil cuadrado de 2” X 2” calibre
14. El banco también posee un buen anclaje al piso, estabilidad y posibilidad

de desarme en caso de una modificacion futura necesaria.

5.2 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA SELECCIONADA

Después de haber analizado las propuestas anteriores, se determino que la
mejor opcién es la propuesta numero cuatro, por su facilidad en el disefio,
construccion y prestaciones ofrecidas. En la figura 48 se muestra el modelo
escogido el cual esta en escala real. A continuacion se hace una descripcion
de los componentes estructurales mas importantes del banco de pruebas.

Estructura principal y plataforma de trabajo: Son elementos muy
importantes en el conjunto, por un lado la estructura principal es quien
soporta el peso de muchos de los componentes y brinda estabilidad. La
plataforma de trabajo cuenta con agujeros para el anclaje del soporte de la
valvula, platinas de anclaje al motor, guia y soporte de la bomba y la

estructura de sujecion de tanque hidraulico, detallados mas adelante.
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Estructura principal y plataforma de trabajo

Anclaje de estructura

de tanque Aguijeros para

platinas de anclaje

Agujeros para del motor
sonorte ge homba

Plataforma de
Trabajo

— Soporte guia

Guias de
deslizamiento
Soporte de - .
bomba
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Estructura soportar tanque

Soporte de valvula y platinas de anclaje

Platinas de

ﬂnclaie al motor

hidraulico

Fuente: los autores

Figura 49. Descripcion alternativa seleccionada
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5.3 DISENO MECANICO DEL BANCO

Para el andlisis de la estructura principal de banco es indispensable conocer
la magnitud de las fuerzas, momentos flectores, torques y demas acciones
gue externamente le son aplicadas por los demas componentes y que sobre
ella actian. Un componente critico dentro del sistema es el soporte de la
bomba ya que estd sometido a los grandes esfuerzos generados por la
bomba, este debe ser capaz de resistir el peso de la bomba y garantizar una
deformacion minima para evitar sacudidas que perturben la estabilidad del

banco.

5.3.1 Soporte de la bomba

Para analizar las fuerzas actuantes sobre este elemento hay que revisar las

caracteristicas fisicas de la bomba.

— | ——
Brida de montaje SAE C 4-bolt

| AP "N
oA © Zp

i

Area de contacto

'—D—I‘
«— > —>

L X —>

G: centro de masa

Datos

Peso de la bomba = my=100 kg
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L = 15 Pulg = 0.381m
A =5.25 Pulg = 0.133m
Xe=7 pulg =0.178m

DCL soporte

Célculos:
W,=my,xXg Ecuacion 5.1

El peso de la bomba considerando que se encuentra llena de aceite es de

aproximadamente 100 Kg segun el catalogo del fabricante.

W, = 100 X 9.561
Wp =981 N

El momento flector que produce W, es entonces:

Mp =Wy X Xz Ecuacion 5.2
Mp= 9810*0.178
Mp= 1742.18 Nm
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La masa del soporte es, teniendo en cuenta que su construccién sera en
acero AISI 1045, de 16.5Kg (ms). La carga vertical sobre la estructura

principal, que genera el soporte y la bomba es:

W,= Wp+ ms*g Ecuacién 5.3

Reemplazando:

W, =1142,865 N

En el disefio del soporte se tiene en cuenta que no debe existir efecto de
volcadura cuando la bomba esté apernada a él, esto implica que el centro de
masa de la bomba quede situado por dentro del soporte. La figura 50 lo

muestra mas claramente.

Fuente los autores
Figura 50. Soporte de la bomba
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Estructura para sujecion del tanque

Fuente: los autores

Figura 51. Tanque de aceite

La Unica carga que actua sobre toda esta estructura es el peso del conjunto

tanque-aceite. Por esto se requiere conocer de esta carga.

El peso del tanque de aceite vacio tiene un peso aproximado de 13Kg (my),
para su fabricacidbn en lamina de acero calibre 18. La capacidad de este

tanque esta calculada para 15 Gal, por tanto el peso del volumen de aceite

es:
ma=Dy* Vj Ecuaciéon 5.4
Donde:

M,: peso del aceite
D,: densidad del aceite

Va,: volumen del aceite

Segun el catalogo de Shell, para el tellus ISO 68 (ver anexos) la densidad del
aceite es 0.88 Kg/L. El volumen es de 15 Gal, equivalente a 56.7L. Por lo

tanto, reemplazando en la ecuacion 5.3, la masa de aceite es:
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m, = 50 Kg
La carga que produce el tanque lleno de aceite es:

W= (M +ma)*g;  g= 9.81m/s? Ecuacion 5.5

Por tanto:

W;=618 N

Fuente: los autores

Figura 52. DCL estructura de tanque
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Estructura principal

Conocidas todas las cargas que actuan sobre la estructura queda establecido
el diagrama de cuerpo libre de la estructura principal, el cual se muestra en la

figura 53.

- Bomba, soporte y guia
- Estructura del tanque
- Plataforma de trabajo
- Soportes fijos

Fuente los autores
Figura 53. DCL de estructura principal
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ANALISIS DE ESFUERZOS

Con la ayuda del software Solidworks 2007 y Ansys 12, se realizé el andlisis
de esfuerzos, mediante un andlisis estatico estructural de los elementos
considerados mas criticos debido a las cargas presentes en ellos, como lo
son el soporte de la bomba, la estructura principal y la estructura que soporta

el tanque de aceite.

El proceso empieza con el modelamiento de los elementos mediante
Solidworks, el cual nos permite importar desde Ansys el modelo para
realizarle un analisis estatico estructural y determinar deformaciones,

esfuerzos y factores de seguridad, mediante métodos de elementos finitos.

Andlisis de esfuerzos en el soporte de la bomba

e Geometria: Para el modelo se introdujeron propiedades fisicas de
acuerdo al catalogo de la compafiia general de acero S.A, para el acero
AIS| 1045 la resistencia a la traccién es 60Kg/mm? y el modulo de

elasticidad 30Kg/mm?.

e Enmallado: Debido a la geometria irregular del soporte se escogiéo un
enmallado fino con relevancia 0, que nos permite tener resultados rapidos

y certeros con el software.
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0.200 (m) »/I\‘
I v

Fuente: los autores

Figura 52. Enmallado del soporte de la bomba

e Soportes y cargas: Se le introdujeron al modelo las cargas calculadas
anteriormente, se establecioé un soporte fijo en los agujeros de la base y un
soporte cilindrico en los alojamientos de los tornillos de sujecion de la

bomba y la base.

0.100

Fuente: los autores
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Figura 53. Cargas y soportes

e Resultados: Con todas las condiciones descritas anteriormente, el
modelo ya tiene una solucion. Ansys presenta los resultados mediante
gamas de colores, en donde se representan los valores méaximos y
minimos de esfuerzo, deformacion, y factor de seguridad. Las figuras
54,55 y 56 muestran los resultados de analisis estatico estructural
realizado. Se puede observar un resultado racional ya que arrojé que el
punto donde hay mas concentracion de esfuerzos y factores de seguridad
mas bajos critico es en las cercanias a los agujeros donde se alojan los

tornillos de sujecion de la bomba y la arista de la su guia.

2227708 Max
1,980208
11173278
| 1485288
| 1237768
| 9901667
|| 7426687
|| 4951667
2476607
16490 Min

0.200 {m)

Fuente: los autores

Figura 54. Esfuerzo equivalente
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3,2667e-5
1,6333e-5
0 Min

Min

0.200 {m)

Fuente: los autores

Figura 55.Deformacion total

Min 2 ﬁ

0.200 (m)

Fuente: los autores

Figura 56. Factor de seguridad del soporte de la bomba
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Andlisis de esfuerzos en la estructura que soporta el tanque

e Geometria: Para el modelo se introdujeron propiedades fisicas de
acuerdo al catalogo de perfiles Acesco, las propiedades fisicas de interés
de este perfil son: Resistencia a la traccion es 45Kg/mm? y el modulo de
elasticidad 22Kg/mm?.

e Enmallado: Por las mismas justificaciones del analisis del soporte se

escogi6 un enmallado fino con relevancia O.

e Cargas y soportes: la carga vertical que genera el peso del tanque de
aceite calculada anteriormente fue incluida como la Unica fuerza externa.
La carga de tanque se repartio en los dos parales como se muestra en la
figura 57.

0.250

Fuente: los autores
Figura 57. Cargas y soportes de la estructura del tanque
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Resultados: Las figuras 58,59 y 60, muestran los resultados arrojados por
el Ansys para la deformacion total, esfuerzos equivalentes y factor de
seguridad.

Fuente: los autores

Figura 58. Deformacion total

Fuente los autores

Figura 59. Esfuerzo equivalente
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Fuente los autores

Figura 60. Factor de seguridad

Analisis de esfuerzos en estructura principal

e Geometria: Para el modelo se introdujeron propiedades fisicas de
acuerdo al catalogo del fabricante de perfiles Acesco. La resistencia a la

traccion es 45Kg/mm?y el modulo de elasticidad 22Kg/mm?.

e Enmallado: Se escogié enmallado fino con relevancia O.

e Cargas y soportes: Las cargas que externamente actdan sobre la
estructura fueron mostradas y calculadas anteriormente. Se introdujo un
soporte fijo en las caras de apoyo. En la figura 61 se pueden ver lo

anteriormente dicho.
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Fuente los autores

Figura 61.Cargas y soportes en la estructura principal

e Resultados: En Las figuras 62,63 y 64 se pueden ver los resultados
arrojados por el software, en donde se visualizan graficos de esfuerzo
equivalente, deformacion total y factor de seguridad. Se observa que el

factor de seguridad minimo es de 8, lo cual es un valor alto.

Fuente los autores

114



Figura 62. Esfuerzo equivalente

ANSYS

VA2

Fuente: los autores

Figura 63. Deformacion total

SNS

)

VA2

Min s

Fuente los autores

Figura 64. Factor de seguridad
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Andlisis modal de la estructura principal

Con el fin de predecir el comportamiento dindmico de la estructura se realiz6
un analisis nodal mediante Ansys. El software nos ofrece mediante la
herramienta de Workbench, Modal Analisys, el nimero de modos de
vibracion que se desee, esto es, las frecuencias naturales. La importancia de
este andlisis radica en que la primera frecuencia natural de la estructura debe
ser mayor que la frecuencia fundamental del sistema para impedir que exista

el fendbmeno de resonancia.

Para este caso en particular se hallaron los primeros 6 modos de vibracion.
La herramienta Modal Analisys en este caso requiere de la geometria y de
los soportes, igual que en el andlisis estatico. A continuacion se muestra el
resultado arrojado por el software y en los anexos se incluye las graficas de

deformacion para cada uno de los modos.

253,
240,

200,
160,
120,

a0,

40,

Fuente: los autores
Figura 65. Modos de vibracién de la estructura
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Tabla 4. Modos de Vibracion

Model (Ad) = Modal (A5) = Solution (AG)
Mode | Frequency [Hz]
1, 75,315
85,246
119,62
176,21
247,74
258,

E Rl Fad K T

Fuente: los autores

La primera frecuencia natural tiene un valor de 75,315Hz, que corresponde a
una velocidad de rotacion de la bomba de 4518,9 RPM. Esto es un valor de
velocidad alto, considerando que el sistema motriz es un motor diesel y
ademas que la velocidad normal de operacion de estas bombas es de
1800RPM.

5.3.2 Seleccion de elementos de transmision de potencia vy

acoplamiento

Los montajes tipicos industriales para el tipo de bomba a utilizar incluyen un
sistema tipo junta cardanica para acoplar el motor diesel con dicha bomba.
La siguiente figura 66 muestra una junta cardan usada en el sistema de

acoplamiento motor-bomba de un camion minero.
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Lado Bomba

Figura 66. Sistema de acoplamiento motor-bomba de un camion minero

Fuente: los autores

Se puede observar que debido a la distancia considerable ente los ejes es
una solucion este tipo de juntas, que ademas permite desalineamiento
angular hasta de 45° a bajas revoluciones de giro, paralelo y en las de tipo

telescopica cambios apreciables en la posicion axial.

Para el caso particular de este proyecto, es de vital importancia aislar en lo
posible las vibraciones trasmitidas por el motor diesel a la bomba, por esta
razon se opta por usar un acople flexible que acompafie a la junta cardan, el
cual ayuda a reducir la vibracién torsional, amortigua choques de carga y
también permite desalineamientos angular y paralelo.
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Polea motor

Dumper Junta cardanica
Acople

Fuente: los autores flexible
Figura 67. Sistema de transmision de potencia motor-bomba del banco

El acople flexible es de tipo REX OMEGA del fabricante Rexnort (figura 68),
posee una porciéon de material elastomero y dos manzanas de acero que
pueden maquinarse de acuerdo a la necesidad y requerimientos de los ejes

de entrada y salida.

Elemento

flexible de

\ 4

Manzanas de acero

Fuente los autores
Figura 68. Acople flexible Rex omega

Calculo de torque transmitido por el motor

La potencia hidraulica esta dada por la siguiente ecuacion:
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FxXQg

= Ecuacion 5.4
1714 X 1,5

Pot,

Donde:
Pot, = Potencia hidraulica, Hp
P = Presidn de bomba, Psi
@y = Caudal de bomba, GPM

1y = Eficiencia volumetrica de la bomba

La potencia mecanica necesaria en el motor para generar esta potencia

hidraulica en la bomba esté dada por:

Pot,
Mm

Pot, = Ecuacion 5.5

Donde:
Pot,, = Potencia mecanica, Hp

M, = Eficiencia mecanica del motor

El torque transmitido por el motor es entonces:

__ Pot,, X 63000

T

Ecuacion 5.6

T

Donde:

T = Torque del motor, Lb/}puig

n = Velocidad angular, RPEM

El banco esta disefiado para simular una carga hidraulica maxima de 1000

psi a un caudal de bomba de 35 GPM y es en esta condicion donde esta el

mayor requerimiento de potencia.
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Entonces, reemplazando en la ecuacion 5.4, con una eficiencia volumétrica

de la bomba de 0.85 (considerando un valor bajo).

Pot, = 24.02 Hp

Y con la ecuacién 5.5, con una eficiencia mecanica del motor de 0.8°:

Pot, = 30.03 Hp

El torque del motor es entonces segun la ecuacion 5.6:

T, =1051Lb/pulg

Seleccién de acople flexible Rex omega

1. Factor de servicio

El factor de servicio para bombas que recomienda el fabricante es mostrado

en la siguiente tabla:

5 Segtin el libro Internal Combustién Engine Fundamentals de ]. Haywood la eficiencia
mecdanica de esta clase de motores oscila entre 0.9 y 0.75%
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Tabla 5. Factores de servicio para bombas

PUMPS
ORIIMUGIN 35 4 s oinotomsimmuiivssbsnashbeloblvtvbnan sanssavienavh et 1.0
Positive Displacement .. ... . ... B S oy, 15
Roliry —Goar Lobe, VANE . . ci.ciitieiitasrionsisassassboindnsis 1.5
L P LT s =
Progressive Cavily ...........covvieieas UMl M AR~ T BT S .
- | 1.5

Fuente: Rex coupling catalog

Para este caso en que la bomba es de desplazamiento positivo el factor de

servicio F, = 1.5

2. Torque continuo
El torgue continuo lo define el fabricante por la ecuacion:
T, =TnXF Ecuacién 5.7

T, =1121.1x 1.5 = 1576.5 Lb/pulg

o— B—t— C —j— B — f— B ]
L <§D;>§ [
i Z/
D oun _[_ (QUT) “ (IN)
|
(-] i (] B
E: L= =) ! I jSEney
L/
g - T S o
(Hubs Outboard) (Hubs Inboard)

Fuente: Rex coupling catalog
Figura 69. Dimensiones de acople Rex omega
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Tabla 6. Parametros de seleccion de acople Rex omega

Standard | Recom. | HP/100 |Continuous| ya. Dimensions In Inches Weight
Omega |(Max.Bore| RPM Torque RPM A 8 C D F (Lb.)
No. | (In)® @ |(in.Lbs)® (n) | (ou) (In.) (Out) ®
E2 1.13 30 190 | 7500 3.50 94 | 134 | 190 1.85 3.22 3.78 1.2
E3 1.38 58 365 | 7500 4.00 | 150 81 | 1.31 232 3.81 4.31 24
E4 1.63 88 550 | 7500 456 | 1.69 44 | 131 2.60 3.81 4.69 3.0
ES5 1.88 1.48 925 | 7500 538 | 1.75 81 | 1.81 313 | 4.31 5.31 5.4
E10 213 2.30 1450 | 7500 6.38 | 1.88 56 | 1.81 365 | 4.31 5.56 8.2
[ E20 2.38 3.65 2300 | 6600 725 | 206 50 | 2.38 448 | 462 6.50 | 13.0]
E30 288 5.79 3650 | 5800 825 | 2.31 56 | 2.44 5.42 5.19 706 | 21.2
E40 3.38 8.85 5500 | 5000 9.50 | 250 56 | 2.68 6.63 5.56 7.68 35
E50 363 | 12.14 7650 | 4200 | 11.00 | 275 63 | 338 8.13 6.13 8.88 54
E60 400 | 19.84 12,500 | 3800 | 12.50 | 3.25 69 | 344 8.75 7.19 9.94 72
E70 450 | 35.12 22125 | 3600 | 14.00 | 3.62 75 | 375 9.25 8.00 | 11.00 86
E80 6.00 | 62.70 39500 | 2000 | 16.00 | 4.87 75 | 500 | 1125 | 1050 | 14.75 170
E100 | 6.75 135 85050 | 1900 | 21.00 | 550 | 1.75 | 375 | 14.13 | 1275 | 14.75 244
E120 7.50 270 | 170,400 | 1800 | 2500 | 600 | 225 | 488 | 1763 | 1424 | 1688 | 425
E140 9.00 540 | 340,200 | 1500 | 30.00 | 700 | 300 | 500 | 2088 | 17.00 | 19.00 | 746

© Standard hubs. See page E-16 for steel hub maximum bores.
® Service factor = 1.0
® With maximum bore slandard hubs

@ Service factor = 1.0

® With maximum bore slandard hubs

Fuente: Rex coupling catalog

En la tabla 6 se puede ver que el acople Rex omega que cumple con este

requerimiento de torque es el E 20.

