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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ACUMULADOR TIPO PISTON PARA EL
LABORATORIO DE POTENCIA FLUIDA!

AUTORES: JOSE AUGUSTO CASTARNEDA CONTRERAS ?
DUVAN ALEJANDRO CASTELLANOS GONZALEZ ?

PALABRAS CLAVES:

Acumulador hidroneumatico, Golpe de Ariete, Amortiguacion, Potencia Fluida, Ganancia de
velocidad, Reduccion de tamafio bomba hidraulica.

El objetivo de este proyecto de grado es el disefio y construccién de un acumulador tipo pistén
para el laboratorio de potencia fluida de la escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Industrial de Santander.

Este sistema se incorporara en un banco del laboratorio, dotando a éste de un elemento para
pruebas de ganancia de velocidad y control de flujo sin necesidad de realizar cambios a la
instalacion.

El circuito hidraulico con la adaptacién del acumulador permitira aumentar la velocidad de salida y
entrada del vastago de un cilindro hidraulico sin necesidad de aumentar el tamafio de la bomba.
Esta ganancia se logra aprovechando los tiempos muertos de operacion que se presentan en los
diferentes circuitos hidraulicos industriales para la carga del acumulador.

Una razon por la cual se desarrollo este proyecto fue que no se contaba con un banco de pruebas
que facilitara la interaccién del estudiante con lo aprendido en clase y su funcionamiento en los
diferentes campos de aplicacion.

En el trascurso del proceso de disefio se optd por un andlisis de elementos finitos que brindaran
valores mas reales que los obtenidos analiticamente, esto mediante herramientas de simulacion
CAD-CAE. Ademas de la construccién del acumulador tipo pistdn, se incorporé un acumulador tipo
vejiga el cual permitiera diferenciar las aplicaciones de cada uno en diferentes circuitos hidraulicos.
Con el presente trabajo de grado se pretende aportar un medio didactico para los estudiantes y un
apoyo para el docente, el cual contribuya a mejorar las condiciones de aprendizaje

1
Proyecto de grado.
2 . . , . s . . . , s . .
Facultad de ingenieria fisico mecanicas. Escuela de ingenieria mecanica. Director: Abel Parada
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The main objective of this degree project is the design and construction of an accumulator type
piston for the Mechanical Engineering school flowing power’s laboratory of Universidad Industrial de
Santander.

This system will be incorporated in a bank of the laboratory, endowing this of an element for testing
gain of speed and to control the flow without the need of carrying out changes to the installation.
The hydraulic circuit with the adaptation of the accumulator will increase the exit speed and
entrance of the rod of a hydraulic cylinder without necessity of increasing the size of the bomb. This
gain is achieved to the times out operation that show up in the industrial different hydraulic circuits
for the load of the accumulator taking advantage.

The reason to develop this project was that students didn't have a bank of tests that facilitated them
the interaction with what they learnt in class and its operation in the different application fields.
During the design process it was opted for an analysis of finite elements that offered more real
values that those obtained analytically, this by means of simulation tools CAD-CAE. Also the
construction of the accumulator type piston incorporated an accumulator type bladder which
differentiates the applications of each hydraulic different circuit.

With this degree project it is sought bring a didactic tool for the students and a support for the
teachers, which contributes to improve the learning conditions

* Graduation Project.
4 Physical-mechanical Engineers Faculty, Mechanical Engineer Program, Eng. Abel Parada
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INTRODUCCION

En la actualidad, la industria exige profesionales capacitados para solucionar
problemas de ingenieria, que tengan la experiencia y habilidad necesaria para
analizar, comprender y aplicar los conocimientos cientificos y practicos necesarios.
La formacion en estos aspectos le permite al profesional interactuar de una
manera exitosa en un determinado sector productivo; desempefiandose con
mayor efectividad frente a los diferentes problemas que se pueden encontrar en el
campo laboral.

Los acumuladores cargados son una fuente de energia hidraulica potencial,
misma que puede utilizarse para producir el flujo cuando la demanda en el sistema
excede la capacidad de la bomba .La implementacibn de acumuladores esta
enfocada a promover el desarrollo general continuo del estudiante, y a que el
aprendizaje sea para dar sentido al conocimiento adquirido conceptualmente, para
de esta manera pensar de una forma mas productiva y creativa frente a las
situaciones a las que se ve enfrentado.

El fin de esta herramienta es permitir al estudiante llevar un desarrollo simultaneo,
con lo adquirido en clase, ofreciéndole una percepcion del fenémeno fisico,
brindando al docente un apoyo didactico y enfatizando al estudiante su utilizacion

en el campo de la ingenieria.

La incorporacion de los acumuladores tipo vejiga y tipo piston construido, en el
banco de malacate del laboratorio de potencia fluida, se realizd con el fin de poder
apreciar sus principales caracteristicas, ademas la ganancia en potencia y
velocidad que pueden proporcionar cuando son incorporados en un sistema

hidraulico.

Con este trabajo de grado se buscé dar el aporte ingenieril al area de laboratorios
de la Universidad Industrial de Santander, analizando y evaluando la operacién

gue en el banco de pruebas se realice.
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1. ACUMULADORES HIDRAULICOS Y SU APLICACION

1.1 GENERALIDADES

Una de las tareas principales de los acumuladores hidraulicos es, por ejemplo,
alojar bajo presion un determinado volumen de fluido de una instalacion hidraulica
y de entregarlo nuevamente a la instalacién segun sea la demanda.

Dado que el fluido se encuentra bajo presion, los acumuladores hidraulicos se
tratan como recipientes de presion y deben estar dimensionados para la
sobrepresion maxima de servicio, considerando los estandares exigidos en el pais
de la aplicacion.

Para la compensacion del volumen en el acumulador hidraulico y el consiguiente
almacenamiento de energia, el fluido hidraulico en el acumulador hidraulico se

carga con peso, con resorte o con gas (figura 1).

Acumulador cargado Acumulador cargado Acumulador cargado por gas
por peso por resorte acumulador hidroneumatico

con elementec separador entre gas vy fludo
Acum. de piston Acum. de vejiga Ac. de memorana

=l

Figura 1 Diferencias caracteristicas entre acumuladores
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidraulica, Rexroth

Siempre existe un equilibrio entre la presion del fluido hidraulico y la contrapresién

producida por el peso, el resorte o el gas.
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Los acumuladores de peso y de resorte sOlo se emplean para aplicaciones

industriales especiales y, por lo tanto, carecen de importancia académica.

Acumuladores cargados por gas sin miembro divisor se emplean rara vez en

hidraulica, dado que el fluido absorbe gas.

En la mayor parte de las instalaciones hidraulicas se utilizan acumuladores

hidroneumaticos (cargados por gas) con elemento separador.

De acuerdo con el elemento separador se distinguen acumuladores de vejiga, de

pistdn o de membrana, que trataremos en los parrafos siguientes.

1.2 FUNCIONES

En una instalacién hidraulica los acumuladores hidroneuméticos deben cumplir

diversas funciones, a saber:

D N N N N

v

Acumulacion de energia.
Reserva de liquido.
Accionamiento de emergencia.
Equilibrio de fuerzas.
Amortiguacion  de  golpes
mecanicos.

Amortiguacion de golpes de
presion.

Compensacion de fugas.

1.2.1 ACUMULACION DE ENERGIA

Amortiguacion de golpes vy
oscilaciones.

Amortiguacion de pulsaciones.
Suspension de vehiculos
Recuperacion de energia de
frenado.

Mantener constante la presion.
Compensar el caudal

(recipiente de expansion)

El trayecto de la demanda de energia de una maquina inyectora de plasticos

representado en la figura 2 permite reconocer que la potencia maxima solamente



se requiere brevemente, a una elevada velocidad de inyeccion en la herramienta.
Sin embargo, la potencia de la bomba debe dimensionarse para dicha potencia
maxima brevemente requerida.

Mediante el empleo de acumuladores hidroneuméticos se puede reducir la
potencia de la bomba a una demanda media. El menor caudal de la bomba
hidraulica llena el acumulador cuando, durante el ciclo de trabajo, el caudal
requerido para el sistema fuese inferior al caudal de la bomba, Si entonces se

necesita el caudal maximo, se extrae del acumulador la diferencia con respecto al

nivel de la bomba.

} - 1 elevada velocidad de inyeccion

Cerrar herramienta

1
= 2 Gererar presion de cierre
3 cccion hacia adelante
32 4 Inyectar
s - 5 Prasion posterior
© 6 Plastificar (accionam. tornillo sin fin)
2 7 Unidad de inyaccion hacia atras
B =5
3 8 Atrir nerramienta
;L 9 Expulsor hdraulico adelante/ atras
o 50 — 10 Tiempo de enfriamiento
(<
[+
E
3
(s}

potencia media

Tiempo

Figura 2 Diagrama de potencia de una maquina inyectora de plasticos
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidraulica, Rexroth

Como ventajas importantes cabe mencionar:
v' Empleo de bombas hidraulicas pequefas.
v" Menor potencia instalada.
v" Poca produccion de calor.
v

Mantenimiento e instalacién sencillos.
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A ello se agrega, condicionada por la instalacion, una amortiguacion de golpes de
presion y de pulsaciones que aumentan notablemente la vida util de toda la
instalacion. Empleando acumuladores hidroneumaticos se logra un ahorro de
energia. En instalaciones hidraulicas con gran demanda breve de aceite o tiempos
cortos de mecanizacion solamente se puede lograr una solucibn econémica con

acumuladores hidroneumaticos.