Este tipo de acople nos permite maquinar las manzanas de acero segun la
necesidad y la configuracion de los ejes a acoplar. Para el caso de la bomba
el eje es conico y la junta cardan es tipo brida. A continuacion se muestra un

detalle del eje de la bomba.

Key Width
9,495/9 474
1"-20 UNEF-28B slotted hex locknut per [:3740/.3730]
SAE J-501 (except 38.1 [1.50] across flats).
Lubricate shaft and threads. Torgue to
178 Nm [132 Ib-ft] plus forgue required
to align slotted nut with shaft cross hole.
Clearance IE 1
577 [2.27] Shaft Dia.
'Dia. ﬂ I
| /2
3,96 [.156] Dia. Thru /
125,33/124 67 mm Taper Per Meter
[1.504/1.496 in. Taper Per Foof]
19,30/18,80 48,01
. . B - 01 |
¥ B 1.890
e [.760/.740] [ 1
35,05/34,90 [1.380/1.374] 76,2
[-——
38,23/38,08 [1.505/1.499] [3.00]
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Seleccién junta cardan

Con el torque continuo calculado en la ecuacién 5.7 y de la disponibilidad del
fabricante en el mercado local se selecciona la junta cardan marca SPICER
que cuenta con la facilidad de ensamble cumpliendo con la necesidad de
longitud para el sistema.

T,=1121.1X 1.5 = 1576.5 Lb/pulg
Tc=178.11 N.m

Tabla 7. Parametros de seleccion de Junta Cardan

CARDANES EXTRA-CORTOS SPICER| jangacdricenrg) |

TIPS DE ACOPLAMIENTO

(LONGITUDES MINIMAS)

G.2 DIM | s K

A
SERIE ‘FIG. Lz | La TIPO‘ aa | nT ‘ .O‘T‘EIC‘ E ‘ @ ‘ 5‘ OBSERV. | PAR ‘ PAR

min. HOMMNAL MAX.

100130101210 238 | 612 | 1900 [ 1 | 210 [ 20 [SeE] 88 | & | & |54 [302] 84 [i7° SE0Hm 7130 Mm
1300150101277 | 27 | 745 | 1900 | 1 | 277 | 20 |SeE| o7 | 4 | 95 |63 | 55 | /a4 207 1630 Hm
1310130101223 | 27 | 817 | 1910 | 1 | 223 | 22 |SeE | 985 | 4 | 97 | 603 | 35 | 734 [15° 1085 Hm 2170 Hm
130131111258 | 27 | 81,7 | 1310 | 1 | 258 | 20 |SeE | 97 | & | 93 | &03 | 35 | 734 |20° 1085 Nm 2170 Nm
1310130103270| 27 | 817 | 130 | 1 | 270 SEE| oF | 4 |95 |03 35 | 794 1085 Nm 2170 Mm
1310130202223 | 27 | 817 | 190 | 1 | 223 | 22 |SeE | 985 | & |02 @3 | 35 | /a4 [15° 1085 Hm 270 Hm
1310130505223 | 27 | 817 | 150 | 1 | 223 | 22 [SeE [1175] & |11, 693 35 | 853 [157] fepbmidin | 1085Nm 2170 Hm
1310130303253 | 27 | &l7 | 1910 | 1 | 253 |22 [DIM| 80 | & | &4 | 47 | 50 [ 746 15 1065 Hm 2170 Hm
1310133333288 | 27 | 817 | 1910 | 1 | 286 | 20 [DIN | 90 | & |@808] 47 | 50 | 743 |20° 1085 Hm 2170 Hm
1310130404253 | 27 | 817 | 130 | 1 | 253 | 22 [DIN | 100 | & | 841 | & | 50 | &4 [15° 1085 Nm 2170 Hm
1310139444294 | 27 | 817 | 190 | 1 | 294 | 20 | DM | 100 | 6 |808] 57 | 53 | 84 |20° 1085 Nm 2170 Hm
110150101 222 | 301 | 1063 | 1410 | 1 | 222 [194|SeE | 119 | & |14 |0 [420] &3 | o 2035 Hm 60 Hm
1410131111306 | 301 | 1063 | 1410 | 1 | 506 | 45 |SeE | 114 | & |11.2|6935] 43 | &3 |207 2035 Hm HE0 MM
1410130505222 | 301 | 106, | 1410 | 1 | 722 [194|SeE | 119 | & |12 |83 |428] B3 | & 2035 Hm 60 Hm
1410130707 213 | 30,1 | 1063 | 1410 | 1| 213 [194| SAE | 150 | & |41 | %2 | 38,1 1207 | 57 | Aepbm.680 | 2035Mm 3660 MM
1410130303255 | 304 | 1063 | 1410 | 1 | 255 [194| DM | 100 | & |81 | 57 | 64 | 84 |&° 3035 Nm 60 MHm
1410130202955 | 304 | 1063 | 1410 | 1 | 255 [194| DM [ 120 | & [ 84 | 75 | 64 [T 5] & 5035 Hm EE0 MM
T4 0152222502 | 301 | 1063 | 1410 | 1 | 552 | 45 | DN | 120 | & |&8,08] 75 | 56 1015|207 2035 Hm 60 Mm
1410130404265 | 304 | 1063 | 1410 | 1 | 2855 [194] DIN [ 120 | & [1041] 75 | 64 1015 & 2035 Hm HE0 MM
1410130606251 | 301 | 106, | 1410 | 1 | 251 [194] KV | 120 | & | 11 [%ve0q 57 | 100 | 6° | Devmde fomal | 2035 Mm 3660 MM
1450130101242 | 349 | 1063 | 1480 | 1 |242.2|24.7| SRE | 150 | & [127 | B2 |508 |17 & 710 Nm 475 M

Fuente: www.orma.com.mx

En la tabla 7 se puede observar que la junta cardan spicer gque cumple con
este requerimiento de torque es la de referencia 1310 131111 258.
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5.4 DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO

Los requerimientos funcionales del banco de pruebas se definieron para
simular una carga maxima de 1000 PSI a través de una valvula de un
manifold hidraulico a 25 GPM, para medir eficiencia volumétrica y extraer
espectros en el dominio de la frecuencia de vibraciones mecanicas y presion,
ya que estas caracteristicas son de vital importancia para sistemas

automaticos de diagnostico de fallas en equipos hidraulicos.

El disefio de los componentes se resume en dos partes, seleccion de
elementos de la seccion de simulacion de carga y los accesorios hidraulicos
(mangueras, acoples, racores, etc.), ya que la bomba es un recurso con el

gue inicialmente se contaba.

5.4.1 Circuito hidraulico

Basado en las condiciones que sistema requeria se disefio un circuito
hidraulico que cumpliera con tales requerimientos. A continuacién se muestra
en la figura 70 el esquema del circuito hidraulico disefiado. Consta
basicamente de una bomba hidraulica bidireccional de caudal variable y un

sistema de simulacién de carga.

125



PT1 M2

————— $——————————n
;> Valvulas de

|
|
|
|
|
: 220 psi contrabalance
| cruzadas
' E;I—\
I I idrauli - — .
| | Bomba h|drau_l|ca | | 1000 psi
| — o |, de pistones axiales
! || de desplazamiento I ==
| | variable con l_ | |
| | servomando
I: 1000 psi | _ _|
|
I
|
i
|
| |
I
|
_______ 4

M1

FT1l :
—_——— P —_— e —_————

Fuente: los autores
Figura 70.Circuito hidréulico

5.4.2 Bomba hidréulica
La bomba hidraulica del banco de pruebas es del fabricante Eaton, aplicable

para hidrotransmisiones de maquinaria pesada, es de pistones axiales,

bidireccional y de caudal variable.
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Fuente los autores
Figura 71. Bomba hidraulica EATON 54

Esta bomba viene en las series 33, 39, 46, 54, 64 y 76. El recurso con que se
contaba era una de la serie 54. A una velocidad de entrada en el eje de 1800
RPM el flujo de descarga varia entre 0 y 40GPM (maxima inclinacion del

plato basculante, 18°) y una presion méaxima de 5000 PSI.

La bomba trae incluido un sistema de precarga que permite reponer las
fugas, ya que funciona en un lazo cerrado y posee un mando mecéanico para
el accionamiento de la servovéalvula que permite variar el flujo. Ver detalle de

la bomba en la figura 71.

5.4.3 Seccion de simulacién de carga

Debido al alto caudal manejado por la bomba (40 GPM) se decidi6 utilizar
una combinacién de valvulas de cartucho ensambladas en un bloque
(manifold hidraulico) que cumpliera con la funcién establecida inicialmente.
Cuando los caudales empleados en el sistema hidraulico son considerables,
el volumen y tamafio de las valvulas necesarias para su accionamiento suele
ser también bastante considerable y engorroso para su manejabilidad,
conexionado, por el espacio necesario para la instalacién de las mismas, etc.
Para evitar estos problemas se han disefiado las valvulas de cartucho.
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La principal ventaja de este tipo de valvulas es su economia y el hecho de
que permiten la circulacion de grandes caudales con un mando (valvula)
hidraulico de pequefio tamafo. Al hablar de economia se entiende la del
cartucho, comparado con el costo de las valvulas tradicionales para grandes
caudales. El costo del bloque y principalmente de su disefio queda diluido en

las fabricaciones en serie.

5.4.4 Seleccioén de valvulas de cartucho

Ya que la bomba es bidireccional son necesarias dos valvulas de alivio de las
mismas caracteristicas. Debido a que en el mercado nacional no esta
consolidado este tipo de manufacturas se optd por ingresar al mercado
internacional mediante importaciones. Para la obtencion de estos elementos

recurrimos a Sun Hydraulics.

Sun Hydraulics disefla y construye valvulas hidraulicas de cartucho y
manifolds para una gran variedad de aplicaciones. Las valvulas de alivio que

ofrecen son las siguientes:

N !_ _“ Pilot Operated, Balanced Piston I—:-”; % Balanced IPiston‘ Modulﬂt‘%ng Element with
"’—%(\__J D @T;E;J—ﬂ; Integral Pilot Control Cavity
@E@j@ Direct Acting _ ,ng ) Balanced Poppet, Modulating Element with
[ @ L jm Integral Pilot Control Cavity
@rﬁ’_—fljﬁt Direct Acting, Pilot Stage ]7-{:[
| = Py l—ﬂ |f; Ventable, Pilot Operated, Balanced Piston
: e
® !7 j +  Pilot Operated, Balanced Poppet =L
L8 M)
B 11 £71 #  Modulating Element with Relief Function
7 = ©
- \’7 j _ Pilot Operated, Balanced Poppet, Soft Start @ "
@)L I_M i u O
i [ & |
§ ®  Ventable, Pilot Operated, Bal dP t
. ‘]7 j@ Pilot Operated, Kick-down | e entable, Pilot Operated, Balanced Poppe
L] -
’—” ""—‘ @)Ek’:[@ Ventable, Pilot Operated, Balanced Piston with
o o Pilot Operated, Balanced Piston, Air Controlled éj]il‘ \ij @ External Drain
=il -
] S Ventable, Balanced Piston, Modulating Element

Electro-proportional Pilot e with External Drain and Integral Pilot Control

@\I__‘-__-i[@ Element

T%J



Para esta aplicacion en particular se escoge una de accion directa.

En la tabla 8 muestra la capacidad para cada una de las valvulas disponibles.

Tabla 8. Selecciéon de cartucho

Capacity

12 GFM
25 GPM
50 GPM
100 GPM
200 GPM

Para cumplir el requisito de los 40GPM se escoge el cartucho modelo RDFA,
el cual tiene una capacidad de 50GPM y una presion maxima de operacion
de 5000 psi.

Typical
Ea.r.n'iggf
Model Code
RDBA — LAN
RDDA — LAN
RDFA — LAN
RDHA — LAN
RDJA — LAN

C&'

Inlet(1)

o

Cawvity

T - 162A
T - 10A
T - 3A

T - 16A
T - 18A

Full Adjustment 5 Turns

Locating
Shoulder

Cantridge [imensions

a

1.22
1.56
1.B8
2.44
3.13
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b

iy
78"

C

118"
114"
15/8"

L
2.11
233
2.50
325
3.04

c
217
2.44
2.56
331
4.07



RDFA

Typical Pressure Rise

5000
2000

‘m
EL 3000
[
q 2000

1000

10 20 30 40 G50
Flow = GPM

= Maximum operating pressure = 5000 psi

= Cannot be adjusted with pressure at Port 1.

= Will accept maximum pressure at Port 2.

= Back pressure on the tank port (port 2) is directly additive at a 1:1 ratio to the valve setting.

= Factory pressure settings established at 4 GPM

= Typical response time 2 ms.

= Maximum leakage = 10 drops/min. at reseat.

= Reseat exceeds 90% of cracking pressure.

Por ultimo para completar la configuracion de orden de compra se debe

proporcionar el rango de ajuste y material de fabricacion.

RD * A — > > %

SRR .
?:;:ﬁ: | Controf** Adjustment Range ‘ Seal
B 12GPM L Standard Screw A 500 - 3000 psi N Buna-N
D 25GPM C Tamper Resistant B 300- 1500 psi V Viton
F 50 GPM C 1000 - 6000 pst
H 100 GPM D 200 - B0O psi
J 200 GPM E 100 - 400 psi
S 50-200 pst
W 1000 - 4500 psi

A la presion del sistema para realizar las pruebas se defini6 como 1000 psi,
por lo tanto el rango de ajuste segun la tabla es B, que es de 300 a 1500 Psi.

El material, acero Buna N.

De acuerdo a lo anterior el tipo de valvula requerida es la RDLA-LBN.
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5.4.5 Seleccién del manifold hidraulico.

En la figura 72 se muestran manifolds compatibles para el cartucho
seleccionado existen varios manifolds disponibles de este mismo fabricante y

que permiten formar un solo conjunto ensamblado con las dos valvulas.

1 2 1 2

0 =N
¢ G1 :
:D‘“ T :D"" G2

1 2 1 2
Cross port Cross port with gage ports

O—14—Q

14 20

1B T 2B

Cross port with make up checks

Fuente: www.sunhydraulics.com
Figura 72. Manifolds compatibles

El manifold de puerto cruzado nos permite aliviar presion en ambas
direcciones de descarga de la bomba conectando mangueras en 1y 2,
ademas cuanta con la facilidad para montarle manémetros en los puestos G1

Y G1. Por tal razon se elige este manifold.

Las diferentes dimensiones de las cavidades del cuerpo se muestran a
continuacion en la tabla 9. En la industria me maquinaria pesada en donde se
utilizan este tipo de bombas es frecuente estas valvulas con puertos de 1”

por lo tanto el tipo de manifold seleccionado es el YCE.
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La manufacturera nos ofrece el paquete ya ensamblado, para esto debemos
hacer la orden de compra solicitando el producto RDLA-LBN- YCE/S. Esta
ultima letra (S) indica que el materia del manifold es acero que permite una

presion maxima de 5000 Psi.

Para controlar la presion de taraje de los cartuchos nos ofrecen varios Kkits,

para este caso en particular se elige el que se muestra en la figura 73.

Tabla 9. Seleccién didmetro de manifold

Port Size T-3A
1/4" NPTF VDA
3/8" NPTF VDB
1/2" NPTF VDC
1/2" NPTF YBZ
| 3/4" NPTF YCD
| | 1" NPTF YCE
SAE 6 VDI
SAE B VD]
SAE 10 VDK
SAE 12 YCL
SAE 16 YCM
1/4" BSFP VDT
3/8" BSPP VDU
1/2" BSPP VDV
3/4" BSPP YBW
3/4" BSPP YCW
1" BSPP Y X
1" Code 61 YCP
1" Code 62 YC4
1" Code 62 YC4/M
1 1/4" Code 61 Y¥CQ
1 1/4" Code 61 YCQI'M
1 1/4° Code 62 Y5
1 1/4" Code 62 YC5/M
IMote: enly valid option selections are allowed.
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[]]l Maximum
507
higher than
L adjustment

Fuente www.sunhydraulics.com
Figura 73. Perilla de control de la valvula

Fuente: los autores
Figura 74. Manifold de simulacidn de carga

5.5 SELECCION DE ACCESORIOS HIDRAULICOS Y TRANSDUCTORES

De acuerdo con lo planteado en las condiciones de operacion del sistema
hidraulico se decide utilizar accesorios hidraulicos e instrumentacion para el

monitoreo que cumpla con los siguientes factores:

e rangos maximos de trabajo

¢ disponibilidad
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5.5.1 ACCESORIOS HIDRAULICOS

Se han determinado los rangos maximos de trabajo anteriormente de
acuerdo a las condiciones funcionales de la bomba y a la capacidad de la
fuente motriz. Para la seleccion de los accesorios hidraulicos se han tenido
en cuenta estos valores tomando como rangos maximos 1000PSly 35GPM
y a 1800 RPM ver tabla 10.

Tabla 10. Accesorios hidraulicos

CANTIDAD DESCRIPCION CAPACIDAD
5 MANGUERA R12 @ 1" DE 1mt 4000 PS|
5 SAE CODE6190° 1 X 1 ; 4000 PS|

RACOR HEMBRA 90° SAE 100 R9 PR
2 3. 4000 PSI
1x12
ADAPTADOR MACHO RECTOS SAE 100
4 RS 1% NPT 4000 PSI
5 T SAE 100 R9 1 NPT 4000 PS|
5 BUSHING 1" -3/8 4000 PS|
5 BUSHING 3/8-1/4 4000 PS|
1 MANGUERA R1 @ 1" DE 1.5 mt 1000 PS|
1 ADAPTADOR 1 15—61 SAE 100 R1 1000 PSI
RACOR HEMBRA 90° SAE 100 R1 PR
1 - 5 . 1000 PSI
1°X12
RACOR RECTO HEMBRA SAE 100 R1
5 PR i 1000 PSI
1 xS
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FILTRO HIDRAULICO BALWIN BT 839-10

15 GAL
ADAPTADOR RECTO SAE 100 R1 PR 1000 PSI
NIPLE 1" ACERO AL CARBONO 10 CM 1000 PS|
VALVULA DE BOLA 1™ 500 PS|

ADAPTADOR 1—"-1" SAE 100 R1 1000 PSI
BUSHING 17- = 1000 PSI
UNION HEMBRA-MACHO 1"~ NPT 1000 PS|
NIPLES ACERO INOXIDABLE 1000 PSI
UNION ACERO INOXIDABLE 2™ 1000 PSI
BUSHING 1 ="~ =" R9 4000 PSI
TAPON 2" R9 4000 PS|
ADAPTADOR = - 2 NPT 4000 PSI
RACOR RAPIDO " 4000 PSI
MANOMETRO GLICERINA 0-500 PS|
MANOMETRO GLICERINA 0-3000PS|
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Fuente: los autores
Figura 75. Accesorios hidraulicos

5.5.2 Transductores

Flujometro

Para la medida del flujo de drenaje de la bomba se cuenta con un Flujometro
marca FLOWMETRICS de la serie FM como se muestra en la figura 76, este
Flujometro es de tipo turbina recomendado para aplicaciones hidraulicas,

El Flujometro de turbina serie FM proporcionan salidas digitales muy
confiables. El Flujometro de turbina tiene un tiempo de respuesta rapida
debido a que el rotor tiene baja inercia y esto es adecuado para medir las
fluctuaciones de flujo.
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Fuente. Los autores
Figura 76. Flujometro

Transductor de presién

Para el espectro de presién se cuenta con un sensor marca SENSOTEC
modelo LM de referencia BP211 mostrado en la figura 77, es una alternativa
de bajo costo con un buen rendimiento para aplicaciones de altos volumenes.
Esta constituida de acero inoxidable soldado para una mayor durabilidad.
Tanto en gas y las sobrecargas de liquidos a presién de hasta un 50% mas

de capacidad son con seguridad aceptadas.
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Pressire Ranges....o.....oooo 1o 10,000 psig

ACOUACY (M.} o 5% FS
OUDU o <bpsl. SmUA (nom)

15-100psi.. 10mVA {nom)
A 3ps. ZrnAT fnom)
RESOLION .o Irfinte

Fuente: www.sensotec.com
Figura 77. Transductor de presion

Acelerémetro

Para que la captacion de la sefial de vibracion sea confiable, es necesario

tener en cuenta los siguientes factores:

Elegir adecuadamente el punto y direccion de captacion, segun el

interés de ensayo.

Fijar correctamente el sensor. No perturbar apreciablemente el
sistema vibratorio, por ejemplo por efecto de la presién de contacto o

por la masa del captador.

Elegir adecuadamente las caracteristicas del sensor, como son: la
sensibilidad o factor de conversion de la magnitud vibratoria en

magnitud eléctrica, el rango de frecuencia y masa del sensor.

Con las revoluciones de 1800 rpm se obtiene una frecuencia de 30 HZ y con
los nueve pistones de la bomba se obtiene la frecuencia fundamental de la
bomba de 270 HZ y se desea observar hasta el 13 arménico se obtiene la
frecuencia mas alta de interés 3510 HZ, de acuerdo con el teorema de
Shannon que para una verdadera imagen del espectro que se presentara en

el dominio de la frecuencia, la toma de muestras debe ser superior a dos
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veces la frecuencia mas alta de interés. En la practica, es habitual para

establecer una frecuencia de muestreo igual.

fs =2.56fmax Ecuacion 5.8

Frecuencia mas alta de interés =3510 HZ
Numero de muestras= 1024
Frecuencia de muestreo, Fs=2.56Fmax=8985. HZ

De acuerdo a los factores anteriores y frecuencia de muestreo de 10 KHZ,
se selecciona el sensor de marca BRUEL & KJAER referencia 4513 ver
figura 78, con las siguientes caracteristicas:

Sellado hermético

Alta resolucion

Bajo nivel de ruido

Baja impedancia de salida

Dynamic Characteristics
vege Sensivy (@ 1607 it e | o iz
Measuring Range (tpk) ms~2 (9) 4900 (500) 490 (50) 98 (10)
Frequency Response See typical amplitude response
Mounted Resonance Frequency kHz 32
Amplitude Response +10% (typical)® Hz 1 to 10000
Residual Noise mg 0.8 0.2 0.1
Transverse Sensitivity % <5

e

5

Kt
“w

Fuente: www.bksv.com/
Figura 78. Acelerémetro BRUEL & KJAER 4513
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5.6 HARDWARE Y CONEXIONES DE SENSORES

Se dispone de una tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6216 es de la
serie M ver figura 79 multifuncional DAQ para USB, 16Bit, 400KS/s, 16
entradas anélogos. Ver datasheet anexo B.

NI USB se ha convertido en gran eleccion para aplicaciones de medicion y
automatizacion. Dispositivos NI de la serie M para USB ofrecen un alto
desempefio de adquisicion de datos en un formato facil de usar y ademas
portatii a través de puertos USB en computadores portatiles y otras

plataformas de computacion.

El orden en el cual se conectan los terminales de los sensores a las bases de
los terminales de la tarjeta se define previamente y se deberd conectar
siempre con el mismo orden, la razon es que en base a este orden de
conexion se disefa el VI en la figura 80, se ve conexion de sensores en sus

respectivos terminales.

Fuente: www.ni.com
Figura 79. Tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6216
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PFI 0/P1.0 PFI 8/P2.0
PFI 1/P1.1 il | hPFIO/P2.1
PFI 2/P1.2 PFI 10/P2.2
PFI 3/P1.3 Il | | PFI 11/P2.3
D GND D GND
PF| 4/P1.4 I | §PFI12/P2.4
PFI5/P1.5 PFI 13/P2.5
PF| 6/P1.6 | | | | PFI14/P2.6
PF| 7/P1.7 PFI 15/P2.7
+5V || || +5v
D GND D GND
AQ 0 || | | Po.0
AO 1 PO.1
AO GND | | | | Po:2
ALO P03
Al8 D GND
A1 Acelerometro O D GND.
A9 || Po.4
Al2 Flujometro P05
Al 10 || Po&
A3 Transductor | P07
Al 11 | | DGND
Al SENSE P08
Al 4 | | Po.g
Al 12 PO.10
Al5 || | | PO.11
Al13 D GND
Al GND Tierra fjdm | [IPo.12

6 P0.13
Al 14 Il | [[Po.14
AT PO.15
Al15 D GND

Acelerometro
e -y :
s i
Flujometro
Tierra Comun

Transductor

Fuente: los autores
Figura 80. Conexién de sensores en sus respectivos terminales
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5.7 IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE LABVIEW DE MONITOREO
PARA EL VI.

El software LabVIEW es una herramienta orientada a aplicaciones de
medicion y control de instrumentacion, cada programa realizado es llamado
Instrumentacion virtual (VI) y cada VI se encuentra constituido por un

Diagrama de bloques y un panel frontal.

El diagrama de bloques contiene el codigo de programacién en lenguaje
grafico (Lenguaje G) y el panel frontal que es la interfaz entre el usuario y el
banco y/o sistema, en ella se encuentran los controles y variables asociadas

a cada entrada y/o salida.

Para el disefio del panel frontal se realizo una distribucion del espacio por
campos, de tal forma que se muestren los aspectos importantes que se

requieren generalmente en todas las pruebas.

A continuacion se dard una descripcion breve de cada uno de los aspectos

mencionados anteriormente:

1. Titulo, como su nombre lo indica, es el titulo de la prueba asociada al
VI.

2. Debido a que cada prueba requiere una configuracion de hardware
definido, es necesario abrir el archivo de configuracién, de extension
Jak, para tener la certeza de visualizar (0 controlar) los puntos de
medida (o accion) definidos.

3. Hace parte esencial de la prueba, guardar todos los datos para un
posterior andlisis, estos datos seran guardados con el nombre, la

extensidn y ubicacion elegida por el usuario.
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4. Son los datos de entrada definidos segun el objetivo de la practica a
desarrollar en el banco, generalmente el dato basico en todas las VI
es el tiempo de muestra.

5. En este espacio se inserta un grafico cuyo fin es mostrar el historico

de los datos en funcién del tiempo.
5.7.1 Descripcion de las VI del banco
En base a la distribucibn del espacio en campos del panel frontal
representados anteriormente, hay campos de interaccion entre el usuario y
panel frontal.

Disefio del panel frontal

En la figura 81 se presenta la VI disefiada para el monitoreo de las variables

del banco con su respectivo diagrama de bloques.

T3 Panel de controlvi [l =]
i e erate Tools Window Hel

BANCO DE PRUEBAS PARA CARACTERIZAR Y MONITOREAR
LA CONDICION DINAMICA DE LAS BOMBAS HIDRAULICAS -
DE PISTONES AXIALES
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[ e s

wi Block Diagram *
E ject Operate Tools Window Help
& [][7][5] oa]@ |t [LatDilog Fort 1~ (35~ ] 4ia~] o
* Acelersmetro
Acelersmetro True
‘ 1 =
o
-
[
”"EW True
ML

&

o
g

=
4

il

Fuente: los autores
Figura 81. Panel frontal del banco

Si se desea monitorear alguno de las tres variables presentes (Acelerometro,
Flujometro y transductor de presion) simplemente se hace click en la imagen
de dicho sensor. Después de presionar la imagen de cada uno de los
sensores se desplegara una pantalla principal que registra los datos

adquiridos para dicha variable.

Descripcion del diagrama de bloque para el panel frontal

En la figura 82 Se presenta el diagrama de blogues. Para esta primera parte
de la programacion se utilizaron dos funciones que proporciona Labview, el

while loop y case structure.

El uso del while loop es para proporcionar un namero de iteraciones infinitas
del programa en general y permitir asi una lectura ciclica de lo que esta por

dentro del while.
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Acelerdmetro

Flujometro Troe =
................... ] d—b

Transductor

........ .
stop 2

Fuente: los autores
Figura 82. Diagrama de bloques panel frontal

Cada case structure contiene un VI previamente programado para la
adquisicién de datos de cada sensor establecido en el banco de pruebas

como lo muestra la figura 83, el cual es activado presionando los botones

personalizados por los autores en Labview.

Acelerometro

Flujometro ==

o=

Transductor g

Fuente: los autores
Figura 83. Case structure para cada sensor

Dentro de cada VI ubicado en el case existe un diagrama de bloques y panel

frontal de la adquisicion y analisis de datos de los distintos sensores.

145



e Panel frontal monitoreo acelerémetro

En la figura 84 se presenta VI disefiado para la variable de las vibraciones
mecanicas Este panel cuenta con un visualizador del espectro de la sefal
adquirida del acelerémetro, a su vez contiene unos cursores que permiten la
medicion de la frecuencia y da la amplitud del espectro. También cuenta con

una perilla que ajusta la ganancia del espectro simulando la funcion que hace

un analizador de espectro o un osciloscopio.

Dentro de un display presente en el panel podemos ver el valor numérico de
la frecuencia de la sefial analizada. Como también presionando un botdn

podemos generar un informe en Word de los datos adquiridos y analizados

en Labview.
I3 Acelerometro.vi Front Panel =N o x| .
File Edit View Project Operate Tools Window Help |
‘ﬁ) '@' I@\@ | 15pt Application Font |« ” = ||'T]:v ||ﬁv | =

J

S EE Espectro Acelerémetro Acelerémetro

=]
3

=
o

<

IFre(uencwa Ho) B AL Cursors: 3 1Y z\.

=‘= Frecuenciz 1509,53678F 0,0300613
IAmpIitud ha

2 D

Frecuencia

m

Ganancia

Frecuencia (Hz)

Reporte
Acelerémetro

) s

CERRAR

1

Fuente: los autores
Figura 84. Panel frontal para Acelerémetro
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e Diagrama de bloques para el acelerémetro

El diagrama de bloques esta dividido en dos estructuras, el while loop y el

stacked sequence structure, este ultimo tiene como funcion la ejecucion de

cada proceso siguiendo una secuencia o estados ordenados.

El primer while loop contiene la opcidon DAQ Assistant que permite la

comunicacién de LabVIEW con la tarjeta de adquisicion de datos, donde se

puede establecer los canales de entrada, el rango de la sefial de entrada, la

frecuencia de muestreo y el numero de muestras para la conversion

analogo/digital, como lo muestra la figura 85.

‘@ DAO Assistant
9 . * X

Unda Run Add Channels  Remaove Channels

{8 Express Task |2 Connection Diagram

1

500 |

0-

Ampiitude

-500m

] [ [ i i ! | ' I 1 [ [ I

L] 10 20 30 40 SO 60 YO 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Time

Graph ~ | Gisplay Type

i I I '
170 10 190 200

Autoscale t-fuds

Configuration | Triggering | Advanced Tiving

Charnel Settings

petate ]| Woltage Input Setup
Settings | 4 Calibration

Velkage_0
Velkage_L Signal Input Range
Scaled Units
Maz 10
Yalts v
Min -10
Terminal Configuration
Clich the Add Channeis dutton reE A
4} 0 addmore channels to Custom Scaling
the fazk, Mo Scale b );9
v
Timing Settings
Acquistion Mode Samples to Read Rate (He)
Continuous Samples - 2k 10k

R back

3
b Help
= 2|

Fuente: los autores

Figura 85. DAQ Assitant
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A continuacion en la figura 86 se presenta un bloque que permite seleccionar
el canal de la sefal que se quiere analizar, en este caso se selecciona la
sefal O la cual corresponde a la adquisicion de los datos del acelerometro y
los visualiza en un Graph indicators, presente en el panel frontal de
LabVIEW.

DAQ Assistant Signal Out

R

Fuente: los autores
Figura 86. Bloque de selecciéon de canal de la sefial del acelerémetro

El segundo while loop contiene un stacked sequence structure, el cual esta

dividido en dos secuencias.

Secuencia 0

Para esta parte del programa se desarrolla un sub VI que incorpora el
analisis de la adquisicion realizando promedios y otro tipo de procesos, para
qgue los datos permitieran el manejo adecuado a la hora de presentarlos en

pantalla, Ver figura 87.

En la parte de visualizacion de frecuencia se desarrolla un algoritmo que

permite ver las unidades ya fuera en HZ o en KHZ.
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.. F

| Signal Out h

Ganancia

[Tone Measurements

BA

Espectro Acelerémetro

Mumeric

$DBL]

Frecuencia
Acelerdmetro

C

Oo0noDo0o000000000000000000000000000000000000000000000000
=0

i

Figura 87. Diagrama de bloques acelerémetro

Secuencia 1

En la figura88. Se puede observar el algoritmo que genera reporte en Word,
para lo cual también se cre6 un Sub VI. En este espacio se conectan las

variables que quiero que aparezcan en el reporte con sus respectivas

graficas.

Fuente: los autores

I:II:II:II:II:IDDDDDDDDDDDDDDDDDDLll[Olle.ll:lDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDE
.. F

COK Button
=

| True 't

|:||:||:||:||:|nnnnnuo[g“l]vtunnnnnnn|:||:||:|
Espectro Acelerémetro | |

||F|'Ecuencia :lcelerc':metrc:|

Frecuencia:

oo0o00o000000000000000000000070

OO000O00000000000000000000000000000000000000000O0oo0ogoocr
S0

Fuente: los autores

Figura 88. Diagrama de bloques para generar reporte en Word
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e Panel frontal monitoreo transductor de presion

En la figura 89 se presenta VI disefiado para el transductor de presion Este
panel cuenta con visualizador del espectro y la variacién de la presién en el
tiempo de la sefal adquirida del transductor de presion, a su vez contiene
unos cursores que permiten la medicion de la frecuencia y da la amplitud del
espectro. También cuenta con una perilla que ajusta la ganancia del espectro
simulando la funcién que hace un analizador de espectro o un osciloscopio y

una perilla para la visualizacién de la presion (manémetro).

Dentro de un display presente en el panel podemos ver el valor numeérico de
la frecuencia de la sefial analizada y la presién del sistema. Como también
presionando un botén podemos generar un informe en Word de los datos

adquiridos y analizados en Labview.

T Panel de controli Front Panel* =& =
File Edit View Project Operate Tools Window Help ‘
{3 Transductori Frant Panel [F=2 IO ]
File Edit View Project Operate Tools Window Help
— — =3

0[] [13pt Applcation Font |~ |2 [~ |- [&-]
- -

. Presién vs tiempo -+ E’I Espectro Transductor [N

Tiempo Frecuencia (Hz)

Frecuencia IFrecuEncia Ho) 5| Crsors: 3 [K O
B Frecuencia | 2057,220708. -0,000606( M

Transductar Presién -
- IAmpI\tud MEIH'V

oor: [ |

2

Fuente: los autores
Figura 89. Panel frontal para el transductor de presion
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e Panel frontal monitoreo Flujometro

En la figura 90 se presenta VI disefiado para el Flujbmetro. Este panel cuenta
con visualizador del espectro, la variacion del voltaje en el tiempo de la sefal
adquirida y la variacion del flujo en el tiempo del sistema,. También cuenta
con una perilla que ajusta la ganancia del espectro simulando la funcion que
hace un analizador de espectro o un osciloscopio y una perilla para la

visualizacion de la presién (manémetro).