1.2.1.1 EJEMPLOS DE APLICACION

a) AUMENTO DE LOS CICLOS DE TRABAJO (MAQUINAS
HERRAMIENTA)

Disponiendo el acumulador hidroneumatico directamente delante del
consumidor la inercia de la columna de liquido se supera mas rapido que en el
caso en que todo el fluido tenga que moverse por la unidad de accionamiento.
Ello permite una elevada velocidad de arranque. Ademas, los acumuladores
compensan la distinta demanda de caudal de los consumidores. (Figura 3).
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Figura 3 Acumuladores de energia en maquinas herramienta.
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidréulica, Rexroth

b) REDUCCION DEL TIEMPO DE CARRERA

Una produccion racional en las operaciones de prensado y troquelado requiere
grandes velocidades del vastago del cilindro en su carrera sin trabajo y
precisamente el proceso de trabajo propiamente dicho se realiza a poca velocidad
y elevada presion. En la carrera sin trabajo actia la bomba | (bomba de baja
presion), la bomba Il (bomba de alta presién) y el acumulador, de modo que se
consigue la gran velocidad deseada. Al aumentar la presién hacia el final de la
carrera se cierra la valvula de retencion A, y solamente la bomba Il suministra un
pequefio caudal y una elevada presion, mientras la bomba | carga de nuevo el

acumulador.(figura 4)
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Figura 4 Reduccidn del tiempo de carrera
Referencia Catalogo Acumuladores OLAER

1.2.2 RESERVA DE FLUIDO

Al emplear el acumulador como érgano de seguridad durante el servicio normal de
la instalacion el acumulador no trabaja como fuente de energia, pero esta siempre
unido directamente a la bomba hidraulica. Empleando elementos adecuados de
separacion, la energia del acumulador se puede mantener casi ilimitadamente,
estando disponible en caso de demanda. En instalaciones hidraulicas se emplean
elementos de seguridad con acumulador como accionamientos de emergencia
para que realicen tareas determinadas en caso de fallos.

Estos podrian ser:

» Cierre de mamparos, clapetas, pasos.
» Accionamiento de cierres de corredera.
» Accionamiento de interruptores de alta potencia.

» Accionamiento de sistemas de desconexion rapida.
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1.2.3 ACCIONAMIENTO DE EMERGENCIA

En casos de emergencia, por ejemplo corte de corriente, con la ayuda de la
energia del acumulador hidraulico se realiza una carrera de trabajo o de cierre. En
figura 5 se muestra un esquema hidraulico para accionamiento de emergencia. Si
se corta la corriente, el resorte conmuta a la valvula (1) a posicion inicial creando
una unién entre acumulador y lado de vastago del cilindro. De este modo el volu-
men de aceite que se encuentra bajo presion en el acumulador permite el
retroceso del piston.

Otro caso de aplicacibn para accionamiento de emergencia con ayuda del
acumulador es la finalizacién del ciclo de trabajo comenzado en caso de fallo de

una bomba o de una valvula.

OHD ¢

Figura 5 Accionamientos de emergencia del cilindro hidraulico
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidraulica, Rexroth

El accionamiento de emergencia mediante acumulador se caracteriza por lo
siguiente:

v Disponibilidad inmediata

v Duracién ilimitada

v" No presenta fatiga
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v" No presenta inercia y ofrece maxima seguridad con poco mantenimiento.

Gran caudal disponible de aceite por poco tiempo en caso de fallos (Figura 6)

2

L

Figura 6 Avance del cilindro hidraulico en el caso de fallos
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidraulica, Rexroth

FRENADO DE EMERGENCIA

Acumuladores hidraulicos para el accionamiento de emergencia de frenos y
puertas en funiculares, teleféricos, autocares, etc. El acumulador se carga en las
estaciones con una bomba a motor o con una bomba manual. En cualquier
momento dispone de la energia necesaria como para realizar frenados de
emergencia.

Frecuentemente el comando se realiza en forma inversa, es decir, el frenado se
produce mediante fuerza de resorte, los cilindros de frenado son mantenidos

abiertos por el acumulador de presion contra dicha fuerza de resorte.
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Figura 7 Frenado de emergencia en teleféricos
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidréulica, Rexroth

LUBRIFICACION DE EMERGENCIA

Para mantener la pelicula de aceite en los cojinetes, éstos constantemente deben
ser alimentados con aceite lubrificante. Ello significa que los puntos de
lubrificacién siempre deben estar sujetos a presion. En caso de fallo de la bomba
de aceite lubrificante, con el acumulador se puede mantener constante la presion
hasta que la maquina se haya detenido o una bomba auxiliar instalada haya
alcanzado la presion necesaria. (Figura 8)

4 2

Figura 8 Lubricacidon de emergencia de cojinetes
Referencia Catadlogo Acumuladores OLAER
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SE EVITAN INTERRUPCIONES DE SERVICIO DURANTE EL CICLO DE
TRABAJO

Cortes de corriente durante el ciclo de trabajo de una maquina de produccién
pueden provocar tiempos de parada muy costosos. En estos casos tos

acumuladores se ocupan de la conclusion del ciclo de trabajo iniciado.

[ '»x:'_]] }::*»

‘ ‘ ' WA
!

Figura 9 Empleo de acumuladores hidraulicos para evitar interrupciones de servicio
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidraulica, Rexroth

1.2.4 COMPENSACION DE FUERZAS

Por medio de los acumuladores hidraulicos se pueden compensar fuerzas o
carreras. Ello resulta necesario cuando en un proceso continuo de maquinacion,
por ejemplo al laminar, como consecuencia de cargas diversas se producen
posiciones inclinadas. Con el balanceo de los rodillos se logra un espesor
constante de banda. En la figura 10 se puede observar el esquema hidraulico para
el balanceo de una herramienta con los acumuladores hidraulicos

correspondientes y el bloque de seguridad y de cierre directamente montado.
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Como caracteristicas cabe mencionar:
Compensacion suave de fuerzas y, con ello, poca carga de los fundamentos y del
bastidor y Ahorro en los contrapesos y, con ello, reduccién del peso y de los

espacios de montaje.

=l

Figura 10 Balanceo de rodillos en la fabricacién de chapas
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidraulica, Rexroth

1.2.5 COMPENSACION DE FUGAS

La fuerza de pretension en un cilindro hidraulico solamente se puede mantener si
se compensan las pérdidas por fugas del sistema. Los acumuladores hidraulicos
son especialmente adecuados para ello. En la figura 11 se ha representado el
esquema hidraulico para una compensacion de fugas. Alli se puede observar que

el acumulador hidraulico compensa el volumen de fugas de la camara del piston.
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Solamente cuando la presion es inferior a la ajustada, la bomba vuelve a
conectarse y carga al acumulador hidréulico.

Como caracteristicas cabe mencionar:

Las bombas no realizan servicio continuo.

Poca produccion de calor y, por ende, bajos costos de servicio.

Elevada vida util de la instalacion.

Figura 11 Compensacion de fugas
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidraulica, Rexroth

1.2.6 AMORTIGUACION DE GOLPES Y VIBRACIONES

En sistemas hidraulicos pueden producirse fluctuaciones de presién cuando varia
el flujo del fluido hidraulico, como consecuencia de distintos procesos
condicionados por la instalacion.

Los origenes pueden ser:
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v' Falta de uniformidad dentro de la bomba hidraulica.

v' Sistemas resorte-masa (compensador de presién en valvulas); union
repentina de espacios con distinto nivel de presion.

v' Accionamiento de grifos de bloqueo y regulacién con tiempos breves de
apertura y de cierre.

v" Procesos de conexion o de desconexion de bombas distribuidoras.

A ello se suman fluctuaciones de caudal y de presion condicionadas por el
funcionamiento, que influyen negativamente sobre la vida Gtil de las piezas.

De acuerdo con su origen se distingue entre golpe de presion y pulsacion. Para
estar seguro de que no se vea afectado el funcionamiento resulta necesario, ya en
la fase de planificacion, captar la magnitud de las fluctuaciones de presion y elegir
las medidas de amortiguacion adecuadas. Las posibilidades de amortiguar
fluctuaciones de presidon son numerosas, pero los amortiguadores hidraulicos han

demostrado ser sumamente adecuados para sistemas hidraulicos.

Figura 12 Acumulador hidraulico como elemento amortiguador
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidraulica, Rexroth

Para poder cumplir con las exigencias impuestas a maquinas con respecto a

elevada potencia, breves ciclos de trabajo, unidos a buena amortiguacion sonora,
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se recomienda emplear amortiguadores de pulsaciones. Este tipo de
amortiguadores reduce las fluctuaciones de caudal producidas durante el
transcurso del movimiento de la maquina y la transmision de las mismas a cuerpos
de resonancia y, con ello, el nivel de ruido. Ademas se prolonga la vida util de los
componentes y de la maquina.

EN BOMBAS DE EXPULSION (FIGURA 13)

Las bombas de expulsion producen pulsaciones en el caudal que se diferencian
segun su tipo constructivo. Estas pulsaciones producen ruido y vibraciones, lo que

puede ocasionar un deterioro de la instalacion hidraulica.

7
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Figura 13 Empleo de amortiguadores de pulsaciones en una bomba de expulsién
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidraulica, Rexroth

EN VALVULAS DE INVERSION DE CONMUTACION RAPIDA (FIGURA 14)

Para que las valvulas (por ejemplo servo valvulas y valvulas proporcionales)
conmuten rapida y suavemente, es necesario instalar acumuladores hidraulicos
delante o detras de dichas valvulas. Ademas se evitan picos negativos de presion,

que podrian afectar, por ejemplo los filtros de presion de la instalacion hidraulica.
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Figura 14 Aplicacion de amortiguadores de pulsaciones en instalaciones hidraulicas con
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servo vélvulas y valvulas proporcionales

Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidréulica, Rexroth

EN ONDAS DE PRESION (FIGURA 15)

En la mayoria de las instalaciones hidraulicas se producen ondas de presion,
ocasionadas por diversos componentes o por cargas distintas de la instalacion
hidraulica, por ejemplo. por el movimiento de la pala de una excavadora hidraulica.
El montaje de acumuladores hidraulicos protege contra deterioros a componentes

sensibles a ondas de presion, por ejemplo a la bomba hidraulica.

|
(o ]|

Figura 15 Amortiguador de pulsaciones detras de la bomba hidraulica
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidraulica, Rexroth
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EN SITUACIONES DE APERTURA Y DE CIERRE (FIGURA 16)

Al conducir rapidamente grandes caudales hacia la tuberia de retorno se producen
golpes de presion. Estos golpes de presion pueden afectar al refrigerador de
aceite y al filtro de retorno.

Como consecuencia de golpes de presion también se pueden producir deterioros
en valvulas, tuberias y racores cuando la columna de liquido en movimiento se

detiene abruptamente, como sucede por ejemplo, en caso de desconexion de

emergencia.
.
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Figura 16 Aplicacion de amortiguadores de pulsaciones para amortiguar golpes de presion
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidraulica, Rexroth

EN RESORTES HIDRAULICOS

Para amortiguar golpes y vibraciones se emplean acumuladores hidraulicos como
resorte hidraulico.

Aqui se utiliza el gas comprimible en el acumulador hidraulico como elemento
elastico.