Dentro de un display presente en el panel podemos ver el valor numeérico de
la frecuencia de la sefial analizada y el flujo de drenaje del sistema, también
el usuario puede ingresar las rpm del sistema. Como también presionando un
boton podemos generar un informe en Word de los datos adquiridos y

analizados en Labview.

{3 Flujometro.vi Front Panel [l =]

File Edit View Project Operste Iools Window Help

@[] [15pt Application Fant |~ | [$o][a~ |2~ [#5+]

J

sefial Adquirida “ 4 k Espectro Flujometro

Flujo vs tiempo

Fuente: los autores
Figura 90. Panel frontal para el Flujdmetro
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Diagrama de bloques para el acelerometro

El desarrollo del diagrama de bloques se desarrolla de la misma secuencia
del acelerbmetro como se muestra en la figura 91, la frecuencia de muestreo

y el nimero de muestras es 10KHZ y muestras a 500.

(Ganancia 2
(oL

Frecuencia
Flujometro

CERRAR

[[] \EEEooOOODEEEOONNODPEEERNNNOOEEEERNNNOOEEEEN DO E OO ONOODEEET :'-

Fuente los autores
Figura 91. Diagrama de bloques

En el subVI del Flujbmetro se encuentra la ecuacion que describe su
funcionamiento ver figura 92, esta se hallo con la caracterizacion previa del

instrumento. ver anexo A .

1 Q=0.0014*F+0,0709 Fluio

}
iDcI

[-11.23]
DB

Fuente: los autores
Figura 92. Diagrama de bloque SubVI parala conversion de frecuencia a flujo
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6. CONSTRUCCION Y MONTAJE

6.1 CONSTRUCCION

Con el disefio ya establecido y corroborado se procede entonces al proceso
de construccién, en este proceso se construyen los elementos para su
posterior ensamble. El objetivo principal es que dichos elementos sean
elaborados en lo posible mediante el uso de las herramientas disponibles en

taller de metalmecéanica de escuela de ingenieria mecénica.

Para realizar operaciones basicas de torneado, fresado y taladrado se
utilizaron las maquinas herramientas con que cuanta el taller. En las figuras a

continuacion se muestran las maquinas.

Fuente: los autores
Figura 93. Torno PONAR WROCKAW



Fuente: los autores
Figura 94.Taladro de arbol WMW HECKERT

Fuente: los autores
Figura 95. Fresadora WMW HECKERT
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Operaciones de corte se realizaron con las seguetas manual y mecénica del
taller y para aplicar soldadura se utilizo el equipo de soldadura eléctrica por
arco. Los plegados de laminas se realizaron en Corpliegues S.A y pintura

electrostatica en Electropinturas.

Las operaciones de mecanizado que requerian de mayor precision se

realizaron en el centro de mecanizado del laboratorio de FMS.

Fuente: los autores
Figura 96. Centro de mecanizado LEADWELL V-20

6.1.1 Estructura principal

La estructura principal del banco es desarmable, pero lo suficientemente
rigida para soportar el peso total de los componentes que sobre esta se
apoyan, por tal razon se utilizé perfil cuadrado de 2”X2” calibre 12 (espesor
de 3mm). Consta de dos parales, uno frontal y otro posterior, al cual van
unidos mediante tornillos de 3/8”, 6 travesafios de igual longitud. Los
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travesafios llevan soldados a sus dos extremos platinas que son el elemento

que permite la sujecion de los mismos a los parales.

Para garantizar la rectitud de los vértices de la estructura (90°) se puntearon
con soldadura todos los componentes para armar el conjunto, luego de esto
se perforaron todos los agujeros de la estructura para posteriormente soltarla

y armarla con los tornillos.

Fuente: los autores
Figura 97. Estructura principal
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Sistema de nivelacion, estabilidad y transporte

En el disefio del banco se tuvieron en cuenta dos caracteristicas, que tuviera
capacidad para poder transportarlo de un lugar a otro, pero también un
sistema que le brindara estabilidad cuando estuviera en funcionamiento. Para
cumplir con el requerimiento de facil transporte se instalaron 4 ruedas en la

estructura, cada una de estas en los vértices como se muestra en la figura.

Fuente: los autores
Figura 98. Sistema de nivelacion y transporte

Pies niveladores

Para brindarle estabilidad a la estructura se incluyeron 4 pies niveladores. En
un principio se pensé en adquirir unos del merado nacional, pero debido a
que estos son escasos para esta magnitud de carga, se optdé por
reacondicionar unos de segunda mano pertenecientes a una maquina

fresadora. Estos pies niveladores poseen un tornillo de %2” que le permiten a
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la estructura mdltiples niveles de altura. Otra caracteristica de vital
importancia para esta aplicacion en particular es la capacidad que tienen los
pies niveladores de absorber parte de la vibracion transmitida por el conjunto
motor bomba al banco ya que se haran mediciones de los niveles de
vibracion. Estos elementos solamente cumplen la funcion de soporte del
banco cuando esta en funcionamiento, en el caso contrario los hara sobre las

ruedas. La soldadura empleada para soldar las platinas roscadas a la

estructura fue E 7018.

[
1 E:

Fuente: los autores
Figura 99. Pies niveladores

Plataforma de trabajo

La plataforma de trabajo se construyd en lamina HR de espesor 3/16”
plegada en la parte frontal y laterales, este espesor es suficiente para el peso
gue soporta. Esta unida a la estructura mediante tramos cortos de angulos de

1”X1” y tornillos de %” como se muestra en la figura.
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Fuente: los autores
Figura 100. Plataforma de trabajo

6.1.2 Sistema de anclaje

Como se habia mencionado anteriormente en el capitulo de disefio, el
sistema motriz del banco esta comprendido por un motor diesel que esta
montado sobre una estructura movil (posee ruedas para transporte). Para
anclar el banco a esta estructura de construyeron platinas en L de 3/8” de
acero 1020 con correderas que permiten variar la altura del banco. Las
correderas de las platinas se elaboraron en el laboratorio FMS de la escuela
de ingenieria mecanica con el centro de mecanizado. Primeramente se
establecio el cero de la pieza y con broca de 2’ se taladr6 la pieza para
luego proceder con escariador del mismo diametro a realizar la corredera de

7cm de longitud.
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Fuente los autores
Figura 101. Mecanizado de platinas de anclaje

En la siguinte figura se muestra el montaje de la platina al banco, mediante
tornillos se ajusta a la plataforma. Para unir los dos bancos se incluyeron

soportes de caucho vulcanizado que permiten amortiguar vibraciones.

Soportes para amortiguacion
de vibraciones

Fuente: los autores
Figura 102. Montaje de platinas de anclaje
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6.1.3 Soporte de bomba

Luego de disefiado y simulado mediante Ansys se procedid a construir el
soporte de la bomba. Este elemento es critico dentro del sistema debido a
que la deformacién presente debe ser lo mas minima posible ya que pueden
transmitirse vibraciones al banco, ademas debe tener imposibilidad de
volcadura cuando la bomba este anclada. El soporte se construyo6 en platinas
robustas de 3%” y 1” las cuales fueron maquinadas y soldadas con soldadura
E 7018. La figura 103 muestra la bomba instalada en el soporte mediante

tornillos de 5/8” grado 8, en donde se garantiza la no volcadura de la bomba.

Fuente: los autores
Figura 103. Soporte de la bomba

6.1.4 Sistema de guiado de la bomba

El conjunto bomba-soporte va anclado al banco mediante un soporte que
cumple la funcién a su vez de guia de la bomba. Este elemento le permite a

la bomba desplazarse en la direccién axial a su eje.

Este sistema de guiado estd fabricado en lamina HR de '4”, la cual fue

plegada para obtener la forma requerida como lo muestra la figura 104.
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fuente: los autores
Figura 104. Sistema de guiado de la bomba

Para realizar la labor de guia se realizaron 4 ranuras sobre la parte mas alta
del soporte que cumplen la funcion de correderas. Por razones de precision
las ranuras se realizaron en el centro de mecanizado con broca y escariador
de 5/8”.

Fuente: los autores
Figura 105. Elaboracion de guias del sistema de guiado
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Fuente: los autores
Figura 106. Acabado final del sistema de guiado de la bomba

6.1.5 Soporte de valvula de simulacion de carga

Para que el manifold de simulacion de carga estuviera sujeto a la plataforma
de trabajo se fabrico un soporte en lamina de 3/16” plegado, el cual permite

gue la valvula este fija y haga parte de la estructuta principal.

Fuente: los autores
Figura 107. Soporte de manifold hidraulico
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6.1.6 Estructura superior (tanque)

Esta estructura cumple basicamente la funcion de soporte del tanque de
aceite y se contruyo con perfil cuadrado de 1” calibre 18. Este soporte se une

a la estrucutura principal por medio de tornillos de 4”.

Fuente: los autores
Figura 108. Estructura para soportar tanque hidraulico

6.1.7 Tanque hidréaulico

Construido en lamina calibre 18 para almacenar en aceite hidraulico, tiene
una capacidad de 15 galones e internamente posee dos bafles que permiten
que el fluido de retorno tenga un mayor tiempo de residencia, permitiendo
gue el aceite sea succionado por la bomba a una temperatura menor de la
que retornd. Posee un indicador de nivel y temperatura de aceite.

164



Puerto de drenaje
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Fuente: los autores
Figural09. Tanque hidraulico

6.2 MONTAJE DE COMPONENTES

Una de las buenas caracteristicas del banco es que es desarmable en un

gran porcentaje, lo que permite su facil transporte y movilidad.

Fuente: los autores
Figura 110. Banco desarmado

El proceso de armado del banco es simple y requiere de herramientas
convencionales como llaves mixtas y copas de 3/8”,5/16”y %, rache con
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cuadrante de 2", llave allen de 3/8”, llave expansiva y llave para tubo. El
tiempo aproximado que tomé el armado completo fue de 3 horas, esto con la
mano de obra de dos personas sin experiencia y habilidad en el manejo de

llaves. En las siguientes figuras se puede ver el conjunto ensamblado.

Fuente: los autores
Figura 111. Conjunto ensamblado
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6.3 ACONDICIONAMIENTO DEL BANCO DE MOTOR DIESEL

Las condiciones iniciales del banco del motor diesel del laboratorio de
maquinas térmicas alternativas primeramente impedian un facil acoplamiento
a la bomba, en segunda instancia la apariencia fisica el banco no era para
nada agradable y ademas algunos componentes estaban averiados y fuera

de servicio.

En la figura 112 se puede ver la condicion inicial del banco de motor diesel,
alli podemos observar que hay un cableado que representa un desorden

visual.

Debido al sentido de giro de la bomba (anti horario mirando de frente el eje)
el lugar para acoplarla a este debia ser por el lado del ventilador, lo que

implicaba reubicar el radiador y el ventilador.

Fuente: los autores
Figura 112. Banco de motor diesel inicialmente

Por otra parte en el panel de control (figura 113) los indicadores de carga de
la bateria, presion de aceite, temperatura, y perilla guaya de control del
acelerador estaban fuera de servicio.

167



Fuente los autores
Figura 113. Panel de control antiguo del motor

Fuente los autores
Figura 114. Cableado antiguo del motor

168



6.3.1 Proceso de adecuacion del motor diesel

Reubicacién del radiador

Primeramente se trabaj0 sobre las condiciones que impedian el facil
acoplamiento a la bomba, para ello fue necesario subir el radiador 13 cm, lo
que implico cambiar mangueras de transporte de agua y cambiar el
ventilador por uno eléctrico que tuviera un flujo similar o igual al anterior.

La figurall5 permite ver la nueva ubicacion del radiador, el cual quedo un
poco mas alto para permitir que las transmisién de la bomba, conformada por
la junta cardan atravesara por debajo de este. También se observa el
ventilador eléctrico implementado, que es accionado por la planta y el cambio
de mangueras, ya que las que habia ademas de ser muy cortas estaban en
mal estado.

Fuente los autores
Figura 115. Reubicacion del radiador del motor
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Cambio de panel de control

Por otra parte, y primordial para las necesidades del proyecto, se disefié un
nuevo panel de control. Este nuevo panel se disefid pensando en que fuera
de menor tamafio, ya que el anterior era demasiado grande para la aplicacion
y ademas que todos los indicadores que cualquier motor debe tener
estuvieran habilitados y en servicio (presion de aceite, carga de bateria,

temperatura, velocidad y acelerador).

A este panel de control nuevo se le agregaron un tacometro digital y un swith
para accionar el ventilador con los que no contaba en anterior, sumado a
esto todos los indicadores se dejaron confiables y se implemento un sistema
de acelerador por guaya mas practico y ligero, que permite estabilizar el
motor a determinada velocidad de giro del ciguefal requerida.

Fuente: los autores
Figura 116Panel de control disefiado
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En la tabla 11.se relaciona cada uno de los elementos que componen el

panel de control nuevo.

Tabla 11. Componentes del panel de control del motor

N° | Componente

Mandmetro de presion de aceite
Indicador de carga de la bateria
Indicador de temperatura del motor
Let de presion de aceite

Let de carga de bateria

Swith para encerder tacometro
Tacometro digital

Mecanismo de aceleracion
Switch para encender ventilador
Precalentador del motor

Switch de encendido del motor

R PO NOOOHPAIWIN|EF

O

Cableado

Todos los cables eléctricos de cada uno de los sensores fueron
reemplazados y organizados de una forma que visualmente fuera agradable.

Fuente los autores
Figura 117. Cableado nuevo
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El aspecto final del banco de motor diesel se muestra en la figura 118.

Fuente: los autores
Figura 118. Aspecto final del banco de motor diesel

6.4 PRESUPUESTO

Este banco de pruebas ha sido construido con materiales y elementos
obtenidos del mercado local, nacional e internacional. Con varios de ellos ya
se contaba (propiedad del director de este proyecto o de la escuela de
ingenieria mecanica), pero cada uno es contabilizado en el presupuesto para
evaluar econémicamente el banco de pruebas. Los costos de mano obra de
labores hechas en talleres locales y la mano de obra realizada por los
autores del proyecto es tenida en cuenta para evaluar econdémicamente el

banco de pruebas.

En la tabla 12 se muestran los presupuestos parciales por sistemas

detalladamente para al final ser agrupados y resumidos en una sola tabla.
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Tabla 12. Presupuesto

SISTEMA ESTRUCTURAL - MECANICO

Cant. Descripcion V a[or Valor total
unitario ($) %)
Perfil acero estructural cuadrado
2 2"x2"calibre 14. Tramo de 6m 98000 196000
1 Perfil acero cuadrado 1"x1" Calibre 18. 27000 27000
tramo de 6m
1 |Platina acero 2"x3/16". Tramo 6m. 16000 16000
Lamina acero 3/16". Corte de
1 120mx80cm, con servicio de plegado 81500 81500
1 Lamina acero 1/8". Corte de 40x18cm, 9800 9800
con servivio de plegado
Lamina acero de 1/4" . Corte de
1 50cmx65cm. Con servicio de plegado 28300 28300
5 Lamina acero de 3/8". Corte de 28x10cm, 17500 35000
con servicio de plegado
1 |Corte lamina A36 19x230x254mm 31250 31250
1 |Corte lamina A36 25.4x230x267mm 48100 48100
1 |Angulo de 1"x1"x1/8". Tramo de 2m 5000 5000
1 |Lamina acero calibre 20. 26500 26500
2 | Niple de acero de 1". Tramo de 10cm 4000 8000
1 |Bushing de 1"a 3/4". 2500 2500
1 |Tapon roscado de acero 3/4" 1700 1700
2 |soporte antivibracion 17000 34000
4 | Ruedas para trasporte 1 ton 18500 74000
4 | Pies niveladores 47.000 188000
Tornilleria 50000 50000
Total estructura banco 862650
1 | Junta cardanica 252000 252000
1 |Acople flexible Rex omega E20 950000 950000
1 |Motor diesel 2.2 litros 5000000 | 5000000
1 |Flanche para adaptar cardan a motor 50000 50000
‘ Total transmision de potencia y acoplamie‘nto 6252000
TOTAL SISTEMA ESTRUCTURAL-MECANICO 7114650

173




ACONDICIOANAMIENTO BANCO MOTOR DIESEL

Cant. Descripcién V a[or Valor total
unitario ($) (%)
1 |Perfil de acero 1 1/2"x1/8". Tramo 6m 32000 32000
1 |Perfil de acero 1"x1/8". Tramo de 3m 10000 10000
1 |Platina 1/2"x3/16". Tramo 2m 4000 4000
1 |Caja metalica para conexiones eléctricas 65000 65000
4 | Caucho vulcanizado 10x10x3cm 5000 20000
1 |Manguera radiador 1 3/4'x'19" 27000 27000
1 |Termocupla radiador 15000 15000
1 |Motoventilador 50000 50000
1 |[Mandmetro de presion de aceite 10000 10000
1 |Tacometro digital 150000 150000
1 |Indicador de carga de la bateria 7000 7000
1 |Sistema de aceleracién por guaya 10000 10000
1 |Elementos eléctricos 20000 25000
TOTAL ACONDICIONAMIENTO BANCO DIESEL 425000
SISTEMA HIDRAULICO
Cant. Descripcion V al_or Valor total
unitario ($) (%)
1 |Bomba hidraulica Eaton 54 9000000 | 9000000
1 M,anifold hidréu_lico Cross over con 950000 950000
valvulas de alivio
1 |Filtro de aceite hidraulico succién 15GPM | 100000 100000
. ég(ilte hidraulico shell Tellus iso 68 x 5 170000 680000
1 |Indicador de nivel y temperatura 70000 70000
1 | Tapa para tanque con filtro incluido 60000 60000
1 |Manguera R1 g 1" con racor hembra 90° 113800 113800
SAE 100R1 PR 1" X 15/16 " y racor
recto hembra sae 100 R1, 1"x1 5/16"
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Manguera R1 1 de 1 mt con 3 racores
recto hembra sae 100 R1, 1"x1 5/16" y

2 |racor hembra 90° SAE 100R1 PR 1" X 1 | 92300 | 184600

5/16™

Manguerarl2 g 1= de 1mt con racor

hembra 90° SAE 100 R9 PR 1 X 1 5/16™
2 |SAE CODE6190° 1 X 13/4 con 203750 | 407500

chapetas grafadas
6 |Adaptadores 202702 1" X 15/16" 12000 72000
2 |Tsae 100 R9 1", NPT 4000Psi 25000 50000
2 | Bushing 1"-1/2', 4000Psi 8250 16500
2 |Bushing Acero 11000 22000
2 |Adaptador 15/16"-1" Sae 100 R1 12500 25000
2 |Vélvulade bolal™ 34000 68000
2 | Union hembra-macho 1°" npt 6500 13000
2 | Niples acero inoxidable 17000 34000
2 | Unién acero inoxidable 1/2", 1000Psi 5700 11400
1 |Tapoén 3/8" R9 20000 20000
1 | Adaptador 7/16" -1/4" npt 3500 3500
1 |Racor rapido 1/4" 60000 60000
2 | Manémetro glicerina 0-3000Psi 42000 84000
1 | Manoémetro glicerina 0-500Psi 36000 36000
4 | Teflon industrial 2400 9600

TOTAL SISTEMA HIDRAULICO 12090900

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS E INSTRUMENTACION

Cant. Descripcion V al_or Valor total
unitario ($) ($)
1 |Flujometro tipo turbina 0-3GPM 480000 480000
1 | Transductor de presién 0-1000Psi 500000 500000
1 |Acelerémetro piezoeléctrico 0-10KHz 1300000 | 1300000
1 |Tarjeta de adquisicion de datos USB NI 1500000 | 1500000
1 |Tarjeta acondicionadora de sefial 400000 400000
1 | Amplificador de sefial acelerémetro 700000 700000
Cableado y conectores 20000 20000
TOTAL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS 4900000
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VARIOS

Cant. Descripcion V al_or Valor total
unitario ($) ($)
NA |Mano .de obra, ensamble y puesta en 10000000 | 10000000
servicio
NA | Acabados y pintura 200000 200000
NA | Asesoria director de proyecto 9000000 | 9000000
TOTAL VARIOS 19200000
SISTEMAS TOTAL
SISTEMA ESTRUCTURAL-MECANICO 7114650
ACONDICIONAMIENTO BANCO DIESEL 425000
SISTEMA HIDRAULICO 12090900
SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS 4900000
VARIOS 19200000
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7. PRUEBAS Y RESULTADOS

Sistema de ensayo

Un esquema del ensayo utilizado se muestra en la figura 119 El sistema

consiste en una bomba de caudal variable de pistones axiales Eaton 54, un

Manifold de simulacion de carga, un transductor de presion, Flujometro,

acelerometro y un sistema de adquisicion de datos.

i Rt - — -

Rl ot

1 | Tareta se adquisicion de datos 2 | Amplificador transductor de presion
3 | Amplificador de acelerometro 4 | Flujpmetro

9 | Mandmetro de succion 6 | Motor diesel

7 | Acelerometro 8 | Transductor de presion

9 | Filtro de aceite 10 | Tangue hidraulico

11 | Bomba hidraulica 12 | Mandmetro descarga 2

13 | Manometro descarga 1 14 | Manifold de simulacién de carga

Fuente: los Autores
Figura 119. Esquema del sistema




El circuito hidraulico es de lazo cerrado, el Flujometro est4 ubicado en la
linea de drenaje de la bomba para adquirir la medida del caudal que por aqui
es enviado por la bomba. En las lineas de alta presion se ubica un
transductor de presion para monitorear la curva de presion en el tiempo y
luego obtener su respectivo espectro de frecuencia. El acelerometro es
posicionado sobre la bomba para adquirir la sefial de la vibracion mecanica

de la bomba en el dominio de la frecuencia igualmente.

-4

Fluidmetro

.

Acelerémetro v

\Y v

Fuente: los autores
Figura 120. Imagen del sistema de prueba
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Sistema de adquisicion de datos

Los datos de esta prueba fueron adquiridos en tiempo real usando LabVIEW
para conectar en E / S conector, componente 1 de la Figura 119 utilizando la
tarjeta de adquisicion de datos (NI USB-6210).

Acondi€ionador de
sefal deLaceler6111etro

Fuente regulada

Fuente: Los autores
Figura 121. Sistema de adquisicion de datos

Con toda la instrumentacion necesaria instalada se realizaron las siguientes

pruebas a la bomba:
e Monitoreo del flujo de drenaje

e Monitoreo de la presion de descarga

e Monitoreo de vibraciones mecanicas
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Condiciones de prueba y procedimiento

Para lograr resultados comparables, las pruebas se realizaron bajo las
mismas condiciones de operacion. Estas condiciones y procedimientos son
resumidas a continuacion (en el anexo D de este documento se encuentra el

manual completo de operacion del banco).

e Latemperatura del aceite hidraulico fue de 110°F (43°C) £5°F, medida
con el indicador de nivel y temperatura del tanque.

e La velocidad de rotacién del motor se fijo en1200 RPM, tomada con el
tacometro digital del motor.

e El manifold de simulacién de carga se tard para lograr una presiéon de
descarga en la bomba de 300, 500 y 800 Psi. En estos tres puntos fue
monitoreada la presion y vibracion mecénica de la bomba.

e Para cada una de las condiciones de carga fueron repetidas tres
veces las tomas de datos para chequear la repetitividad del sistema.

e El angulo del plato basculante de la bomba fue fijado.

e Los instrumentos de medicién usados fueron calibrados (ver anexo B).

e El computador utilizado fue un portatil convencional de 2 GB de
memoria RAM y toma recolectaba datos por lo menos 30 segundos
después de haber apagado el sistema.

Los resultados experimentales de las pruebas realizadas son presentados a

continuacion.

Flujo de drenaje de la bomba

En esta prueba el sistema de adquisicion de datos nos arroja la frecuencia
del Flujometro y el flujo de drenaje en GPM. El Flujémetro tiene una sefal de

salida en frecuencia
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En la grafica 122,123 y 124 se observa el flujo de drenaje en la bomba para
tres condiciones de carga 300, 500 y 800 psi. A continuacién se muestran los
resultados obtenidos de la prueba. Para cada valor de presion fueron

tomadas tres mediciones pero se muestran el mas significativo de ellos.

Espectro Flujometro

-
= |
=
[-*
=
| =
<

Frecuencia (Hz) Flujo (Q)

Fuente: los autores
Figura 122. Espectro flujo de drenaje a 300 psi
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== PP Espectro Flujometro
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=

<

Frecuencia (Hz) Flujo (Q)

Fuente: los autores
Figura 123. Espectro Flujo de drenaje a 500 psi

| 1) Espectro Flujometro

Amplitud

Frecuencia (Hz)

Fuente: los autores
Figura 124. Flujo de drenaje a 800 psi
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En los resultados anteriores podemos observar la variacién de la frecuencia
del Flujometro para cada una de las tres condiciones de carga, esto se debe
al efecto de frenado que produce el aumento de carga del sistema sobre el

motor.

De estos resultados obtenidos se puede ver que el flujo de drenaje medido
corresponde a la capacidad de flujo de la bomba de precarga. Lo cual se
puede corroborar con la grafica de flujo Vs velocidad que entrega el
fabricante para esta bomba de precarga, la cual tiene una capacidad de 0,85

in*/rev. En la figura 125 se muestra la curva.

Charge Pump Flow vs Speed
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......B0 5US Charge Pump Speed

Fuente: Eaton Heavy Duty Hydrostatic Transmissions. EATON Hydraulics
Figura 125. Curva de flujo bomba de precarga
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Presion de descarga

El sistema de adquisicion de datos visualiza en pantalla la curva Presion Vs

Tiempo, el valor promedio de la presion de descarga y el espectro
caracteristico de la presion del sistema.

En la grafica 126 se muestra los resultados leidos por el sistema de
adquisicidon de datos para tres condiciones de carga.

Presion: 395.8 Psi

Presion vs tiempo

.r"'_'l‘-.mn'r"-.-.-. JP" -'_""er ._I‘..-_|-,..;.w"‘III.-\I"‘..“IiI'ﬂ._‘ﬂ-IIIr‘.

Presion Tiempo

Espectro Transductor

Amplitud

Frecuencia (Hz)
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Presion: 694,7 Psi

Presion vs tiempo

Tiempo

Presion

- FE‘I Espectro Transductor

Amplitud

Frecuencia (Hz)
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Presion: 944.8 Psi

Presidn vs tiempo

fl f 1

”'l*”'\"llllll"l"|'||'|'||'|'u'||""'l |||1'||'|"||'||.|"'1'| i '|."|

)

Presion Tiempo

9448 Psi

~ FE‘I Espectro Transductor

Amplitud

Frecuencia (Hz)

Fuente: los autores
Figura 126. Grafica de presidn Vs tiempo y el espectro de frecuencia

De lo anterior se puede notar la tendencia no lineal de la presiéon de la

bomba, esto se debe a que es una bomba de desplazamiento positivo y
ademas de eso es de pistones.
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Medicidn de vibraciones mecanicas

En la grafica 127 se observa el espectro de vibraciones medido por el
acelerometro. Se realizaron pruebas para diferentes puntos de ubicacion del

sensor, notando que el punto méas significativo es la posicion vertical cerca

del barril de pistones de la bomba.

Presion 300 psi
= FEEA Espectro Acelerdmetro

Amplitud

Frecuencia (Hz)

Presion 500 psi
V=R Espectro Acelerémetro

Amplitud

Frecuencia (Hz)
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Presion 800 psi

o FEER Espectro Acelerometro

o
=
h
=
E
=
=L

Frecuencia (Hz)

Fuente: los autores
Figura 127. Espectros de vibracién a tres condiciones de presion

La amplitud de la vibracién esta dada en power spectrum o valor RMS? del
voltaje de salida del acelerometro. Para cada una de las condiciones de
carga se puede observar que las frecuencias de 20Hz y 180Hz presentan
valores de amplitudes altos. Los espectros de vibracion presentan las

siguientes caracteristicas:

La frecuencia de 20 Hz corresponde a la frecuencia fundamental del motor.

La velocidad de rotacién del motor fue de 1200RPM (20 Rev/seg).

La frecuencia de 180 Hz se debe al nimero de pistones que posee la bomba,

gue son 9. Esta frecuencia corresponde a la frecuencia fundamental de la

bomba.

Se observar que a medida que sube la carga en el sistema también lo hace

la magnitud d la vibracion en la frecuencia de 180Hz.
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Condicion de desgaste excesivo en platos de presién

Para realizar las pruebas se realiza cambio de los platos de presion, esto se
debe a que en el mantenimiento se evidencié un desgaste excesivo (en el
manual de mantenimiento se describe el procedimiento para el cambio o

revisién de los mismos). La figura 128 muestra los platos usados y nuevos.

Fuente: los autores
Figura 128. Platos de presién usados y nuevos

En la figura 128 se observar el desgaste que presentan los platos de la
bomba. Debido a esto la bomba no opera en las condiciones 6ptimas de
funcionamiento y presenta fallas en su funcionamiento. EI modo de falla es
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una limitacién en la presion de descarga, que no sobrepasa los 500 Psi. Para
la condicién de fallas los platos usados son utilizados.

Para esta condicion inicial de falla se toman mediciones de vibracion de la
bomba. Se realizan mediante el analizador de vibraciones CSI 2120 del
laboratorio de vibraciones mecénicas. La medicion se realiza en dos puntos
de la bomba. Aproximadamente sobre los apoyos, en las tres direcciones
(horizontal vertical y axial), los espectros de vibracion se observan en la
figura 129.

1 -bomba
1 -PTS=PH1 PV1 PA1 (05-APR-97)
j ! | ! !
Max Amp
44
Plot
Scale
1 -PH1
0371
0] JJ“ 1 -PV1

' Freq: 431.88
600 800 1000 Ordr: 2159

Frequency in Hz Sp2:  .297

; 1*1 ﬁ[ﬁdhh..ﬂ MJMWMMW}MMWM%WM& 1 -PAd
200 400 |

0
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1 -bomba
- PTS=PHS5 PV5 PA5 (05-APR-9T)

1 -PHS

1 -PVE

i JAn'l N‘J.”_hh -l.‘“h““h“i : ; 1 PA5
| Freq: 533.13
0 200 600 1000 ordr: 2666
Frequency in Hz Sp2: 142

Fuente: los autores
Figura 129. Espectros de vibracion de la bomba con desgaste en platos

Como se puede observar en los puntos de mediciébn en las direcciones
horizontal y vertical se presentan amplitudes de vibracion considerables en
muchos armonicos lo cual es una caracterizacion de la falla presente en la

bomba inicialmente.
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CONCLUSIONES

Se demuestra la importancia de los platos de presion en una bomba
de pistones axiales. El desgate de estos repercute directamente en la
eficiencia de la bomba, como por ejemplo generando magnitudes de

vibracion altas y limitando la presién de descarga.

Mediante el monitoreo de las variables criticas de la bomba como lo
son presion, flujo, vibraciones podemos determinar el estado de la

bomba y asi planear y programar mantenimientos.

Se deja para la escuela de ingenieria mecanica una plataforma para
posteriores estudios de diagnostico de fallas en bombas de pistones
axiales industriales de alta potencia mediante analisis wavelets y

espectrales.

El banco de pruebas esta disefiado no solo para la bomba EATON 54
usada en el presente proyecto, sino también para las series 33, 39 y
46 y SUNDSTRAND 20, 21,22 Y 23 ampliamente utilizadas en la
industria de maquinaria pesada movil, ya que el banco cuenta con el

sistema de acoplamiento necesario para estas bombas.

El banco es muy versatil a pesar de su tamafio y peso (200kg
aproximadamente sin la bomba), ya que cuanta con uniones
apernadas que lo hacen en gran porcentaje desarmable y brinda

facilidad de transporte.



El banco de motor diesel del LMTA se acondicioné para que cumpliera
con los requerimientos del montaje disefiado, pero lo mas importante
de esto es que se deja el motor diesel con un panel de controles
visuales completo, funcional y con mejor aspecto fisico, lo cual

contribuye a una mejor practica del LMTA.

Se logra una experiencia enriquecedora de conocer la diferencia entre

lo virtual y lo real, equivalente al paso de disefiar a construir.



RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES

Se recomienda operar el banco siguiendo el manual de operacion y
mantenimiento (anexo D) para no sobrepasar las condiciones de

trabajo y realizar pruebas satisfactoriamente

Se recomienda el uso de un motor diesel de mas alta capacidad, ya
qgue el que se utiliza no posee la potencia necesaria para operar la
bomba en sus condiciones normales de trabajo en la industria (2000-
3000 Psi).

Es importante la implementacion de un intercambiador de calor para el
enfriamiento del aceite, aunque el banco esté disefiado para pruebas
cortas y para esta condicién no se presento recalentamiento del aceite

en las pruebas.

Para una segunda fase del proyecto se recomienda acondicionar la
bomba para instalar los transductores de presion lo mas cercano
posible a los puertos de alta presion para tener una lectura mas

precisa.
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ANEXO A. CALIBRACION DE INSTRUMENTOS

Instrumentos y equipos para la prueba

Nombre Fabricante Configuracion

Transductor de presion | Sensotec LM/2345 0-1000 PSI

Flujémetro FLOWMETRICS FM- 30-2000 Hz / 0-3GPM
ANX

Acelerometro Bruel & Kjaer, tipo 4513 | 0-10 KHz

Tarjeta de adquisicion | National instruments 16 BITS

de datos USB 6210 250 KS/s

Informaciéon de calibracién

En este capitulo se ilustra el proceso que se llevo a cabo para calibrar los
instrumentos s de medicion utilizados para las pruebas y las ecuaciones

encontradas.

Flujometro

Con el fin de medir la el flujo de perdidas en la bomba, se utiliza un
Flujometro tipo turbina del fabricante Flowmetrics modelo FM-4NX, la sefial
de salida arrojada es en frecuencia y es directamente proporcional al flujo de

salida. El rango de frecuencia de salida es 30-2000 Hz.

El Flujdémetro es calibrado utilizando un multimetro capaz de tomar lectura de
frecuencia y simultdneamente a eso con crondémetro y probeta se mide el
flujo correspondiente a dicha frecuencia. Las condiciones de calibraciéon

fueron 300 Psiy 70° y el fluido aceite hidraulico.
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Reguladora de caudal

La frecuencia de salida como una funcion del flujo calibrado en mostrada en
la figura. La ecuacion encontrada posee un error de +-0.031GPM en la
exactitud de la medicidon en un rango de trabajo de 200-900 Hz, la ecuacion
de calibracion encontrada es:

Q =0,0014F + 0,0709 para 200>F>900,

Donde Q es el flujo y F la frecuencia

QVsF
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1,400

1,200
o

1,000
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0,600 /‘/
0,400

”
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0,200
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FRECUENCIA (Hz)



Transductor de presion

Para medir la presién de descarga de la bomba se emplea un transductor de
presion del fabricante Sensotec LM/2345. El voltaje de salida es proporcional
a la presion sensada por el transductor, el rango de tension es de 0.5-20 mV.
La calibracion del transductor se llevo a cabo mediante un banco del
laboratorio se sistemas oleoneumaticos, el montaje hidraulico consta de una
vélvula de alivio y una valvula reguladora de caudal que permitia que la
presion de trabajo fuera la de taraje de la valvula de alivio. Para cada presién
del sistema se toma lectura de voltaje de salida arrojado por el transductor, el

cual sensaba la presién del sistema.