Casos de aplicacion del resorte hidraulico son:

Tension de cadena (figura 17)
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Para evitar la transmision de golpes de la cadena de accionamiento se emplean
acumuladores hidraulicos para tensionar cadenas de maquinas y accionamientos
do vehiculos.

Tensionar cadenas de traslado y cables portadores (figural8)

Para que por ejemplo, cable carriles a ascensores puedan funcionar sin problemas

se requieren tolerancias reducidas en las longitudes de cable.

Figura 17 Aplicacion de acumuladores hidraulicos para tensionar la cadena en una maquina
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidréulica, Rexroth

Al emplear acumuladores hidraulicos se compensan las distintas longitudes de
cables que se producen durante el ascenso y descenso de cable carriles, en caso
de fluctuaciones de temperatura o cargas distintas de ascensores.

Se mantienen las tolerancias deseadas de la longitud de cable y de la tension de
traccion.
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Figura 18 Aplicacion de acumuladores hidraulicos para tensionar cables portadores
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidraulica, Rexroth

SUSPENSION DE VEHICULOS (FIGURA 19)

En el caso de desniveles en calles y caminos se producen golpes mecanicos que
deterioran los mecanismos de traslacion.

Empleando cilindros, en la suspension hidroneumatica los golpes mecanicos se
convierten en golpes hidraulicos.

Dichos golpes hidraulicos son absorbidos por acumuladores hidraulicos.

La aplicacion de suspension hidroneumatica en vehiculos

- reduce el riesgo de accidentes,

- aumenta la vida util,

- permite mayores velocidades al tomar curvas,

- mantiene la carga en la posicion deseada,

- reduce la carga sobre los materiales y

- disminuye los costes de servicio.
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Figura 19 Aplicacion de acumuladores hidraulicos en la suspension de vehiculos
Referencia Catalogo Acumuladores OLAER

1.2.7 SEPARACION DE MEDIOS
En instalaciones que exigen una separacion al 100% entre dos medios se
aplican acumuladores hidraulicos. La separaciéon de medios propiamente dicha

la realiza una vejiga 0 membrana instalada dentro del acumulador.

1.2.7.1 SEPARACION DE MEDIOS FLUIDOS Y GASEOSOS

En instalaciones de funcionamiento principalmente neumatico resulta
conveniente accionar hidraulicamente componentes que deban producir una
gran fuerza (por ejemplo, cilindros de sujecion).

Los acumuladores hidraulicos permiten una separacion entre las partes
neumaticas hidraulicamente accionadas. Resulta innecesaria la instalacion de un

grupo hidraulico separado suplementario

39



-5

Figura 20 Aplicacién de acumuladores hidraulicos para la separacion de la parte neumatica
de unainstalacion la parte hidraulica accionada
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidraulica, Rexroth

1.2.7.2 SEPARACION DE DOS MEDIOS LIQUIDOS

Por ejemplo, en los compresores con junta de anillo flotante empleados en
petroquimica, por motivos de funcionamiento y de ensuciamiento del gas del
proceso comprimido por el compresor, éste no debe mezclarse con el fluido de
cierre.

Para este tipo de estancamiento se requiere un fluido de cierre, La presion de este
fluido de cierre debe encontrarse 0,5 a 1,0 bar por encima de la presion del gas.
Por esta razén sobre el compresor se instala un recipiente elevado que asegura la
mayor presion sobre la junta.

El fluido de llenado, neutral con respecto al gas, se carga con la presion de gas del
compresor. Dado que en la mayoria de los casos el fluido que se encuentra en el
recipiente elevado no posee propiedades lubrificantes, las juntas de anillo flotante
y los cojinetes del eje deberan funcionar con un fluido de cierre con propiedades
lubrificantes. La separacion necesaria de ambos fluidos se realiza mediante

acumuladores hidraulicos.
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Figura 21 Acumulador hidraulico para la separacion de liquidos
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidréulica, Rexroth

1.2.7.3 SEPARACION DE DOS MEDIOS GASEOSOS

El acumulador hidraulico se emplea para compensar la presiébn con la
presion atmosférica en Instalaciones con riesgo de entrada de agua a través
del filtro de ventilacion del tanque o, en el caso de tanques de liquido Henos
de nitrégeno para evitar la formacion de agua de condensacion como

consecuencia de grandes fluctuaciones de temperatura.

Figura 22 Acumulador de ventilacion del tanque
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidraulica, Rexroth
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1.2.7.4 MAYOR CAPACIDAD DEL ACUMULADOR (FIGURA 23)
En diversas instalaciones hidraulicas solamente se permiten muchas veces

pequefias presiones diferenciales (por ejemplo, prensas de fundiciéon a presion), o
deben acumularse grandes cantidades de aceite (por ejemplo, laminadoras).
Ambos casos requieren un gran volumen de gas. Los costos de instalacion
pueden reducirse si se utilizan acumuladores “Transfer” con botellas de gas

acopladas.

Figura 23 Mayor capacidad del acumulador
Referencia Catalogo Acumuladores OLAER

1.2.8 OTRAS APLICACIONES

SEPARACION ANTI-POLUCION

La funcion de un cartucho hidroneumatico es la de asegurar a la presion
atmosférica la separacion de dos medios gaseosos donde uno de ellos es
contaminante (atmédsfera polucionada por ejemplo).La vejiga asegura esta funcion,
su elasticidad permite absorber cualquier variacion de nivel de liquido en el

depdsito sin modificar la presion de gas en el interior del mismo.
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1.3. TIPOS CONSTRUCTIVOS DE ACUMULADORES HIDRAULICOS CON
ELEMENTO SEPARADOR.

Los acumuladores hidraulicos basicamente se componen de una parte liquida y de
una parte gaseosa con un elemento separador que no permite el paso del gas. La
parte liquida se encuentra unida al circuito hidraulico. Al aumentar la presion el
gas se comprime y entra liquido al acumulador hidrdulico, en instalaciones
hidraulicas se emplean los siguientes tipos de acumuladores hidraulicos con
elemento separador:

v" Acumulador de vejiga

v" Acumulador de membrana.

v" Acumulador de pistoén.

1.3.1 ACUMULADORES DE VEJIGA (FIGURA 24)

Los acumuladores de vejiga se componen de una parte de liquido y de una parte
gaseosa con una vejiga impermeable al gas como elemento separador. La parte
de liquido que se encuentra alrededor de la vejiga esta unida al circuito hidraulico,
de modo que al aumentar la presion el acumulador de vejiga se llena,
comprimiendo el gas. Al descender la presion el gas se expande, desplazando
hacia el circuito el liqguido acumulado. Los acumuladores de vejiga se pueden
montar tanto en posicién vertical (preferencial) como horizontal y bajo
determinadas condiciones de servicio en posicion inclinada. En posicién de
montaje vertical e inclinada la valvula de liquido siempre debe ubicarse en la parte
inferior.

Los acumuladores de vejiga se componen de un recipiente soldado o forjado (1),
la vejiga (2) y las valvulas para entrada de gas (3) y | a entrada del lado de aceite

(4). La separaciéon de gas y liquido esta dada por la vejiga (2).
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Figura 24 Acumulador tipo vejiga
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidraulica, Rexroth

1.3.2 ACUMULADORES DE MEMBRANA (FIGURA 25)

Los acumuladores de membrana se componen de un recipiente de acero a prueba
de presion, generalmente circular o cilindrico. Dentro del acumulador, como
miembro separador, se encuentra una membrana de material elastico

(elastébmero).

Los acumuladores de membrana se suministran en 2 versiones:
v versién soldada.
v’ version roscada.
En la version soldada, antes de realizar la soldadura circular, se comprime la

membrana dentro de la parte inferior. Mediante un procedimiento adecuado de
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soldadura, p.ej. la soldadura por rayos electrénicos, y la ubicacién especial de la
membrana se evita que el elastbmero sufra algun dafio durante el proceso de

soldadura.
En la version roscada la membrana se sostiene por medio del roscado de la parte

superior e inferior con la tuerca de racor.

Tomillo p. llenado de gas 4 Plato de la valvula

1
2 Recipiente de presion 5 Conexion al liquido
3  Membrana
Figura 25 Acumulador de membrana; arriba: construccién soldada, abajo: construccién
roscada

Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidréulica, Rexroth

1.3.3 ACUMULADORES DE PISTON
Los acumuladores de pistdbn se componen de una parte de liquido y otra gaseosa

con un piston impermeable al gas como elemento separador. Ei lado de gas esta

prellenado de nitrégeno.
La parte de liquido esta unida al circuito hidraulico, de modo que al aumentar la

presion el acumulador de piston ingresa liquido, comprimiéndose el gas. Al
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disminuir la presion el gas se expande, desplazando hacia el circuito el liquido
acumulado. Los acumuladores de piston pueden trabajar en cualquier posicion,
siendo preferible la disposicion vertical con el lado de gas hacia arriba con el fin de
evitar que se depositen sobre las juntas del piston particulas de suciedad
provenientes del fluido hidraulico.

El acumulador de piston se ha representado en figura 26. Los componentes
principales son el tubo exterior del cilindro (1), el piston (2) con el sistema de
juntas y las tapas de cierre (3,4) del lado frontal, que a su vez incluyen fas
conexiones de Liquido (5) y de gas (6). El tubo del cilindro cumple dos funciones.
Por un lado absorbe la presion interna y, por el otro, conduce al pistéon, que es el

elemento separador entre gas y liquido.

] ———

\1\7 s |
i

Figura 26 Acumulador de piston
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidraulica, Rexroth

Para que entre ambas camaras de presion el nivel efe presion esté
aproximadamente compensado, existe la exigencia de una friccion muy reducida

entrejunta del piston y pared interior durante el movimiento del piston. Por este
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motivo la superficie del lado interno del tubo del cilindro debe estar finamente
maquinada. A causa de la friccion existente entrejunta del piston y pared interior
resulta inevitable una diferencia de presion entre la camara de gas y la de fluido.
Eligiendo un juego de juntas adecuado la diferencia de presion se puede reducir a
aprox. 1 bar.

En los acumuladores de pistén se puede controlar la posicion del piston. En el
vastago se encuentra una leva de conmutacién con la cual se pueden accionar
interruptores de fin de curso. Con dicha leva se puede controlar la posicion del
piston en cualquier punto. Normalmente a través de estos posicionamientos se

comanda una conexion o desconexion de la bomba hidraulica.