Los datos tomados en la prueba de calibracion arrojaron lo siguiente:

Presion Tension Tension
(V) (mV)X100
0 0,51 0,051
100 1,3 0,13
200 3,4 0,34
300 5,5 0,55

200



400 7,6 0,76

500 9,7 0,97
600 11,8 1,18
700 13,9 1,39
800 16,0 1,60
900 18,1 1,81
1000 20,2 2,02

Como los valores de tensidn son tan bajos y la tarjeta de adquisicion de dato
tiene un rango de -10 -10V de sefial de entrada, se acondiciona la sefial para
esto. La sefial de salida se amplifica por un factor de 10. La ecuacion de

calibraciéon encontrada es la siguiente:

P=476.19V+38.09

Donde V, es la tensién de salida del transductor amplificada 100 veces.



ANEXO B. CATALOGOS

ACEITE HIDRAULICO SHELL TELLUS GRADO ISO 68

ellus Oil

ACETES HIDRAULCOS

celtes hidrauvlicos de alta performance

Aceites hidraulicos industriales de alia perfarmance lideres en el
campe de ko hidraulica en siskemas de confral y ransmisién de

anargia.
Aplicaciones

hidraulicos de  fransmision confrol de  energia.

recomendados para toda tipo [I; bombas hidraulicas,

dgunuﬁ de disefic mas antiguo que fienen sup-arﬁcies
5.

Ventajas y Propiedades
Alta esiabilidad térmica lo cual es muy imporfonte en los
sistemas hidraulicos modemnos que operon en condiciones

extremas de carga y femperafura. Son aceifes altomenie
i resisientes a la degrodacion y a la formacién de borras.

® Ofrecen una sobresaliente profeccién anfi-desgaste gracias a
los adifivos que se les han incorporade,  garantizande una
probada efectividad bajo cualquier condicién operacional
de carga y severidod de servicio. los excelentes resultados
obienidos en los ensayos Vickers 35VQ25

Poseen una alfa resistencia a la oxidocidn aiin en presencia de
ire, ogua y cobre. En el ensayo de esiabilidod de aceites para
inas, TOST, los resultades indican que su vida ifil es hasta

veces mas prolongada que la de ofras aceiles minerales

Son adecvodos para filracion vlrafing, que es un requisito
esencial en los sistemas hidravlicos modernos. Mo sen

por los confominantes mas comunes, foles como
‘agua y calcio, que son bos causantes mas comunes del bloques

de los filtros finos.

Poseen excelentes propiedades lubricantes y caracteristicas de
baija friccién interna, lo que es muy imporfante para siskemas
hiJ:Elulicos qQue operan ya sea a bnicl o aba velocidad.
Previenen el problema de “sfick=lip” (pegodoresbalomiento)
que se presenta en algunas Aplicaciones criticas.

* Tienen excelentes propiedades anti-espumantes y de liberacian
de aire debide al cvidadosa EIqLIiIiE(iG y seleccion de sus
aditivos.

* las propiedodes de rapida separacidn de agua [demulsibilidad)
de esfos aceites, evitan la formacién de emulsiones viscosas
de agua en aceite previniendo los consecuentes fallas de
bomba y sistema hidravlico. Los resuliados en los en
ASTMD1401 demuestran la excelente demulsibilidad da
aceites.

* Tiene buena cornpuﬁb'lhdud con sellos ¥ pinturas norma
especiFicudos para uso con aceites minarales.

* Su %mn versatilidod, kos indica como upn:Eiudms para
akes.

amplia goma de ofras Aplicaciones indusiri

Tallus il 22|32 a7] 48] en mo'fs'ﬁ';
Grado IS0 22 |32 |37 | 48 | 8 |00
Tipoacsite IO | HY | HV | HV | BV | BV | HV | Da4s
a 40°C,c5t 22 (32|37 | 48 | 68 |00

a 100°C,c5t 4983 ]s0]ar| 1] s

Ind. Viscosided | 150 | 150 ] 150 150 | 150 150 | 02270
Densidad a

ey 0.87|0.88|0.8z|0.a8|0.ee 00| pi2os
Pto Inflamacién,

o e 170|170 | 220 | 210 | 230 | 220 | D93

Pio Escumimiento, | 4o | 40 | 30 | 39 | 36 | 90 | D97

Estas caracteristicas son fipicas de la preduccidn acual y pu
variar con futuras producciones en acverde a Especificaciones
Shell.

Salud, Seguridad y Medic Ambiente

Ver declaracién del producio en pagina 278. l



OMEGA® STANDARD COUPLING Rexnord
WITH STRAIGHT BORE HUBS i
B~ R
SR SiBH ARy
dramings.
{CUT) n
)
= - =
{Hubs Outhoard) {Hubs Inboard)

Specification Data With Stralght Bore Hubs

Standard  Resam. | HPHOO0 |Continuous Max Dii 1 In Inches Welgh
Omega Max, Bore| RPM Torque 4 F {Lb.)
MNo. (i) 0 L] {in. Lbs.) @ A A B {in.}) {Qut) o {In.} [ L]
E2 1.13 A0 190 T500 3.50 a4 1.34 1.90 185 d.z2 .78 1.2
E3 1.8 58 365 T500 4.00 150 B 1.3 232 3.81 4.3 2.4
E4 1.63 .88 550 7500 4,56 1.689 Al 1.1 280 381 4,58 3.0
ES 1.688 1.48 a2s 7500 5.38 175 B 1.81 313 4.31 53 5.4
E10 213 2.30 1450 TE00 638 | 1838 | .56 1.81 365 4.3 5,56 B2
E20 2.38 3.65 Z300 G600 7.25 2.06 S0 2.38 4.48 4.62 6,50 13.0
E30 2.68 578 3650 5800 8.25 23 56 2.44 5.42 5.19 7.06 21.2
E40 3.38 B.8% 5500 5000 2,50 250 56 2.68 663 5.56 768 35
ES0 363 12.14 TE50 4200 11.00 275 63 3.38 B.13 6.13 B.88 54
E&0 4.0 18.84 12,500 3800 12.50 3.25 JBY 3.44 8.75 718 9,84 e
E70 4.50 35.12 22125 | 3800 14.00 ag2 75 a7 925 B.00 11.00 13
E&0 6.00 G2.70 30,500 2000 16.00 487 75 5.00 11.25 10.50 14.75 170
E100 6.75 135 85,050 1900 21.00 550 1.78 375 14.13 1275 14.75 244
E120 7.50 270 170.100 16800 25.00 6.00 2.25 4,88 17.63 14.24 16.88 425
E140 2.00 540 340,200 1500 30,00 T.00 3.00 5.00 20,88 17.00 19.00 T46

0 Standard hubs. See page E-16 for sieel hul meximum baras.
& Senice tactar = 1.0
& With maximrum boee slandand hubs



Relief Valves

DIRECT ACTING

Full Adjustment 5 Turns

Cartridge Dimensions

‘_Igﬁi?drégr Typical c Installation
Capacity Cé.m':?\e Cavity a b - Tonyue
Model Code L c (b fi.)
) 12 GPM RDBA - LAN T - 162A 1.22 34" 211 217 25/30
25 GPM RDDA - LAN T - 10A 1.56 18" 238 2.44 30035
50 GFM RDFA - LAN T-3A 1.88 11/8" 2.50 2.56 45/50
ntet(D — 100 GPM RDHA - LAN T - 16A 244 114" 325 331 1507160
nlet 200 GPM RDJA - LAN T - 18A 3.13 158" 394 407 350/375
Performance Curves
RDBA RDDA RDFA RDHA RDJA
Typical Pressure Rise
- ———— ——— —— —
B B ] = = 4 = =
T aom - = B zom e s a =
e a amo a =mm o i ]
% o 1000 1000 1000 1000
2 4 & L] o 12 1 15 0 1 20 an 10 B o 20 30 40 50 a a0 a0 120 160 2
Flow = GPM Flow = GPM Flow = GPM Flow = GPM Flow = GPM

»  Maximum operating pressure = 5000 psi

= Cannot be adjusted with pressure at Port 1.

®*  Will accept maximum pressure at Port 2.

= Back pressure on the tank port (port 2) is directly additive at a 1:1 ratio to the valve setting.
= Factory pressure settings established at 4 GPM

= Typical response time 2 ms.

®  Maximum leakage = 10 drops/min. at reseat.

®»  Reseat exceeds 30% of cracking pressure.

OPTION ORDERING INFORMATION Model Codes printed in Red are Preferred Versions and most readily available
RD * A — % >
T T TT

Controf** | Adjustment Range | Seal

Nominal ‘

Capacity
B 12GPM L Standard Screw A 500 - 3000 psi N Buna-N
D 23GPM C Tamper Resistant B 300 - 1500 psi V¥ Viton
F 50GPM C 1000 - 6000 psi
H 100 GFM D 200 - 80O psi
J 200 GFM E 100 - 400 psi
S 50-200 psi
W 1000 - 4500 pst
Adjustment Range Options:

A B.C, and W are standard sot at 1000 pst.
I Option s standard sof at 400 psi.
E Ciption is standard set at 200 psi.
1.5, Patent #4,742 846 ** Soo page 162 for information 5 Option 5 standard sot at 100 pst.
European Patent Pending on Control Options Customer may specify pressure setting.

Visit wwwsunhydraulics.com for detailed and complete technical information on our fudl line of products.

US Shorrcur Caralogue #339-901-243 7 @




$ 230.60 U.S. Dollar

RDFA-LBN-YCE Recommended List Price
RDFA-LBN-YCE/S Ductile Iron, Buna-N, U.S. Units Assembly $326.30
RDFA-LBN-YCE Aluminum, Buna-N, U.S. Units Assembly $230.60
Symbol

!_ ........... 1 1 o 2

| |

i = 61 T

Z— =@
! — 1 | G2
[ —
1 2

Port Headings and Sizes:

Ports 1 & 2 Gage Ports
1" NPTF 1/4° " NPTF

Technical Data

| U.S. Units Metric Units
Model Weight 5.76 |b. 2.61 kg.
Cavity T-3A
Body Features Cross port with gauge ports
Body Type Line mount
Interface None
[Open Cavity Quantity 2
[Mounting Hole Thread .375-16 UNC - 2B in.
[Mounting Hole Depth 62 in. | 15,7 mm
[Mounting Hole Quantity 2
Display Components:
Part Description Quantity
RDFA-LBN Cartridge 2
YCE Aluminum, Buna-N, U.S. Units 1

@hgdraulitﬁ'




BOMBA EATON 54

-
Mounting Bolts ~,

< ~
Control Valvel 3 ’le

.. Port Plate for

Slave Control

. Gasket(s) \f\

-
Gasket(s)
5

&
Charge Pump _
|

Mounting Bolts
— )




Models 33 thru 64 Variable Pump Parts

I:f: Description Qty. I:qer Description Qty.
1 | Shaft Seal Kit 1 31 | O-nng 2
2 | O-nng 1 32 | Trunnion Shims +
3 | O-ring 1 34 | Plug and O-ring 1
4 | Mounting Flange Bolt 12 35 | Pump Housing 1
5 | Shipping Strap 2 36 | Servo Piston S/A 2
& | Mounting Flange S/A 1 37 | Retaining Ring 8
7 | Bearing Cup 1 38 | Pin 4
8 | Dowel Pin 9 39 | O-nng 2
9 | Mounting Flange Gasket 1 40 | O-nng 2

10 | Drive Shaft S/A 1 41 | Servo Sleeve 2
11 | Replacement Bearing Kit * 42 | Servo Sleeve Retainer 2
12 | Swashplate S/A 1 43 | Cap Screw 6
13 | Thrust Plate 1 44 | End Cover Gasket 1
14 | Rotating Group 1 45 | End Cover Bearing 1
15 | Piston and Slipper S/A 9 46 | Shaft Shims *
16 | Slipper Retainer Plate 1 47 | End Cover 1
19 | Retaining Strap and Bolts 2 48 | Check Valve S/A 2
20 | Cylinder Barrel 1 49 1 0-ring 2
21 | Bearing Plate 1 50 | Back-up Ring 2
22 | Valve Plate 1 52 | End Cover Bolt 6
23 | Control Valve Option 1 53 | End Cover Bolt 2
28 | Trunnion Bolt 6 54 | Charge Pump 1
29 | Trunnion S/A 2 70 | Plug and O-ring 1
30 | Replacement Bearing Kit *

+ Parts used as required.




Clowimairies, Ine.

8201 Ingependence Avenue
Chateworth, CA 91311, USA

“Where Quality is Measurable ™

Turblne Flowmeters:

FM Series

Applications:

W Asrospace and Automobile fuel consumptions

W Matural gas in industrial applications

W Hydraulics

W High temperatura, High pressure and High shock

o Ultrapure water in pharmaceuticals

u Patrochemicals

W Batching, Mixing and Hyginic
Example: Breweries, Distilleries and Dairies, whare the
flowmeter is steam cleanad.

u Custody transfer

u Cryogenics

Featuras:

FM Sernies turbine flowmeaters provide exceptionaly refiable digital cutputs.
Thiase flowmeters are being used for & wide variety of iquid and gas flow
s2nsing applications.

FM Series range in size from 142 inch to 12 inches, offers & high turn-down
with minimum uncartainty and very repeatable output.

The turbine flowmster is ideal, if the bguid 1o be metered has a viscosity of

500 c=t or kees for 2 inch and lerger flowmeter, and 200 cst for smaller than 2
inch flowmeter.

The furbine flowmeter has & gquick response time as the rotor has low inertia
and suitable for measuring fluctuating flow. For pulsating flow, digital readout
should be used and the counting period should be long, compared with the
frequency of the flow pulsations.

If the flow is in the form of one jet, for example while measuring a short
single discharge, the pulsing rate of the flowmeter should be high. Bearing
wear iz usually increased with pulsating flow.

[218) 407-3420 » (B00) 3566387

hitp-fwww. flowmetrics.com Fax |88} 7001061

AMNMS Flare Connection

NPT Connection

AMSI Flanged Connection

Tr-Clover Connection
hittp-iheara flowmetrca. com BO0-255-5307
Bullatin FM - 12405 FwEE 1 OF 12



www.sensotec.com

Low Cost Gage
Pressure Transducers
Model LM

WELDED STAINLESS

The Modal LM pressure transducer is a low cost alternative with good parformance for high voluma
applications. Each unit is constructed of welded stainless steel for durability in dry rugged environ-
ments. Both gas and liquid pressure overoads of up to 50°% over capacity are safely accepted.

Model LM
Order Code BP2H1

Prassura Ranges ..o 1t 1[!,!]20

\I'N {nl:mj
15- 1& 10mVA
;-iElJpal. 2mVA Eng'ﬂugn:
nfinite

-65F 1o 250F

GO0F to 160°F
0.01% F.8F
0.02% Rdg."F
[
m..?l:n\lw output nom 150-10,000 psi 10VDC
10mV/V output mom 0-75 psi ........ ﬁﬂ\-‘ﬂﬂ .
Bridge Resistance._..______ . - ohms'
‘Wiring Code (std)............. . #1 (See Pg. AF-B)
Electrical Termination (std) ... Cable 3 ft.
M=dia Gas, Liquid
Cverload-Safe 50% over capacity
P Part 1/4-1BMNPT female
Wetted Parts Material.......oeooeevee Stainless steal
dgz h i Stainless steal

*  Conzult Sensotec on units below 150psi.
" B000 ohm below 150psi



Technical Sales

yummn. United States
INSTRUMENTS (B66) 531-6285
infoi@ni.com

Requirements and Compatibiity | Ordering Information | Detailed Specifications | Pinouts/Front Panel Connections
For user manuals and dimensional drawings, visit the product page resources tab on ni.com.

14:44:58.0

La 0

Bus-Powered M Series Multifunction DAQ for USB - 16-Bit, up to 400 kS/s, up to 32 Analog Inputs,
Isolation

= Up to 32 anabog inputs: at 16 bits, up to 400 kSis (250 kSis scanning) = MI-PGlA 2 and NI-MCal calibration technology for imp d y
= Up to 2 analog outputs at 16 bits « Ml signal streaming for 4 high-speed data streams on USE

= Up to 32 TTL/CMOS digital I'C lines » Bus-powered design

= Two 32-bit, B0 MHz countertimers - Avalable with CAT | isolation

Overview

With recent bandwidth imp 1t= and new in

from Mational Instruments, L'SE has evolved into a core bus of choice for measurement and automation applications. NI
M Series devices for USE deliver high-performance data acquisition in an easy-to-use and portable form factor through LSE ports on laptop computers and other portable
computing platforms. National Instruments designed the new and innovative patent-pending NI signal streaming technology that enables sustained bidirectional high-speed data

streams on USE. The new technology, combined with advanced extemal synchronization and isolation, helps engineers and scientists achiewve high-performance applications on
use.

NI'M Series bus-powered multifunction data acquisition (DAQ) devices for USE are optimized fior superior aceuracy in a smal form factor. They provide an onboard MI-PGLA 2
amplifier designed for fast setfling imes at high scanning rates, ensuring 16-bit accuracy even when measuring 3l available channels at maximum spesd.