1.4. ACCESORIOS PARA ACUMULADORES HIDRONEUMATICOS

1.4.1 BLOQUE DE SEGURIDAD Y DE CIERRE

Figura 27 Acumulador de vejiga con blogue de seguridad y cierre ya montado
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidraulica, Rexroth
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El bloque de seguridad y de cierre es un accesorio para seguro, cierre y descarga
de acumuladores hidraulicos o consumidores hidraulicos. Cumple con las
prescripciones en cuanto a seguridad y con las condiciones de recepcion,
especialmente con las prescripciones relacionadas con el equipamiento de
recipientes de presion de acuerdo con las reglamentaciones técnicas indicadas en

los puntos referidos a recipientes de presion

El bloque de seguridad y de cierre se compone del bloque de valvulas (1), de la
valvula limitadora de presion insertada (2), del grifo principal de cierre (3) y de la
valvula de descarga (4) de accionamiento manual y posee ademas de la conexion
del sistema (5) las conexiones para mandémetro prescriptas, como se puede

observar en la figura 28.

Figura 28 Bloqgue de seguridad y cierre
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidraulica, Rexroth
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1.4.2 DISPOSITIVO DE PRUEBA Y LLENADO

Normalmente en los acumuladores hidroneuméticos las pérdidas de nitrégeno son
muy reducidas. Sin embargo, para evitar que en el caso de una eventual reduccion
de la presion de pretension po, el piston golpee contra la tapa, o bien la vejiga o la
membrana se deformen demasiado, resulta recomendable un control periddico de
la pretension de gas.

Mediante el dispositivo de llenado y prueba los acumuladores de presién se
cargan con nitrégeno o se varia la presion de pretension del nitrégeno. Para ello
se rosca el dispositivo de llenado y prueba sobre la valvula de gas del acumulador
hidraulico, uniéndolo a través de un flexible con un recipiente comun de nitrégeno.
Si la presion de pretension del nitrégeno solo debiera ser controlada o reducida, se
podria obviar la conexion de la manguera de llenado. La presion de pretension po
indicada en el acumulador hidraulico debera ser ajustada antes de cualquier
montaje o después de una reparacién y luego deberé ser controlada por lo menos
una vez durante la semana siguiente. Si no se comprobase pérdida de nitrogeno
debera realizarse un nuevo control después de aprox. 4 meses. Si tampoco se

comprobara un cambio de presién, entonces sera suficiente un control anual.

Figura 29 Dispositivo de llenado y prueba
Catalogo Acumuladores hidraulicos HYDAC
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1.4.3 APARATO DE CARGA DE NITROGENO

Los aparatos de carga de nitrogeno permiten un llenado o rellenado rapido y
econdmico de nitrogeno en los acumuladores hidraulicos. Garantizan un
aprovechamiento 6ptimo de los recipientes comunes de nitrbgeno hasta una
presion residual de 20 bares y una presion maxima de carga del acumulador de
350 bares.

Figura 30 Aparato portatil de carga de nitrégeno
Catalogo Acumuladores hidraulicos HYDAC

1.5. DIMENSIONAMIENTO DE ACUMULADORES HIDRONEUMATICOS CON
ELEMENTO SEPARADOR

1.5.1 DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE SERVICIO

Los parametros necesarios para el dimensionamiento de un acumulador
hidroneumatico han sido representados esquematicamente en figura 31.

Los parametros para la definicion del estado del gas, también llamados

parametros de estado, son presion, temperatura y volumen.
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Acumulador de vejiga

Py = presion de llenade de gas
P, = presion de senvicio minima
ps = presion de senicio maxima
V., = woluman electvo de gas

¥, = volumen de gas con p,
V, = volumen de gas con p,

AV = volumen util

Acumulador de membrana

b~ = presion de llienado de gas

0, = prasion de senico minma
£ = prasion de semnvicio maxima
V, = volumen eleclivo de gas

¥, = volumen de gas con o

L’;_. = volumen de gas con g,

1V = volumen uhl

Figura 31 Pardmetros de servicio

Acumulador de piston

Py =presion de llenade de gas
D, = presion de servico minima
D, =Presion de senicio maxima
V, =volumen efactivo de gas

V, =volumen de gas con p,

V, =velumen de Gas con p,

AV =volumen util

Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidraulica, Rexroth

1.5.2 CAMBIO DE ESTADO DEL GAS

Se diferencia entre cambios de estado:

v’ Isocorico.

v’ Isotérmicos.
v Adiabaticos.
v’ Politrépico.

presion p

) 1ISocora
politrop e adiabatica

1Isotermica

volumen del gas v

Figura 32 Cambio de estado en el diagrama P-V
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Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidraulica, Rexroth

1521 CAMBIO DE ESTADO ISOCORICO

En este cambio de estado no se realiza un trabajo de variacion de volumen, es
decir no se produce una variaciéon de volumen. Este cambio de estado se
produce al llenar la camara del gas a baja temperatura y luego se varia la
presion de prellenado mediante intercambio de calor con el medio ambiente.

Ecuacion de estado: P/ = P1/T1 = constante

1.5.2.2 CAMBIO DE ESTADO ISOTERMICO

En este cambio de estado se realiza un intercambio completo de calor con el
medio ambiente. No se produce un cambio de temperatura.

Este estado se encuentra en acumuladores hidraulicos cuando el ciclo de carga
o descarga del fluido hidraulico es muy prolongado. Dados los lentos ciclos de
trabajo se puede producir un intercambio completo de calor entre el gas y el

medio ambiente.

Ecuacion de estado pV = p,V; = constante

1.5.2.3 CAMBIO DE ESTADO ADIABATICO

En este cambio de estado el ciclo de carga y descarga se- produce tan
rapidamente que un intercambio de calor con el medio ambiente resulta
imposible.

Ecuacion de estado: p V¥ = p,V,* = constante

La relacion entre la temperatura y el volumen y entre la temperatura y la presiéon

también se obtiene a partir de la ecuacion térmica de estado.
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T Vl_k = Tl Vll_k

(l—k)/k (1—k)/k

Tp =TV

En estas ecuaciones K es el exponente adiabatico, que se puede elegir como 1,4

para un gas biatdbmico, como p.ej. nitrégeno, bajo condiciones normales.

4,00
-
o
y oo A
: T
3 N\ N (100°C) |
= bl N T
g / L He (0 <c)
o / e
8 e JE| e
W 1,67 o st He (100 °C|
140 =~
1,00
0 200 400 600

presion p en bar

Figura 33 Exponente adiabatico de nitrégeno y helio en funcién de la presion de 0 a 100°c
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidraulica, Rexroth

1.5.2.4 CAMBIO DE ESTADO POLITROPICO

Dado que el modo de servicio de un acumulador hidraulico nunca tiene lugar de
acuerdo con los principios tedricos sin intercambio de calor, se producird un
cambio de estado, que se encuentra entre el isotérmico y el adiabatico. Este tipo
de cambio de estado se denomina politrépico. Las relaciones mateméaticas son
analogas a las del cambio de estado adiabatico, pero se sustituira el exponente
adiabatico por el exponente politropico N.
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1.5.3 DETERMINACION DEL TAMANO CONSTRUCTIVO DE UN
ACUMULADOR HIDRAULICO

De acuerdo con estas explicaciones, las ecuaciones a emplear para el
dimensionamiento de un acumulador hidraulico dependen de la influencia del
tiempo de carga y descarga. Como regla empirica para la aplicacion de las
ecuaciones correspondientes puede servir la siguiente limitacion:
Tiempo del ciclo < 1 minuto

v' cambio de estado adiabatico, Tiempo del ciclo > 3 minutos

v cambio de estado isotérmico Tiempo del ciclo entre 1 y 3 minutos

v' cambio de estado politrépico.

Las ecuaciones importantes para el dimensionamiento se indican en la figura 35.
Ademés, para el dimensionamiento del acumulador hidraulico deberan
mantenerse ciertos valores empiricos con los cuales, por un lado, quede
asegurado un aprovechamiento 6ptimo del volumen del acumulador hidraulico vy,
por el otro, no se afecte la vida util.

En la figura 34 se han indicado los valores empiricos para los diversos tipos

constructivos de acumuladores hidraulicos.

1.5.4 DESVIACIONES DE LA CONDUCTA IDEAL DE UN GAS

Las ecuaciones de estado indicadas solamente son vélidas bajo la condicion de
que exista una conducta ideal del gas. Diversos gases, por ejemplo . el nitrégeno,
en especial a elevadas presiones, se desvia de las leyes ideales de conducta.
Dicha conducta se denomina conducta real o no ideal. Para la conducta real del
gas la relaciébn matematica entre las dimensiones de estado p, T y V solamente se
puede representar mediante una ecuacion de aproximacion. En la practica, el
manejo de dichas ecuaciones exige mucho tiempo, pudiendo sélo realizarse
empleando ordenadores. Por este motivo resulta recomendable introducir factores

de correccion que consideren la conducta real del gas.
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Condicion Acumuladores de vejiga Acumuladores de membrana Acumuladores de pistén
Alta presion Baja presién | versién versién versién con poca friccion
soldada roscada
Pres. lienado de gas | < 0,9 » p, (acumul. de energia) | <0,9¢p, < p, —5bar
Po(T2) =06 hasta 0,9+ p, {acumulacién de energia) Pac™ Pgas <2 bar (versin de
(a temp. méx. de (absorcién de choques) 0,6 * pistén con poca friccion)
Servicio) = 0,6 * p,, (amortig. pulsaciones) | (amortiguacion de pulsaciones) | < 10 bar (pistén normal)
Posicidn de mentaje vertical opcional opcional opcional
(horizontal sélo bajo condiciones (tener en cuenta el dispositivo de
especiales de servicio) control)
Relacién de pres. 4:1 4:1 4:1haslag:i 10:1 sin limitaciones
méx. adm. p,/ Py {
Max. sobrepresion 550 bar 35 bar 210 bar 400 bar 350 bar
de servicio
Caudal de liquido hasta 40 Lis hasta140 U's 4 hesta6l/s | 4hasta 6 Us | Enfuncion del didmetro del
pistdn, la velocidad max. admisi-
ble del pistén es de 3.5 mv's
Volumen acumulado hasta 50 L hasta 450 L hasta35L hasta 10 L hasta 250 L
Generalidades —vejiga recam- | — vejiga recam- | — pequefio volu- |- pequeiio volu- | - posibilidad de control,
biable, biable, mesn Utfyde | mendtilyde | emplear preferentementa en la
- posibilidad -no hay posibi- gas gas, versiin con postconexion,
condicionada | lidad de con- | - verddn ~membrana re-
de control trol ecordmica, | cambiable piecn Iecan et
—~ membran no |=no hay posibili-
recambiable dad de control
- no hay pesibi-
lidad de con-
trol

Pry, = SObrepresidn media de servlglt; con caudal libre
Indicaciones de presion: siempre pfesbnes absolutas

Figura 34 Condiciones de aplicacion para acumuladores hidraulicos en versién estandar
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidréulica, Rexroth
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Ciclo (Cambio de eslado) Ecuacion Comentario
Iy b istcora Porryy = Pres_tde pcell'e:?rdo
A para temp. min. 7,
ity (en Kelvin)
Porry = Pras. de prellenado
T para temp, max. serv. T,
- ol (en Kelvin)
Poyry = Poqra) T,
Moy + o Aplicacion
o 1 > Calculo dela presién de prellenadoen
' caso de desviacion de la temperatura
Yo . de servicio de la temp. de llenado.
B A adfabf.atfca n = x =14 para nitrégeno
P+Q2 adiabatica

1 1
Po)"  fPo)” {py con Ty)
wav [C)'-C)]
.
-+ : Aplicacion
o \po Acumulacion de energia
v, = iA v 1
- ThEAE
A Vi WV "_0) 3 ("_o
I AV I Py P
p ‘ isotérm. (carga)
adiabat. (desc.) ‘; Sodly :plic_aciéq ez ;
a 2 uncionamien emergencia, fun-
= ava=V¥, Py [ (ﬁ) "] cionamiento de seguridad
(py conTy)
1 P.
0 AV -—:
B VO = ) -
Vg V| Vo V n
oAV E) -1
| AV, Py
2
? A isotérmica ggllcacldn s
S rmi P, P mpensacion de fugas
A AV=V, ;9— - 53 Compensacion de volumen
s (ppcon Ty)
AV
Vo= Py Po
Py T P

=y

Figura 35 Ecuaciones basicas para el dimensionamiento de acumuladores
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidraulica, Rexroth
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1.5.5 PROCEDIMIENTO DE DIMENSIONAMIENTO
Para el calculo y la determinacion del tamafio adecuado del acumulador hidraulico
se puede partir de que el volumen de liquido necesario AV o la energia necesaria
E para cubrir la demanda esté indicado. Considerando distintas condiciones
secundarias, como por ejemplo

v sobrepresion maxima de servicio,

v' temperatura max. y min. de servicio, diferencia de presién de trabajo

Se comienza con el dimensionamiento de modo tal de suponer que el cambio de
estado entre las presiones de trabajo p; y p. es adiabatico. Esta suposicion
limitante resulta admisible porque con ella en cualquier caso se cumplen los
demas posibles cambios de estado.

Mediante la siguiente prueba de célculo con respecto a la conducta temporal y el
consiguiente desviamiento del cambio de estado adiabatico supuesto, se puede
corregir el dimensionamiento (los factores de correccion c, y ¢; deben extraerse de
la documentacion del fabricante).

La presion de prellenado {pretension del gas) del acumulador hidraulico deberia
encontrarse entre 0,7 y 0,9 de la presién min. de trabajo (a temperatura max. de
servicio).

Po < 0,9p;

Con ello se pretende evitar que los elementos separadores de los acumuladores
hidraulicos trabajen siempre préximos a la valvula de liquido y se deterioren.
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1.5.6 SELECCION DEL TIPO DE ACUMULADOR PARA CASOS COMUNES
DE APLICACION

1.5.6.1 ACUMULADOR DE MEMBRANA
Se emplean para pequefios volumenes Utiles y de gas Los acumuladores de
membrana se caracterizan por buena estanqueidad y elevada vida util. La

posicion de montaje es opcional, trabajan sin inercia.

1.5.6.2 ACUMULADORES DE VEJIGA

Los acumuladores de vejiga se emplean con volumenes Utiles medianos y en
caso de rapida reaccion del acumulador hidraulico. Gracias al mejoramiento de la
calidad de la vejiga, se ha alcanzado en los ultimos afios una buena estanqueidad
y una elevada vida util de la vejiga

Los acumuladores de vejiga se montan en forma vertical hasta horizontal con la

valvula de descarga de liquido hacia abajo o en forma horizontal.

1.5.6.3 ACUMULADORES DE PISTON
Los acumuladores de pistén se aplican en caso de volumenes utiles grandes y

resultan especialmente adecuados para la postconexion de botellas de gas.

Una desventaja es la masa del pistén separador y, por consiguiente, la reaccién
mas lenta del acumulador, al igual que la friccion de las juntas en el piston, La
consecuencia es una reduccion de hasta un 10% de la presion util. Al cargar y
descargar no debera superarse una velocidad del piston de 2 m/s. La posicion de

montaje de los acumuladores de pistén es opcional.

1.6 PRESCRIPCIONES DE SEGURIDA
Las reparaciones en acumuladores hidraulicas sélo deben ser llevadas a cabo por
el fabricante de los mismos.

En ningun caso se debera soldar o taladrar en el acumulador hidraulico.
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Dado que el gas altamente comprimido resulta peligroso por la energia
acumulada, para el montaje y el mantenimiento de acumuladores hidraulicos
deberan observarse cuidadosamente las prescripciones del fabricante.

El trabajo de mantenimiento mas importante es el control periddico de la presion
de prellenado po.

Los acumuladores hidraulicos deberdan montarse en lugares bien accesibles y
fijarse con soportes estables, capaces de soportar la reaccion en caso de eventual
rotura de tubo.

Para que no puedan actuar fuerzas de masa sobre los tubos en la tuberia entre la
bomba y el acumulador hidraulico debera instalarse una valvula antirretorno.

Cada recipiente de presién debe tener un mandmetro adecuado que indique la
sobrepresion de servicio. La sobrepresion de servicio maxima admisible debe
estar indicada visiblemente. Para cada recipiente de presion debe existir una
valvula de seguridad adecuada. El ajuste de la misma debe estar asegurado
contra cambios no autorizados, las valvulas de seguridad no deben ser
bloqueables hacia el acumulador hidraulico. En las tuberias de alimentacion de
presion, en lo posible cerca del recipiente de presion, debe haber dispositivos de

bloqueo de féacil acceso.
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2. SELLOS HIDRAULICOS®

2.1 INTRODUCCION

Ahora la tecnologia de cero pérdidas esta en crecimiento y se convertira en un
nuevo estandar de uso general.

Los sistemas hidraulicos tienen un problema de imagen. Los especialistas han
tratado de lograr un convencimiento general de que estos sistemas no llevan
inherente un alto grado de fugas. Ahora con los avances en técnicas de sellado,
disefios de acoples y construccion de tuberias, la construccion de un sistema

hidraulico libre de fugas es una realidad definitiva.

Los fabricantes de componentes hidraulicos estan tomando la responsabilidad en
la concepcion de sistemas y componentes sin fugas, de hecho, muchos

fabricantes ofrecen ya productos libres de pérdidas garantizados.

2.2 ANALISIS DE FALLA FRENTE A SOLUCIONES DE SELLADO

El control de pérdidas depende mas del sistema de sellado que de cualquier otro
componente de un sistema hidraulico. Esto indica por qué el analisis de sellos y
sistemas de sellado en la etapa inicial de disefio es critica. Igualmente importante
para un nuevo disefio es la evaluacion de cualquier mecanismo o sistema de
sellado antes de que este haya completado su ciclo de vida o fallado
prematuramente por fugas permitidas.

Desde 1991, se han conducido mas de 1000 proyectos de andlisis de falla de
sellos. Estos representan mecanismos de sellado donado por una variedad de

clientes sobre un rango de industrias que incluyen 23 fabricantes ademas de HPS,

> DISENO Y FABRICACION DE UN CILINDRO HIDRAULICO : SEGUNDA GENERACION / Yesid Leonardo Camacho
Padilla ; director Abel Parada C
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Inc. Un resumen de datos recopilados de esos proyectos revela la méas frecuente
causa de fugas por falla del sello.

La tabla siguiente muestra las causas y su frecuencia

Tabla 1 Causas De Fallas De Sellos

CAUSAS DE FALLA DE SELLOS

Contaminacién 21.4 %
Instalacidn inadecuada 14.3 %
Extrusion 10.8 %
Desgaste y abrasion 9.6 %
Encendido en frio 6.8 %
Endurecimiento por compresion 5.3 %
Calor excesivo 4.7 %
Incompatibilidad con el fluido 4.3 %
Maquinado de la superficie 3.9 %
Envejecimiento y desgaste 3.2 %
Vibracién 2.9 %
Fluido excesivo 2.4 %
Otras 10.4 %

Otras causas incluyen bajas temperaturas,

Todos estos tipos de falla se pueden prevenir, l0s pasos para prevenir estas fugas
deben tomarse durante el disefio inicial, por supuesto, durante la fabricacion y

ensamble de la maquina.

En la fase de disefio, el ingeniero debe tener en cuenta que dos aplicaciones no
son exactamente iguales. Ademas todo disefio y aplicacion de parametros deben
ser identificados y evaluados para cada sello en un sistema de sellado. También
frecuentemente los disefiadores estan tentados a ahorrar tiempo y esfuerzos en
este proceso vital, cosa que no se debe hacer. En cambio, se debe colocar total
atencion a los requerimientos de la operacion, ambiente de operacion y
expectativas de operacion. Cada una de estas categorias es desdoblada ademas
en pasos que se deben considerar en detalle para llegar a una apropiada

seleccion de sellos. En fabricacion y ensamble, la limpieza y el cuidado son los
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dos factores mas importantes. Como se pudo ver en la tabla, los dafios por
contaminacion y mala instalacion representan alrededor de la tercera parte de las
fallas evaluadas. El disefio apropiado, la limpieza de los componentes fabricados y
un ensamble cuidadoso, con el uso de herramientas adecuadas, son los

ingredientes que producen una maquina hidraulica sin fugas.

2.2 SELECCION DE SELLOS DE ALTO RENDIMIENTO

Sellar un fluido bajo presién puede ser uno de los problemas mas frustrantes al
gue el disefiador de equipos debe enfrentarse cuando desarrolla una nueva pieza
de maquinaria. El finaliza el resto del disefio y luego se pone a pensar acerca de
como sellarlo.