Al bus-powered devices have a minimum of 18 analog inputs. digital triggering, and two counter'imers. USE M Senes devices are ideal for test, control, and design applications
incheding portable data kogging. field monitoring. embedded OEM. in-vehicle data acquisition and academic.
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Salvo indicacion
confraria todas
las cotas estan

en milimetros

e ELEMENTO CT MATERIAL
1 |Estructura principal| 1 Perl %%?ﬁz <z
2 Estructuia del ] Perfilacero 17x17
tfangue Cal 18
3 Flataforma de ] l[amina acerc HE
frabagjo _ /4
4 Soporte valvula 1 Lomncl?é:“ero AR
5 Guia soporie ] Lamina acerc HR
bomba 316"
& Soporte bomba 1 ACERQO AISI 1045
7 |Platina de anclaje| 2 Iom|]n€2[{]:%:?8r9 HR
8 |Tangue de aceite | 1 Lomingocl:t]:gro HK
2 Pie nivelador 4 NLA
10 Ruedas 4 NLA
Dibujé: Jhon Jairo Lizcano Meza UNIVERSIDAD
INDUSTRIAL DE
Dibujo: Sergic Andres Cala SANTANDER
Nombre del proyecto: Conjunto completo Planc: P 08
Revisd: Ing. Carlos Borrds Pinilla Nombre: MAI
Material de la pieza: ver tabla Escala: 1: 2
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177.8
73.6

Ll 102 __] 3605

|
Dibujo: Jhon Jairo Lizcano Meza UNIVERSIDAD
. , INDUSTRIAL DE
Salvoindicacion | pipyjé: Sergio Andres Cala SANTANDER
contraria todas
las cotas estan Nombre del proyecto: Banco de pruebas Plano: P 01
ilimet
&N milimetres Revisd: Ing. Carlos Borrds Pinilla Nombre: MA]

Material de la pieza: ACERO AISI 1045 v 1020 | Escala: 1: 20
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Salvo indicacion
contfraria todas
las cotas estan

en milimetros

1000 i B 700
. _]'
Ly
[
~0
Iy g -
o 265,6 2656
I if
I ifil
Dibujé: Jhon Jairo Lizcano Meza UNIVERSIDAD
INDUSTRIAL DE
Dibujé: Sergio Andres Cala SANTANMDER
Nombre del proyecto: Estructura principal Planc: P 02
Revisd: Ing. Carlos Borrds Pinilla Nombre: MA]
Material de la pieza: ACERO AIS| 1020 Escala: 1: 20
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Salve indicacion
confraria todas
las cotas estan

en Milimetros

Dibujo: Jhon Jaire Lizcane Meza

UNIVERSIDAD
INDUSTRIAL DE

Dibujo: Sergio Andres Cala SANTAMNDER
Nombre del proyecto:Frontales Plano: P 07
Eeviso: Ing. Carlos Borras Pinilla NMombre: PF
Material de la pieza: Acero estructural Escala: 1: 5




Plating 2"x 3/14&"

50,800

Agujero 3/8"[x 8

4.763 Perfil cuadrado 2"x2" cal 14 I
|
1 1
g [ ]
= : : s
] I'M_______, l,} :
598,400 | G}
A G} J }
Dibujé: Jhon Jairo Lizcano Meza UNIVERSIDAD
o , INDUSTRIAL DE
Salvoindicacion | Dibujé: Sergio Andres Cala SANTANDER
contraria fodas
las cotas estan Nombre del proyecto:  Travesafios Planc: P 14
Pulgad
en ruigadas Revisd: Ing. Carlos Borras Pinilla Nombre: MA]

Material de la pieza: ACERO AISI 1020 Escala: 1: 2



Perfil cuadrado de 2"x2" Cal 14

Plating 2" 3/16" 12
Y |
46}
z 2 30 60 .
A |
I N B
Agujero pasante 3/8" : :
5 gujero p v Y
| S | IS 'E' L1l
233 *% 16 \—
16
| G 1 <
~
6£4.6 100
o a E o
20
e___ 9 ¥ g |
Agujero pasante 3!8"/ *
Dibujo: Jhon Jairo Lizcano Meza UNIVERSIDAD
. , INDUSTRIAL DE
Salvoindicacion | pibujé: Sergio Andres Cala SANTANDER
confraria todas
las cotas estan Nombre del proyecto:Lateral inferior Plano: P 04
limetr
=N milimetros Revisd: Ing. Carlos Borras Pinilla Nombre: PF
Material de la pieza: Acero estructural Escala: 1: 5



356,60

370,60

345

972,60

111,400

Perfil cuadrado 1"x1" calibre 18

972,60

356,68

975,400

Salvo indicacion
contraria todas
las cotas estan

en Pulgadas

Dibujo: Jhon Jairo Lizcano Meza
Dibuwjd: Sergic Andres Cala
Mombre del proyecto: Estructura tanque

Revisd: Ing. Carlos Borrds Pinilla
Material de la pieza: ACERO AISI 1020

UNIVERSIDAD
INDUSTRIAL DE
SANTANDER

Plano: P 03

Mombre: ESTTK
Escala: 1: 20
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Agujero pasante 3/8"
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Guias de 172" i
S 83"25 e T} - 84"25 o |
Dibujé: Jhon Jairo Lizcano Meza UMNIVERSIDAD
INDUSTREIAL DE
Dibujé: Sergio Andres Cala SANTANDER

Salvo indicacion
contraria todas
las cotas estan

en milimetros

Mombre del proyecto: Guia soporte bomba | Plano: P 05

REevisd: Ing. Carlos Borrds Pinilla Nombre: GSB
Material de la pieza: ACEREO AISI 1020 Escala: 1: 2
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Salvo indicacion
contraria todas
las cotas estan

en pulgadas

i s

Dibwujo: Jhon Jairo Lizcano Meza

Dibujé: Sergio Andres Cala
Nombre del proyecto: Soporte bomba

Revisd: Ing. Carlos Borrds Pinilla
Material de la pieza: Acero 1020 HR

UNIVERSIDAD
INDUSTRIAL DE
SANTANDER

Planc: P 10

Mombre: 5B 1
Escala: 1: 5



23,175
93,18

0
P RS ‘K
/ | . Agujero pasante 3/8" X4
Lamina de acero 3/14" &

Salvo indicacion
contraria todas
las cotas estan

en Pulgadas

B 180
Dibujé: Jnon Jairo Lizcano Meza UNIVERSIDAD
INDUSTRIAL DE
Dibujo: Sergio Andres Cala SANTANDER

Mombre del proyecto: Soporte de manifold Planc: P 12

Revisd: Ing. Carlos Borrds Pinilla Mombre: SOPY
Materal de la pieza: ACERO AISI 1020 Escala: 1: 2
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Dibwjé: Jhon Jairo Lizcano Meza UNIVERSIDAD
. , INDUSTRIAL DE
Salvoindicacion | pibujé: Sergio Andres Cala SANTANDER
contfraria todas
las cotas estan Nombre del proyecto: Tangue de aceite Planc: P 13
en milimetros
Revisd: Ing. Carlos Borrds Pinilla Nombre: TK

Material de la pieza: Lamina de acerco cal 18 Escala: 1: 10




ANEXO D

Manual Operacion Y
Mantenimiento del Banco




CONTENIDO

1. Partes del banco de pruebas de bombas de pistones
axiales

2. Precauciones y chequeos antes de poner en marcha el
sistema

3. Puesta en marcha

4. Mantenimiento general del banco
4.1Procedimiento para la revisién y/o cambio de platos
de presion de la bomba.

Anexos

Plano de despiece de la bomba Eaton 54



BANCO DE PRUEBAS PARA
CARACTERIZAR Y MONITOREAR LA
CONDICION DINAMICA DE LAS
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Bomba
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Puertos de alta

Filtr
Y

Drenaje de
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Succién de

Manifold de
simulacién de carga

bomba de




PRECAUCIONES Y CHEQUEOQOS
ANTES DE PONER EN
MARCHA EL SISTEMA

Es muy importante que antes de poner en marcha la maquina se
realice la lectura del manual de operacién y mantenimiento, si
realizamos una adecuada y correcta instalacion de los
componentes se tiene en cuenta las recomendaciones de
mantenimiento, la maquina no presentara problemas de ningtun
tipo.

Antes de poner en marcha la maquina tenga en cuenta lo
siguiente:

En la unidad motriz (motor diesel)
1. El nivel del tanque de combustible no indica falta del mismo.

2. Elradiador se encuentra lleno de agua/refrigerante.

3. El nivel de aceite es el que indica el medidor, que debe tener

4. La bateria tiene conectado correctamente los bornes positivo y
negativo.

En el banco hidraulico
5. Ojo!l... Chequee que las valvulas de succién y retorno de aceite al

tanque estén abiertas. El no hacer esto podria causar serio danos
a la bomba al momento de ponerla en marcha.

6. Revise que el indicador de nivel de aceite hidraulico no marque
nivel bajo. El aceite que utiliza el sistema es Shell Tellus ISO 68.

7. Verifique que el filtro, racores, uniones y mangueras estan
ajustadas correctamente y que no haya fugas de aceite entre
estos elementos.



8. Chequee que la carcasa de la bomba esta llena de aceite soltando
el mandmetro de la bomba y oprimiendo con un dedo el cono del
racor. Si sale un poco de aceite esta ok, de lo contrario suelte la
manguera de drenaje de la bomba y proceda con un embudo a
llenarla de aceite hidraulico Shell tellus 68.

I
1
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9. La bomba esta en neutro. La palanca de mando de la servovalvula
de control de caudal estd en la posicion que muestra la figura,
para que la bomba inicie sin carga.

Palanca de
o mando

I

o]

L g

O

I




10.Las valvulas de cartucho del manifold de simulacion de carga se
encuentran abiertas o sin carga.

11.El ajuste de los tornillos de la junta cardan al motor y bomba es
adecuado y la junta se encuentra engrasada.

12.Revise que el banco este firme y no tenga pata coja. De ser asi
revise los pies niveladores y ajuste hasta que banco este firme y
bien anclado al suelo.



PUESTA EN MARCHA

Si ya verifico los items anteriores ya podria poner en marcha el
sistema, de lo contrario deténgase y léalos.
El procedimiento para poner en funcionamiento el sistema es el

siguiente:

1. Ubiquese en el panel de control del motor y abra un poco el swith

de encendido del motor hasta que el indicador de carga marque

12V. Proceda a encender el tacometro digital y el ventilador.

Swith

Swith encendido

Precalentad

2. Precaliente el motor presionando en botén de precalentamiento

ubicado la izquierda del swith de encendido del motor por cerca

de 10 segundos y luego abra todo el swith de encendido del

motor para poner en marcha el motor y por consiguiente todo el

sistema acoplado. Chequee que no se presente ningun ruido

extrano.

3. Para verificar visualmente el buen funcionamiento de la bomba

verifigue que el manémetro de la bomba estd marcando 200-




250Psi. La bomba en estas condiciones se encuentra en neutro,
no esta descargando flujo!.

. Para que la bomba descargue flujo por las mangueras de alta
presion debemos manipular la palanca de la servovdlvula de
control de flujo y moverla hacia adelante y hacia atras,
dependiendo de la direccion a la que se quiera descargar. Los
mandmetros del manifold de simulacion de carga deben marcar
en esta posicién 100-300 Psi ya que no hay carga.

. Para subir la presion del sistema ponga en neutro la bomba
(palanca a 90° con respecto al plano horizontal) y cierre un poco
la valvula que desee tarar, o las dos, luego mueva la palanca de la
bomba y observe la presidon que marca el mandmetro. Siga este
procedimiento hasta que el sistema tenga la presidén a la que
desea monitorear la bomba. El rango de presién a la que el
sistema opera es de 0-1000 Psi!

NOTA: Si por algin motivo el motor muestra sefiales de humo por
el cuerpo o el indicador de temperatura del panel de control esta
marcando alta temperatura (por encima de 200°F),



inmediatamente ponga la bomba en neutro y apague el motor
cerrando el swith de encendido.

MONITOREAR BOMBA |

El banco cuenta con un sistema de adquisicion de datos para
monitorear algunas variables de interés en la bomba hidraulica,
estas son:

#+ Flujo y eficiencia volumétrica
#+ Presidn de descarga
#+ Vibraciones mecdnicas

Manejo de la interfaz

Existen dos carpetas Monitoreo final 1 y Monitoreo final 2 en
cada una de estas carpetas se encuentra la interfaz del banco de
pruebas pero cada una tiene una presentacion diferente.

]

Monitoreo final
1

L]

Monitoreo final
2

Para la primera carpeta Monitoreo final 2:
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Para ejecutar el programa es ~~~~~~+i~ darle doble click al icono de
labview con el nombre de Panei ae conrtrou.

Acelerometro i Baoton acelerometro Baton Flujometra EBoton reporte i EBokon transductor
LabWIEW Instrument i'] LabIEW Control i'] LahVIEW Control i] LabVIEW Control i] LabWIEW Cantrol
307 KB * Ig= 123KE j{ 45 KB
Flujometro 1 Fonda Mniometro @ Reporte Acelerometro
LabWIEW Instrument i'] LabVIEW Control i'] LahVIEW Control Diocumento de Microsoft Offic...
424 KB - :_l*( GKE :_lg' GOKE

@ Reporte Flujometra @ Reparte Trnasduckor Subwi Acelerometro Subvi Flujometro Subvi Infarme Acelerometro
Documento de Microsoft Offic. ., Documento de Microsoft Offic, . LabVIEW Instrument LabWIEW Instrument LabWIEW Instrument
104 KB 140 KB 288 KB 202 KB &= 710 KB

=] Subwi Informe Flujometro =] Subvi Informe transductor Subwi Transductor Transductor
9 LabWIEWY Instrument 9 LabYIEW Instrument LabVIEW Instrument LabVIEW Inskrument
k= Z19KE B~ ZL9KE 262 KB 391 KB

Una vez abierta la interfaz se procede presionar la combinacion Ctrl+E
para pasar del panel frontal de Labview al panel de programacion, esto
se hace unicamente cuando abrimos la interfaz por primera vez en un
computador diferente para poder modificar las direcciones en donde se
van a guardar los informes generados del monitoreo del banco de
prueba.

Panel frontal
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B Panel de control.vi Front Panel
Ble Edt Vew Proect Qperste ook Window Help

[D]D] @ 1] [0t fopkcationrort = {2~ 2e-] (6]

BANCO DE PRUEBAS PARA CARACTERIZAR Y MONITO
LA CONDICION DINAMICA DE LAS BOMBAS HIDRAULIC,
DE PISTONES AXIALES it~

3

Transductor . Acelerémetr

G Y g
T : )

509 ;.

Panel de programacion

Fie Edt Yiew Project Operate Tools Window Help
BEElDRE | 5

'+ {[Acelergmetro
E
Acelerémetro True T
=-
=] £
IO
3]
Flujometro Traz ] -
=
Transductor <]
True
L
s
O
m 2]

“4 Inigio &wr

Para modificar las direcciones de los reportes que se van a generar es
necesario dar doble click en cada subvi y seguir las instrucciones:
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i acelerdmetra

| |Flujornetro

-

Sl DV
Acelerémetro True )
- = _
1 —Ct re
100
Flujometro WTrue b =
................... 7| HE
=
Transductar T =
........ Wirue <M
=L
stop 2
=
O -

Al darle doble click al subvi aparece otro panel frontal de labview en

este caso el del acelerémetro.

Ele Edt View Projct QOperate Took indow telp

BEODREeEEE =

B! Acalerometro.vi Front Panel*

Ele Edt Vew Project Operate Took Window Help

EEx
Bin

IEI

(P 5 i

| 2

Volvemos a dar la combinaciéon Ctrl+E para pasar al panel de

programacion de este nuevo subvi(ahi es donde vamos a modificar la

direccion del reporte).
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B! Acelerometro.vi Block Diagram ™

o Help

9 [ 130 Appication Font_ |~ ][ 2o~ e

stop 2

OO IO T A ] § (5] < PO T O O O O T O OO O

Ganancia

Frecuencia
Acelerémetro

ne Measurements

[

= S

o]

<
*4 Inieio ®wr

Bueno lo hicimos para la carpe*~ "~ 20 final 1 es necesario pasar al

frame 1 para modificar lo que nos interesa.

Frame O

0000000000000 0000O[4g(p,,1] 00000 00000000000 00000C;
N t '

Espectro Acelerdmetro

al ouk h
Frecuencia
i ’J Acelerametro
lancia ;
= | Murmeric |—'

[Tone Measurements ) =
I Mumeric ]
KA [ FDBL | W R =

Frame 1
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DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDI‘1Dul vtl:lDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDE

QK Button &

T True 't

o000 0000070 a[o.1]1 - OooOooooooon

Espectro Acelerdmetro (pemmmessms 2
Frecuencia_ Acelerdmetro -

Frecuencia:

[ e 1 s s s s

|

OO O0000000000000000000000000000000000000000000000000C
]

En este punto realizamos lo mismo que hicimos para la carpeta

monitoreo final 1. Es decir:

Lo Unico que hay que hacer es dar doble click en cada uno de los de los

subvi y modificar lo siguiente:

1T 0o0o0o0oooan 1000000000

|| Espectro Acelerdmetro |F======

Gk Button & |[Frecuencia acelerdmetro |
a

O00000000000000000000000000

100000000000 0000000000070 1[0..1]~ o o o o o o o o oo o e s A w

O0000000000000000000000000000000000000000000000000020

]

Al darle doble clikc al subvi aparecera algo asi:
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Inieio ® 9/ &7 MAIRA KAR,

Lo que hay que hacer es modificar la direccién donde se encuentra el
documento de Word para cada reporte (en este caso para el
transductor), esto se hace dandole click ala carpeta pequefia y explorar
por el pc donde se encuentra el documento que me interesa (en este
caso reporte transductor).

Nota: los tres documentos ‘reporte transductor, reporte
acelerometro y reporte flujometro) ran dentro de la carpeta
monitoreo final 1.