Los fluidos, ya sean liquidos o gases, toman la forma del recipiente que los
contiene y migran al punto de menos resistencia. En una pieza de un equipo, esto
significa que el fluido migrara a la libertad, la cual es usualmente la atmosfera.

El desafio es a contener el fluido, lo cual har4 que este no pueda escapar de la
camara presurizada al ambiente. Si usted incrementa la presion aplicada al fluido,
cambia su viscosidad debido al calor y adiciona movimiento, el sellado empieza a
ser mas dificil.

Cuando se selecciona un sello se deben manejar entre otros los siguientes

aspectos:

Presion del fluido.

Friccion.

Resistencia a la abrasion.

Tipo de fluido.

Temperatura (durante la operacién y cuando se apaga).

Caracteristicas fisicas del equipo adyacente.

SR N N N N N

Costo.
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Figura 36 Sistemas de sellado
Referencia A.W Chesterton Company

2.2.1 SELLOS DE REBORDE VS SELLOS DE COMPRESION
Cuando se selecciona un sello basandose en presion y friccion (las cuales

frecuentemente estan inter — relacionadas) se consideran dos tipos de sellos de
fines opuestos de una escala.

En un extremo esta el sello de puro reborde, el cual tiene bordes delgados que
deben mantener el contacto sobre ambas superficies, tanto la interna como la
externa al sello. Estos sellos tienen muy baja friccion a baja presion, pero son
menos sus probabilidades de éxito en el sellado a baja presion. Los sellos que se
desempefian bien a baja presion son los sellos de compresion, los cuales
aparecen en el otro extremo de la escala. Para funcionar, estos sellos deben ser
comprimidos entre dos superficies. A mayor compresion, mas agresivamente
sellan, pero mayor es la friccion. Alta friccion no solo reduce la eficiencia

mecénica sino que tiende a acelerar el desgaste del sello.

VAVA'R B B

-— Pure lip seals — Pure compression seals —m
Lawest friction -—— = Highest friction
Lowest wear rate - Highest wear rate

Poor low-prassure sealing < ————————— Excelient low-pressure sealing

Figura 37 Escala comparativa de sellos
Referencia tesis de grado disefio y fabricacion de un cilindro hidraulico segunda
generacion

63



Figura 38 Cortes de diferentes sellos
Referencia A.W Chesterton Company1

Un compromiso debe ser hecho entre presién y friccién de sellado. Se desea baja
friccion y menor agresividad de sellado, o incrementar el sellado y tratar con mayor
friccion? Como se muestra en la figura anterior, muchos sellos pueden ser

seleccionados entre los extremos.

2.2.2 PRESION Y ABRASION
La presiéon ayuda al sellado. Muchos sellos estan disefiados tal que la presion del

sistema energiza el sello y causa un contacto mas agresivo con las superficies.
Esto es especialmente cierto con los sellos tipo compresion conforme a la forma

de la glandula limitante (incrementa su sistema de sellado) a mayores presiones.

A altas presiones, el reto es mantener el sello en su lugar y no permitir que este se
salga. La extrusion ocurre cuando fuerzas de corte que resultan de la presién
diferencial entre los lados presurizado y no presurizado del sello tratando de

empujar a este contra el espacio entre las superficies metalicas adyacentes.
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Para prevenir la extrusion del sello, varios factores son importantes. Primero, se
debe mantener el espacio extrusor, espacio entre el piston y su camisa, en el

minimo posible.

Madulo de Materiales para Sellos
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Figura 39 M6dulo de Materiales para Sellos
Referencia tesis de grado disefio y fabricacion de un cilindro hidraulico segunda
generacion

Con presiones cercanas a los 2000 psi, y cuando la banda de desgaste esta
usada, el espacio extrusor es incrementado. La siguiente consideracion es el
material del sello. Un material de alto modulo como plastico, ofrecerd mejor
resistencia a la extrusion que un caucho. Los materiales de sello han sido
formulados para resistir la extrusion tolerando altas presiones del fluido sin sufrir

deformacion severa.

Debido a la amplia variacion en los componentes, se podria asegurar con
suplementos que den mayor propiedad al material en uso. Anillos de reserva

pueden ser instalados detras del sello para extender el rango de presion.

2.2.3 OTROS FACTORES
Los sellos pueden ser dafiados por varias causas, pero la vida de servicio

usualmente concierne a la resistencia al desgaste o abrasion. Los disefiadores

deben conocer cuantos ciclos especificar para el sello. Muchos factores aparte del
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sello afectan el desgaste: valor de lubricacion del fluido, temperatura, variacion del

ciclo, velocidad de la carrera, material y maquinado de la maquinay presion.

Otro factor importante, como se habia mencionado, es el material del cual esta

hecho el sello. La figura siguiente muestra algunas comparaciones de abrasion de

materiales comunes de propdsito general.

Abrasion

Materiales de sello

Fluorocarbon E.P.R Nitrile cark:]?:ryilllzted Elastaloy Polyurethane
[ Series1 0 0,7 1,2 3,2 6,9 10

Figura 40 Materiales de sello
Referencia tesis de grado disefio y fabricacion de un cilindro hidraulico segunda

generacion

Nuevamente, la composicion del material del sello puede ser manipulada para

variar muchas de sus propiedades. El fluorocarbono se toma como cero y el

poliuretano como 10, siendo estos minimo y maximo respectivamente, y siendo

tan solo una comparacion con valores apropiados. El esfuerzo de tension fue

usado como factor determinante.

El material que sella un fluido particular debe ser compatible con ese fluido y

ademas con los fluidos usados para el lavado o limpieza del sistema. Algunos

66




quimicos aparentemente benignos, como el agua, pueden causar dafios severos a

cauchos o plasticos.

2.2.4 TEMPERATURA

500

LIMITES DE TEMPERATURA

400

300 —

Flusrocarbon

100 —

Ethylene proplylene

Polyurethane

Carboxylated nitrile
Elastaloy
Hightemperature polyurethane
Nitrile

-100

Figura 41 Limites de Temperatura °F para algunos materiales de sello
Referencia tesis de grado disefio y fabricacion de un cilindro hidraulico segunda
generacion

Cuando se trata con cambios de temperatura, nétese que cambios extremos de
temperatura se toman respecto del borde dinamico del sello. Esta temperatura es
una acumulacion de varios factores. Primero, esta la temperatura ambiente del
sello, no es la temperatura del fluido en el tanque hidraulico. Ahora considérese la
aplicacion. El calor sera generado por la friccion del sello rozando sobre la
superficie. Ademas, la velocidad de carrera y su duracién son importantes. Cada
vez que el pistdbn cambia de direccion se produce una flexion en el sello, lo cual
causa un calentamiento interno. EI movimiento reciprocante puede rapidamente

causar un incremento de temperatura y alta friccion.
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2.2.5 COMPRESION Y RESILIENCIA.

Dos de las propiedades fisicas més importantes de los materiales de sello son el
endurecimiento por compresion y la resiliencia. Otras propiedades son

importantes, pero estas dos son criticas en control de fugas.

El endurecimiento por compresion es la caida de la fuerza de restauracién a largo
plazo en el elastomero. Con el tiempo, el endurecimiento por compresion se
incrementa a un punto donde el elastdmero no presiona sobre la superficie de
sellado en el metal. El resultado es menos material ajustando al metal, por eso se
incrementa la filtracion potencial de fluido. El camino mas comun para ilustrar esta
propiedad es ver un viejo o-ring que ha sido instalado en un sistema por largo
tiempo. El o-ring tendra partes planas sobre la seccion transversal. Estas partes
planas son el resultado del endurecimiento por compresion. Todos los
elastomeros, incluido el poliuretano sufrirdn de endurecimiento por compresion el
cual ocurre mas rapidamente a mayor temperatura.

La resiliencia es la otra propiedad fisica importante que tiene efecto sobre la
habilidad de un elastomero sellante para prevenir la filtracion de fluido. La
recuperacion es medida por una prueba simple donde un peso es soltado sobre un
punto o disco pequefio de un compuesto. La distancia que el peso rebota es
medida sobre una escala. Esta recuperacion, o rebote, da una indicacién de como
un elastbmero adherird a una superficie una vez este ha sido perturbado. Un sello
elastomérico puede ser distorsionado por picos de presion o por algunas cargas
mecanicas que causan gque el borde de sellado se mueva. Si la huella de sello es
rota, una pequefia cantidad de fluido puede escaparse. Con el tiempo esta
cantidad de fluido formara gotas. Los elastomeros de caucho tienen buenas
propiedades de recuperacion contrario al poliuretano, el cual tiene pobres

caracteristicas de recuperacion.
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2.2.6 SELLOS DE POLIURETANO
En algunos casos, la vida del sello puede ser tan importante como las pérdidas.

Por esta razon el elastomero poliuretano fue desarrollado como un material de
sello hace cerca de 30 afios. Los sellos de poliuretano pueden reemplazar,
cauchos tipicos y compuestos de caucho, y pueden funcionar hasta 10 veces mas.
Larga vida ha sido importante, pero ahora, igualmente, estdndares estrictos son
requeridos en términos de permisividad de pérdidas. El reto es a desarrollar
compuestos de alto desempefio que den mejor capacidad de resistencia al
desgaste, pero que permitan un mejor trabajo conforme a las irregularidades del

metal para crear un mejor sello.

TIPOS DE POLIURETANO

Para el sellado, tres tipos principales de poliuretano estan disponibles. El tipo mas
comun es el diphenyl methane disocyanate (MDI), el segundo tipo es el tolidine
diisocyanate (TODI) y el tercero es el p-phenylene diisocyanate (PPDI). Hay
algunas marcadas diferencias entre las propiedades fisicas de estos tipos de

polimero.

El MDI tiene la menor resistencia de recuperacion. Esto significa que el compuesto
es flojo - lento para retornar a su huella de sellado. La formulacion TODI tiene
mayor resiliencia y, ademas, tiende a recuperarse mas rapidamente que la
formulacion MDI. La formulacion PPDI tiene la mayor resiliencia. Como resultado,
esta formulacién elastomérica se recupera muy rapidamente y ayuda a minimizar
la cantidad de fluido que puede traspasar los bordes sellantes. La resistencia al
endurecimiento por compresion y la resiliencia del PPDI estan ahora en el rango
de los elastomeros cauchos. Este material resiste desgaste como poliuretano y
reacciona a la vez como un material caucho. Esta combinacion hace de la
formulacién de poliuretano PPDI un compuesto de sellado de alto rendimiento.
Adicionalmente, tiene un mayor rango de temperatura comparada a las otras

formulaciones, siendo el incremento con esta entre 50-75 °F.
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2.3 RELACION DE MATERIALES Y MEDIOS DE DIFERENTES
PRODUCTORES

2.3.1 SEALS & PACKING NITRILO (BUNA-N)
El elastbmero mas versatil, el nitrilo tiene resistencia excelente a la mayoria de

productos del petréleo y combustibles y pueden ser compuestos sobre una
temperatura de - 65°F a 300°F. EI compuesto Nitrilo tiene resistencia excelente a
condensacion o flujo frio, lagrima y abrasion. No poseen resistencia buena al

ozono, la luz del sol o el desgaste.

FLUOROCARBONO

Muchos disefiadores cambian de Nitrilo a Fluorocarbono debido a la combinacion
superior de resistencia fija a la condensacién, propiedades a temperatura altas y
amplia resistencia quimica. Se pueden usar estos compuestos de - 20° a 400°F

con exposicion intermitente a 600°F.

SILICONA

Las siliconas poseen resistencia excelente a temperaturas extremas. Compuestos
de silicona especiales son capaces de funcionar a - 175°F o resistir al calor a 600
°F. Generalmente usada en sellos estaticos debido a sus pobres resistencia y
resistencia de la abrasion, se usan compuestos de silicona a menudo para sellar
productos médicos, aparatos eléctricos o para servicio continuo en aire seco hasta
400°F.

FLUOROSILICONA
Combina las buenas propiedades a altas y bajas temperaturas de silicona, pero
con mucha mejor resistencia a una variedad de fluidos. Normalmente se usan en

sistemas de combustible de aviones. Su rango de temperatura va - 80°F a 350°F.
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ETILENO PROPILENO (EPR,EPDM)

Rango de temperatura excelente para cualquier propésito. Compuestos utilizados
apropiados para el manejo de alimentos. Tiene resistencia excelente a Skydrol y
otros tipos de fluidos hidraulicos. No recomendado para uso con petroleo, grasas o

combustibles.

NEOPRENO

Tiene la combinacidon uUnica de resistencia al desgaste asi como resistencia a
lubricantes de petréleo en un rango de temperatura que va de - 65°F a 300°F,
Neopreno también tiene buena resistencia a flexion y corte. Normalmente usado

para sellar refrigerantes.

PERFLUOROELASTOMERO

El perfluoroelastomero es el miembro méas nuevo de la familia fluorocarbonada de
los elastomeros. Esta es resistente a una amplia gama de quimicos diferentes
incluso acetona, lacas, y tolueno. Seals & Packings maneja el perfluoroelastémero
bajo la designacién PF75. PF75 tiene una temperatura de servicio que va de -
15°F a +400°/ 450°F.

POLY SEAL

Figura 42 Seccion Transversal sello SQB
Referencia http://www.hitechseals.com

Concepto:
El concepto basico de poly seal de combinar materiales y control de fuerza de

sellado ha demostrado ser eficaz en una gama amplia de aplicaciones y ha llevado
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al desarrollo de una familia de U-cups cargados basados en principios de sellado
gue se han desenvuelto en el estado presente de la industria. Cada uno de estos
disefios mientras se intercambiaban en muchas aplicaciones, se desarrollaron
para satisfacer una necesidad especifica de sellado reciprocante. Esta familia
incorpora los principios de sellado contorneados sobre la carta de configuracion
del labio.

Cada una de las configuraciones siguientes esta disponible en varios materiales.

STANDARD LUBRITHANE POLY SEAL

El Poly Seal Estandar es el miembro original de la familia y el mas extensamente
usado. La profundidad del sello (longitud axial) es igual a su ancho radial, lo cual
resulta en una forma cuadrada. Este es el mas versétil, se puede usar
ampliamente para reemplazar embalajes hidraulicos existentes y/u O-rings sin

cambiar el disefio de la pestafia.

DEEP POLY SEAL

El Deep Poly Seal es una modificacion del estandar de forma cuadrada. La
profundidad de este disefio de sello es aproximadamente 1-1/ 2 vez la anchura
radial. El material agregado en este disefio incrementa grandemente la estabilidad
del sello en aplicaciones de alta presién. Naturalmente, la pestafia requerida por
este sello tiende a ser mas grande que la del sello estandar; sin embargo, es un
sello ideal para reemplazar sellos hidraulicos apilados del tipo V- o0 W o los
anticuados embalajes tejidos. Cuando minimo obstaculo es requerido, el estandar

o el deep poly seal deben ser usados.

TYPO BY POLY SEAL
El tamanio global del Tipo B es similar al del Hondo (deep). Este disefio de sello se
caracteriza con un labio de sellado inverso-biselado, da por resultado mayor

habilidad de la ruptura de la pelicula y aumento de la unidad carga a la superficie
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de sellado. Este sello exhibe excelentes caracteristicas de limpieza. La longitud
adicionada de este sello aumenta la estabilidad del sello encima de la estandar y
SQB.

TYPO SQB POLY SEAL

El SQB o Tipo B Cuadrado es una adicion bastante reciente a la familia. Las
dimensiones globales son las mismas del Lubrithane Standar Poly Seal. La
caracteristica significante de este sello (y el Tipo B) es el inverso-biselado de los
labios del sello. Este disefio de labio tiene mayor habilidad de la ruptura de la
pelicula y aumenta la unidad carga a la superficie de sellado del labio. Como
resultado, el SQB exhibe excelentes caracteristicas de limpieza. También se
clasifica segun tamafio para reemplazar la mayoria de embalajes hidraulicos

existentes y O-rings sin cambiar el disefio de la pestafia.

POLY-0

Ademas de las varias configuraciones de la Familia Poly Seal también ofrecemos
una version del U-cup cargado que utiliza el O-ring elastomérico. Este disefio es
similar al del Polyseal estandar.

Elastémeros y Plasticos de alta tecnologia

PPDI

PPDI (Para-Phenelyene diisocyanate) es un compuesto de uretano ultra duro
premium que estard a la cabeza en muchos tipos de servicios. Macrotech/
Polyseal utiliza este compuesto "ruptura” que designaron como U1027. Tiene
ventajas sobre materiales estandar y de alta temperatura en propiedades de
condensacion asi como en otras areas y tiene fuerza de tension mas alta y mayor
modulo para resistencia a la extrusion.

Se puede usar U1027 a temperaturas tan altas como 300°F intermitente y 275°F
continuo. Proporciona dureza, fuerza y resistencia a la abrasion en aplicaciones de

sellado que previamente requirieron materiales fluorocarbono u otros elastbmeros
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de menores esfuerzos mientras tiene casi dos veces la resiliencia de otros
uretanos (64% rebote). Sellos en servicios de alta energia tal como taladrados de
piedra y aparatos supresores de choque pueden ser dafiados por calor interior
generado debido a accion mecanica. U1027 retorna energia en lugar de

absorberla, evitando dafos por incremento de temperatura en servicio.

2.3.2 VAKO SEALS

ACRILONITRILO BUTADIENO CAUCHO (NBR):

Este polimero que normalmente esta referido como Nitrilo o Buna-N es un co-
polimero de Butadieno y Acrilonitrilo. Se diferencian basandose en el porcentaje
de Acrilonitrilo limitado (ACN) contenido en el polimero. Polimeros de bajo ACN
tienen buena flexibilidad a temperaturas bajas, resistencia a la condensacion y
buenas propiedades elasticas, pero resistencia moderada a aceites y
combustibles. Con el contenido de ACN nincrementado, la resistencia a aceites
minerales, combustibles y grasas se incrementa, pero propiedades tal como
flexibilidad a baja temperatura, resistencia a la condensacion y elasticidad se
deterioran. Polimeros de ACN medio exhiben buen equilibrio de todas las
propiedades precedentes. El rango de temperaturas de servicio normales de estos
va de - 25°C a 120°C.

Los compuestos VAKO NBR son satisfactorios para una amplia gama de

aplicaciones que incluyen:

Compuestos para aplicaciones de temperatura tan baja como - 45°C
Compuestos para aplicaciones de temperatura tan alta como 130°C
Compuestos con muy baja condensacion

Compuestos para aplicaciones alimenticias

NN

Compuestos para aplicaciones de propositos generales
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POLICLOROPRENO CAUCHO (CR):

Se basa este polimero en 2-cloro- 1,3 butadieno y normalmente es llamado
Neopreno. Las caracteristicas principales de este son retardo de la llama,
propiedades al envejecimiento excelentes al ozono y ambientes hiumedos junto
con resistencia a abrasion y fatiga.

El Policloropreno exhibe buena resistencia a aceites minerales con alto punto de
anilina, grasas, refrigerantes y agua.

Los compuestos VAKO CR incluyen:

Compuestos para aplicaciones de alta friccion.

Compuestos con excelente resistencia a al agrietamiento por flexion.

Compuestos para aplicaciones de propdsitos generales.

ETILENO PROPILENO DIENO CAUCHO (EPDM):

Este polimero es un terpolimero de etileno, propileno y unos Dieno como el
termondmero. Las partes moldeadas y sellos de EPDM tienen resistencia buena a:
Ozono, envejecimiento y desgaste, Agua y vapor, Acido diluido, alkalies, ketones,
alcoholes y medios polares orgénicos. Fluidos hidraulicos basados en éster

fosfatos.

Las temperaturas de servicio normales de este polimero son de - 40°C a +135°C

Los compuestos VAKO EPDM incluyen:

Compuestos con alto médulo y baja condensacion.
Compuestos para aislamientos eléctricos.
Compuestos para contacto con agua potable.

Compuestos para aplicaciones a temperaturas mayores a 160°C.

NN RN

Compuestos para aplicaciones de propdsitos generales.
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POLIACRILICO CAUCHO (ACM):

Este polimero es un co-polimero de Etil acrilato o Butil acrilato y una cantidad
pequefia de mondmero que facilita la vulcanizacion. EI ACM tiene excelente
resistencia al calor, aceites hidrocarburos, aceites minerales, oxidacion y ozono,
pero resistencia pobre al agua, vapor, acidos y éalcalis.

La temperatura de servicio normal del ACM es de - 25°C a 175°C. Etileno Acrilato
caucho (EAM):

Este terpolimero de Etileno, acrilato de Metilo y un monémero cura normalmente
es llamado Vamac®.