1]
C\Users\useriDeskkoptReporte Trnasduckor, doc =
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Variable medida 2
Presidn:

Floto

Vriable medida

Frecuencia:

terplate (empty)

Fn CiiUsersiuseriDeskiop\Reporte Trnasductor,doc h’l
Abrir, @@
Buzcar en: | I3 Monitoreo final 1 w .J Al E"
. : -
| | | | E; Boton acelerometro g; Subwi Transductor
70 80 90 100 >, ¥, .
f B E; EBoton flujometro
| BE Documentos | s Boton reporte
% recientes [ Batan transductar

= i; Fondo
L% i; Mnometro
E seritorio g% Monitoreo banco de pruebas
lﬂ_]Reporte Acelerometro
lﬂ_]Reporte Flujometro
[EI" Repatte Trnasduckar
gﬂ Subvi Acelerometro
gﬂ Subwi Flujometro
i .;;l, Subvi Informe Acelerometro
e -_'.g =l subvi Informe Flujomnetro
;!J |;§. Subvi Informe transductor

Mis documentos

MiFC

‘._.'] MHombre: Feporte Trmasductor A
D
Mis sitios dered | Tipo: All Files [ v

En mi caso la carpeta monitoreo final 1 se encontraba en el escritorio y
por dentro de ella el documento de Word reporte transductor,
simplemente lo seleccionamos y le damos OK para guardar la direccion.

keniplake (ermphy)
|qu C\Documents and SettingstJSERN\Escri_. . .—...... —— ..1&l 1\Reparke Trnasductor. doc E’I

Ahora es necesario también modificar otra direccion para que todo
guede perfecto, desde el mismo panel frontal anterior damos ctrl+E
para ir a la programacion y cambiamos al frame 0 (de igual manera que
lo hicimos anteriormente para llegar a este citio) del Unico sequence
que se encuentra ahi.
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Frame 1

B/ Subyi Informe Flujometro.vi Block Diagram *
window Help

Tools

le Edt Mew Project Operate

[B]o [Losteesteatin rere_|< ]

Snl[g]

<O OO T O O O O O O O O O O O

OO O O O T T O O O O O T T O T
Variable medida 2

walor variable 2

‘rizble medida

valor variable

i s

2
old Ves v
tol Unchanged 7]

ind Unchanged 7]
|Strkunthar\ged |

{=H=N-N-N-N-N-N-NeNeR-N-R-N=NeN-HeNeN=N=N-N-N-N-NeN-NeNeR-N-R-N==N sN-N-N=N=N-No7=N-NeR:N=Nel-N-N-N=N=N:N-N-N=N=N-N-N-R-N-R-N=Nel-N-N-N=N=N-N-N-N-N=N-N-Nek-N-]

Frame O
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B Subyi Informe Flujometro.vi Block Diagram
dow Help g
-

-+ [130t Applistion Fore_|~ |

Fle Edt View Project Operate Took

o]

OO T O O T T O T T G T T O T G T O T IS ] 5[5, ] ¥ [0 O O O O O B O O e T R T T O T L S T L T T e

Grafica

ot

ep:
P Addtional Comme
b Sigalt

v Signal2

Espectro

e e sNeNeNeNaN+NeN: N eHeNtNaN N sHeNeNaN oK +NeNeeNeNN}e N HeNeNeNa] sNuNeNaN e +NeNe N NeNANaNoN eHeNeN e e sNNeNaN e+ NN NeNNaNs] eHeNeNar e sNNeN N aNeNeNeN ]

43 Inicio

Una vez dentro del frame 0 simplemente damos doble click en el icono

de reporte.

DOOO000 0000000000 000000000000000000m §[p, (] Tpeo000oaoa00000E00000000000006000000g

Icono de

Grafica

Report

b additional Corme

rrrrr —F_ Signal1
Saved Report Pat )

— ignal 2

Espectra

jeNeNeNsNeNeNeRs N aNeNsNeReNuneNeNananeneNeNeneneRs NeNeNeRaNeneNeNensNeneNense N sNeNsNeReneneReNehenenensNenenens eNeNeNeRuNeNeNeNakaneaheNel eNeRs ReNenRake}

Al darle doble click aparece lo siguiente:
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file E: Project Qperate ods Windaw telp g
[l o] 1 el [ inros -]
-~
sNeNNesNeneNaNsNeneNsNeNsN s ke Lo N aks Nene N NeNenaisNe NN aks] N
Pl Configure Repont [Report]
Report Information Data Input 1
Report title
[ Liversidad Industialce Santander ] [Figo s T J
[Céuther name Inchude graph
AT V- label (data input 1)
[Fujo ]
@esmyree
[Cinclude tble:
Company
[operator name e
T (data nput 2)
[VIReport print date: epeco Pt ]
ectro Flyometro
[Report print time D X
[JPage rumber linchude graph
[J7otal pages -axis label (data input 2)
[ documentation (appendc) w5~z ]
wComments. [include table:
Destination
[wiord Document v
‘Addtional comments wired to this V1 appear after the factltesyelrepo
comments bove in the report. C:lUsersiuseriDesktop|Reporte Flujometro.doc
o ) [Ccom | [ e |
%ﬂuuuuuuuuuuuunuunuuuuuuuuuuuuunuunuunuuuuuuunuuuuunuunuuuuuuuuuuuuuuuunuunuuuuu a
L
< 13]

s iniclo. ® @~

Y lo Unico que es necesario hacer para que todo salga bien es ir y
presionar la carpetica y buscar la misma direccidon donde se encuentra el
documento de Word que nos interese (en mi caso el reporte transductor
gue se encuentra en el escritorio en la carpeta monitoreo final 1).

B Configure Report [Report]

Report Information Data Input 1
Repart title Title {data input 1)
|Umversldad Industrial de Santander | |FILI]D vs Tiempa |
[ author name Tnclude graph
Authar ¥-axis label (data input 1)
|FIuiD |

[] compary name
[Jneclude table

Company
Data Input 2

Operatar name
[ on Title {data input 2)

Report print date |E tro Flujomek |
ectro Flujometro
Report print time P !
[]Page number Include graph
[ 7otal pages ¥-axis label (data input 2)
[1v1 documentation {appendix) |VRMS/‘2 |
Comments [ include table
-
Destination
|Wurd Document v |
)

Additional comments wired ta this VI appear after the (el [ Rt
comments above in the report. CiiUsersiuser\DesktopiReporte Flujometro,dac

O ] [ iZancel I [ Help ]




& Configure Report [Report]

Report Information Data Input 1
[#]Report title Title {data input 13
| |Fluj0 ws Tiempo |

|Universidad Industrial de Santander

[[Jauthor name Include graph
Author ‘f-axis label (data input 1)
‘Fluju |

[ company name

Guandar como

Guardar en: |&) Monitoreo final 1 V| e ? A '

Reporte Acelerometro
Reporte Flujometro
e g

Documentos
recientes

Escritorio

Miz dlocumentos o

N

%! Help
g Marmbre: ‘Heporte Trnasductar v | [ 0k,

good  Mis sitios dered | Tipo: ‘W’ord Docurnent [*.doc) v| [ Cancelar ] Foo

Le damos ok para guardar y seguido de eso volvemos a dar ok en la
ventana de configuracion del reporte.



B Configure Report [Report]

Report Information Data Input 1
Report title Title (data input 13
|Univer5idad Industrial de Santander ‘ |F|L']D vs Tiempo ‘
[ Auther name Include graph
|F\uthor ‘ f-axis label {data input 1)
|Flujo ‘
|:| Company name
[J1include table
|Cnmpany ‘
D Operator name Data Input 2

[ZlReport print date Title {data input 2)

Epectro Flujometro
Report print kimne | o ! ‘
[[1Page number Include araph
[I7otal pages ¥-axis label (data input 2)
[[]wI documentation (appendix) |VRMS’\2 ‘
Comments [[Jinclude table

]

Destination

3 |Word Dacument / l\:,|

Additional comments wired ko this Y1 appear after the Path to save report /

comments above in the report, Ci\Documents and SettingsidSEREscritoriol, =4
Monitoreo final 1\ReportgTrnasductor. doc
[ OF ([ Cancel J [ Help ]

Seguido de esto simplemente le damos cerrar tanto al panel de
programacion como frontal del subvi y cuando nos pida que si
deseamos guardar le damos que si.

> Subwi Informe transductor.vi Front Panel *

Operate Tools Window

L3pt Applcation Fore.__|~ | £

T ——

Subvi Informe transductor.vi has unsaved changes.
Gl i e et s v s Uhi e =T
memory unti al references to t are clased,

List unsaved changes.

save Save changes now
Defer Decision_| Keep unsaved changes in memory.
Gancel Cancel the dlose operation




A continuacién hacemos lo mismo para los dos siguientes subvi para
cambiar la direccion de cada reporte. (Con esto aseguramos que la
direccion donde se va guardar el reporte quede correctamente en el
nuevo pc que se abriod la interfaz).

Ahora si se puede empezar a correr la interfaz para nuestro monitoreo
del banco de pruebas.

Para que la interfaz empiece a funcionar es necesario darle run, este
botdn se encuentra en la parte superior izquierda y tiene forma de
flecha.

BANCO DE PRUEBAS PARA CARACTERIZAR Y MONITO|
LA CONDICION DINAMICA DE LAS BOMBAS HIDRAULIC
DE PISTONES AXIALES -ad-=

Transductor . Aeelerdrm .
w04
ROQ;.

| 1Y @ =i I

s L

"7 Inicio

Una vez este corriendo y queramos ver algun tipo de sefial de cualquier
sensor solo es necesario darle click a la foto del sensor que nos interesa.



BANCO DE PRUEBAS PARA CARACTERIZAR Y MONITO
LA CONDICION DINAMICA DE LAS BOMBAS HIDRAULIC
DE PISTONES AXIALES -

Transductor

509 ;)

4 Inicio 89/

Cuando se presiona cualquiera de los sensores aparecera un entorno
donde se encuentra la visualizaciéon de las sefales de entrada y su
respectivo analisis ya sea flujo presion y demas.

Acelerometro

® Panel de control.vi Front Panel

Gperate ool Window Help

oject
[S[@] @ [1] [0t ApplcationFort_ |~ | [

B scelerometro.vi Front Panel

w Project Operate

BANCO DE PRUEBAS PARA C. SR T
LA CONDICION DINAMICA D)
DE PISTONES AXIALES

Frecuence () B | ME[13)
s




El manejo de este entorno es muy sencillo solo tenemos una perilla que
permite aumentar la ganancia del espectro por si las sefiales son muy
pequeias, y un botdn en forma de hoja que al presionarlo me genera el
informe en el documento de Word configurado anteriormente. También
cuenta con unos cursores dentro del entorno grafico para posicionar
alguna frecuencia o amplitud que quiera medir (ojo este cursor esta
presente en todos los entornos y sirve para lo mismo).

Si queremos ver ahora otro sensor y quitar el anterior simplemente le
damos click en cerrar el panel frontal del acelerémetro para quitar el
entorno del acelerémetro y le damos click a cualquiera de las demas
imagenes de los sensores.

Flujometro

Tiempa:

Velocidad (RPM)

|
I
Resl

v
R

I

i3 Inicio evC
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El manejo de este entorno también cuenta con una perilla igual que el
anterior para ajustar la ganancia, a su vez cuenta con un display para
ingresar la velocidad a la que se encuentra el motor y poder asi calcular
la eficiencia y el flujo real, también hay un botdén para generar el
reporte. Lo demds es monitoreo no se puede modificar.

Igual como lo hicimos anteriormente si quiero ver otro sensor y quitar el
entorno anterior simplemente presiono cerrar del panel frontal del

sensor y presiono el sensor faltante.

Transductor de presion

[
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En este entorno solo se puede controlar el boton de generar informes. Y
lo demads es de monitoreo y presentacion de datos.

Nota: si quiero ver los tres entornos a la vez simplemente presiono los
tres sensores y listo.



Si en algun momento quiero detener la interfaz simplemente presiono el

botdn stop que se encuentra en la parte superior izquierda del panel
frontal que tiene forma de circulo y es de color rojo.
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MANTENIMIENTO [
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El objetivo principal de darle un buen mantenimiento a la
maquina es lograr que no presente fallas ni paros y al mismo
tiempo que trabaje lo mejor posible.

Existen areas criticas en la realizaciéon del mantenimiento, que
tienen que ver con la prevencién de fallas. Para ello se debe tener
en cuenta lo siguiente:

* Inspeccidn
% Limpieza
* Ajuste

* Lubricacion

Inspeccion

Es importante realizar una inspeccién y chequeo antes de poner
en funcionamiento para encontrar piezas dafiadas, en mal estado
o con alguna imperfeccion.

Deben realizarse los pasos de chequeo dados al inicio del manual
para detectar fugas de aceite, verificar niveles de aceite en la
bomba y combustible en el motor, y demas. Es oportuno ademas
revisar el estado de mangueras, puntos de acople, tanque de aceite
y conjunto del manifold para detectar algtn tipo de fuga de aceite
hidraulico.

Si durante la inspeccidn se encuentran piezas o elementos en mal
estado como racores, acoples, mangueras, etc., reparelos o en su
defecto remplécelo. Esto podria prevenir un dafio mayor en el
sistema.



Como se mencion¢ el tipo de mantenimiento que se aplica en este
manual es principalmente preventivo, para tratar en lo posible que
el sistema trabaje los mas pegado posible a las condiciones de
disefio.

Limpieza

Es importante mantener los componentes del sistema limpios y
libre de aceite, especialmente la plataforma de trabajo, que es el
lugar que maés estd expuesto a derrames de aceite cuando se
requiere desacoplar mangueras, valvulas, racores y demas
elementos que pertenecen al circuito hidraulico.

Se recomienda mantener limpios los cables de los diferentes
sensores de monitoreo de la bomba, ya que su contacto con el
aceite podria causar su dafio en un largo plazo. Con esto le
estamos dando un buen cuidado y aunque los cables utilizados
estan disefiados para eso muy seguramente alargaremos su vida
atil.

En lo posible realice esta limpieza antes de poner en marcha el
sistema.

Ajuste

Es indispensable analizar todos los tornillos de la estructura que
pudieran aflojarse debido a la alta vibracion que se produce por la
robustez del motor y la bomba, de ser necesario haga un apriete
severo. Todas las tuercas de los tornillos de la estructura son de
seguridad para evitar estos desajustes.

Lubricacion
Una de las partes mdas esenciales del mantenimiento de una
maquina es la lubricacién.



Es importante mantener engrasada la junta cardén. Para verificar
esto revise que la superficie del piston este lubricada, de no ser asi
lubrique la junta aplacando grasa con la gasera por los puntos que
se sefialan en la figura.

Los componentes hidraulicos no necesitan ser lubricados ya que
ellos lo hacen mediante el aceite hidraulico que los inunda. Es
importante por esto que la bomba se encuentre llena de aceite en
su interior y que el nivel de aceite del tanque no sea bajo. Un nivel
de aceite bajo en el tanque puede causar un calentamiento
excesivo del mismo y por consiguiente degradacion quimica del
mismo.



PROCEDIMIENTO PARA LA
REVISION Y/O CAMBIO DE
PLATOS DE PRESION

DE LA BOMBA.

El propésito final del disefio y la construccion del banco de
pruebas es monitorear variables criticas en la bomba que
repercuten en la eficiencia volumétrica de la bomba (flujo, presion
y vibracion mecénica). Esto nos sirve grandemente para
diagnosticar fallas en la misma mediante analisis wavelet y
espectrales de las variables monitoreadas. Una de las fallas que se
presentan en este tipo de bombas, es el desgaste de platos de
presion, por ello a continuacion se narra como se debe realizar la
revision y/o cambio de los mismos.

Herramientas necesarias:

e Llaves mixtas o copas de %",9/16”, %"’

e Rachey volvedor con cuadrante de %"

e Llave bristol de 10mm.

e Llave expansiva grande

e Recipientes y trapos para recoger y limpiar derrames de aceite.

Lo primero q se debe hacer es drenar todo el aceite que contiene el
cuerpo de la bomba. Para ello se debe antes cerrar las vélvulas de
succion y drenaje de la bomba, desacoplar las mangueras de alta
presion y succidon de la bomba. Luego de esto si prosiga a soltar el
tapon de drenaje con cuidado y drene la bomba.



Tapon |
de

drenaie

Bajar bomba de precarga. Suelte los cuatro tornillos de la bomba
de precarga como se muestra en la figura. Tenga cuidado al
hacerlo, sopoértela con una mano para no dejar caerla.

Ponga la bomba de precarga en un lugar seguro y en lo posible
ctibrala con un trapo para evitar que entren particulas a las partes
internas. La bajar la bomba de precarga la bomba se vera como se
muestra en la figura.



Lo siguiente es bajar el end cover (ver plano de la bomba y listado
de partes al final de este documento). Para ello se deben soltar los
8 tornillos que se muestran la figura, seis de cabeza hexagonal y
tres bristol. Hagalo con copa y volvedor, ya que el torque de
apriete de los tornillos es alto. Tenga cuidado y con ayuda de otra
persona soporte la tapa para q no se caiga y que lo platos no se
safen de sus guias.

Al soltar los tornillos y bajar la tapa se vera como se muestra en la
siguiente figura. Tenga precaucién al manipular los platos, es
importante que no se rallen.



Para bajar el valve plate (22) y el bearing plate (21) zafelos de cada
una de sus guias que lo sujetan, retirelos, limpielos y revise su
estado.

Luego de esto la bomba se veré asi.



Guias del
bearing plate

Barril L
de

Para limpiar y pulir la superficie del barril de cilindros (20) use lija
tina #600 y trapo.

MONTAJE DE PLATOS

Luego de haber revisado, limpiado o decidido cambiar uno o
ambos platos, prosiga a instalarlos. Unte las superficies de los
platos con aceite hidraulico e instélelos, asegurandose que encajen
en sus respectivas guias.




Para montar el end cover, primero revise que el empaque esté en
buen estado, de no ser asi reemplacelo. Para fijarlo tenga en
cuenta la posicion de sus guias con respecto al cuerpo de la
bomba. Teniendo la precaucion de no dejar caer los platos. Instale
los tornillos y proceda a apretar, haciéndolo en cruz y utilizando
copa y volvedor.

Para instalar la bomba de precarga hagalo igualmente que con el
end cover y con las mismas precauciones.

Luego de esto se pueden ya acoplar nuevamente las mangueras a
la bomba, de la misma forma y con las mismas herramientas con
que se desacoplaron. Por dltimo llene nuevamente de aceite el
cuerpo de la bomba de aceite.
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