Este polimero tiene mejor resistencia al calor que el ACM. Otras propiedades
incluyen buena flexibilidad a baja temperatura, resistencia buena al desgaste, luz
del sol, oxigeno, ozono y resistencia a la llama buena. Tiene buena resistencia a la
parafina basada en aceites minerales, agua y refrigerantes.

La temperatura de servicio normal del AEM es de - 40°C a 175°C. Silicona
cauchos (VMQ, PVMQ):

Estos son siloxanes poli 6rgano de peso molecular alto. VMQ tiene ambos grupos
sustituyentes Vinilo y Metilo en la cadena del polimero, mientras PVMQ tiene un
grupo sustituyente adicional Fenyl en la cadena del polimero.

Estos polimeros tienen excelente flexibilidad al frio asi como alta resistencia
térmica. Tienen excelentes propiedades di-eléctricas y resistencia muy buena al
ataque por oxigeno, ozono y luz del sol. Ellos sin embargo tienen resistencia
moderada a los aceites minerales. La propiedad mas admirable de este polimero
es su amplio rango de temperatura de servicio que va de - 65°C a 250°C.

El compuesto de silicona VAKO incluye:
v' Compuestos para aplicaciones a temperatura mayores a 300°C.
v' Compuestos para aplicaciones de temperatura tan baja como -120°C.
v' Compuestos con muy baja condensacion.
v' Compuestos transparentes.
v' Compuestos con resistencia al aceite buena.
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v' Compuestos para aplicaciones médicas.
v' Compuestos para aplicaciones generales.

FLUOROSILICONA (FVMQ):

FVMQ tiene una estructura de polimero similar como la del VMQ y tiene un grupo
sustituyente adicional Fluoruro en la cadena del polimero. Estos polimeros tienen
muy buena resistencia a combustibles, aceites y solventes ademas de las

propiedades regulares de las siliconas. Se usan para aplicaciones especiales.

FLUOROCARBONO CAUCHO (FKM):

Se usa este rango versatil de polimeros, que normalmente es llamado Viton®,
para un inmenso rango de aplicaciones de sellado debido a su resistencia a un
espectro amplio de quimicos y aceites y una gama amplia de temperaturas. Los
tipos co-polimero de FKM son co-polimeros de Hexa fluoropropileno (HFP) y
Vinylidine difluoride (VF2) (Contenido de Fluorine m 65-66%) Mientras los
terpolimeros tienen Tetra fluoroetileno (TFE) como el Termonémero (Contenido de
Fluorine m 67-71%). Unos terpolirneros tienen un mondémero adicional que se usa
para aplicaciones muy especiales.

FKMs exhiben excelente resistencia a aceites minerales, combustibles, vapor,
alcoholes, combustibles con contenido de alcohol, alifaticos e hidrocarburos
aromaticos. La resistencia quimica y resistencia al aceite mejoran con el
incremento del volumen de fluorine. Sin embargo los tipos co-polimero de FKM le
dan mejor resistencia a la condensaciéon. Las temperaturas de servicio normales
para FKM son de - 20°C a 250°C.

Los compuestos VAKO FKM se usan para un amplio rango de aplicaciones que
incluyen:
v' Compuestos con muy baja condensacion.
v' Compuestos para aplicaciones dinamicas de sellado a temperatura alta
(hasta 275°C).
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v' Compuestos para aplicaciones a baja temperatura (hasta - 350C)
v' Compuestos para aplicaciones de propositos generales.

TETRAFLUOROETILENO CO-POLIMEROS DE PROPILENO (TFE/ P):

Este es un co-polimero de Tetra fluro etileno y propileno. Muestra mucha mejor
resistencia que FKM en causticos de pH altos, soluciones de Salmuera, aceites de
motor aminos, refrigerantes de motores, fluidos de manejo de potencia, inhibidores
de la corrosion y radiacion gamma. También exhibe menos sensibilidad a cambios
quimicos en el ambiente. Tienen buenas propiedades de aislamiento eléctrico. Las
temperaturas de servicio normales de este polimero son de - 10°C a 280°C.

Los compuestos VAKO TFE/ P van en varias aplicaciones especiales que incluyen

automotores, Campo de lubricacion, ambientes aerospaciales e industriales.

POLIETILENO CLORO SULFATADO (CSM):

Este polimero basado en polietileno tiene grupos clorine y grupos clorosulfatados
laterales en la cadena principal. Normalmente es llamado HYPALON®.
Vulcanizado este polimero tiene resistencia muy buena a arder, al calor, al ozono
y al desgaste.

También tienen buena resistencia a hinchazén en agua caliente, vapor, acidos,
bases, cetonas, medios polares organicos y medios de oxidacion. Las

temperaturas de servido normales de este polimero van de - 20°C a 150°C.

ETILENO OXIDO- EPICLOROHYDRIN CAUCHO (ECO):

Este es un co-polimero de Epiclorohydrin y Etileno 6xido. ECO vulcanizado tiene
muy baja permeabilidad a gases y resistencia buena al desgaste y ozono. Exhiben
buena resistencia a los aceites minerales, grasas, grasas vegetales, hidrocarburos
alifaticos, petroleo y agua. La temperatura de servicio normal del polimero va de -
40°C a 150°C. Nitrilo Carboxylado Caucho (XNBR):
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Estos son terpolimeros de butadieno, acrylonitrilo y acido metacrilato. Como estos
polimeros tienen grupos carboxilicos &cidos laterales son Illamados Nitrilo
Carboxylado caucho.

Productos moldeados de XNBR tienen esfuerzos de tensién muy alta, fuerza de
corte y sobre todo mejor resistencia a la abrasion que NBR.

Las temperaturas normales de estos polimeros van de -25°C a 120°C.

NITRILO HIDROGENADO CAUCHO (HNBR O HSN):
La eliminacion de ataduras dobles de la cadena del polimero NBR, parcial o
completamente por hidrogenacion da caucho Nitrilo Hidrogenado.
Estos polimeros han mejorado mucho la resistencia al calor que el NBR (la
resistencia al calor depende del grado de hidrogenacién). HNBR tiene resistencia
sobresaliente al calor, ozono, desgaste, aceites minerales, aceites crudos con
aminos, combustibles, grasas, hidrocarburos alifaticos y quimicos industriales.
HNBR tiene propiedades muy buenas mecdanicas y resistencia excelente al
desgaste. Las temperaturas de servicio normales de estos polimeros son - 30°C a
150°C.
Los compuestos VAKO HNBR incluyen:

v' Compuestos con muy baja condensacion.

v' Compuestos para aplicaciones a baja temperatura (hasta - 400C)

v' Compuestos para aceite de aplicaciones de taladrado.

BUTIL CAUCHO (IIR), CLORO CAUCHO DE BUTIL (CIIR), BROMO CAUCHO
DEL BUTIL (BIIR):

Estos polimeros principalmente constan de isobutileno con una cantidad pequeia
de isopreno. Los elastomeros IIR tienen baja permeabilidad a gases y resistencia
buena al ozono y al desgaste. Tienen resistencia buena a los fluidos basados en

acidos basicos, glicoles y vapor.
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Los butiles halogenados (CIIR& BIIR) exhiben més baja permeabilidad al gas,
mejor resistencia al ozono, a quimicos de desgaste y sobre todo mejor resistencia
al calor mejor que IIR.

Las temperaturas de servicio normales de estos polimeros son 40°C a 145°C.

ESTIRENO BUTADIENO CAUCHO (SBR):

Este es un copolimero de Butadieno y Estireno. Este polimero de propositos
generales tiene buena resistencia a organico diluido y en acidos organicos, agua,
alcoholes y fluidos de freno.

Las temperaturas de servicio normales de este polimero van de - 40°C a 110°C.

POLIURETANOS (AU):
Estos materiales organicos de alto peso molecular tienen un nimero grande de

grupos uretano (NH-C-OO). El poliéster poliuretano es llamado AU.

Las propiedades generales de estos materiales son:

Propiedades mecanicas altas, resistencia a la abrasién excelente y flexibilidad
buena.

Resistencia muy buena al ozono y a la oxidacion.

Resistencia buena a aceites minerales, grasas e hidrocarburos alifaticos.

Las temperaturas de servicio normales de estos polimeros son - 30°C a 80°C.

POLIURETANOS TERMOPLASTICOS (TPU):

Esta variedad de poliuretanos da la fuerza de tensibn mas alta entre los
poliuretanos y es termoplastico en naturaleza. Llenan el vacio entre elastbmeros
convencionales y termoplasticos.

La resistencia a la abrasion de estos materiales es excelente y tienen mucho
mejor capacidad de presién de carga que los elastbmeros convencionales. Los
componentes de TPU no se rajan a pesar de repetidos torcimientos y tiene mejor

mucho resistencia al impacto que termoplasticos convencionales. Tienen
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resistencia muy buena al envejecimiento por desgaste, al ozono, oxidacién, agua,
aceites minerales, combustibles de motor, fluidos hidraulicos y solventes.

La temperatura de servicio normal de estos materiales es de - 15°C a 120°C.

POLI TETRA FLUORO ETILENO (PTFE):

Este homopolimero de tetra fluoro etileno es también normalmente conocido como
Teflon®. Este material no elastico tiene muchas propiedades sobresalientes. Su
resistencia quimica es superior a cualquier otro termoplastico o elastbmero y tiene
excelente resistencia a hinchazon en casi todos los medios conocidos. Este
material no toxico tiene bajo coeficiente de friccibn y no es inflamable. Sus
propiedades de aislamiento eléctrico también son sobresalientes.

El rango de la temperatura del servicio ve de - 270°C a 260°C. VAKO proporciona
varios PTFE componentes, asi como PTFE Heno de grafito, fibra de vidrio,

carbono y componentes bronce segun la aplicacion.

POLI [OXIMETILENO] (POM):

También se le llama Poli acetal a este material termoplastico. Este material debido
a sus buenas rigidez, dureza y fuerza tiene la habilidad de tomar cargas muy altas.
En ciertas aplicaciones puede reemplazar partes metalicas como latén y aluminio.
También exhibe estabilidad dimensional mejor que otros termoplasticos en
condicion humeda debido a su muy baja absorcion del agua.

Temperaturas de servicio normales de este material van de - 40°C a 140°C.
NILON:

Se usa esta familia de termoplasticos ampliamente para propositos de anti-
extrusion y otras aplicaciones de sello. ElI Nilon es resistente a varios fluidos

hidraulicos basados en petrdleo y éster fosfato.

Temperaturas del servicio normales son - 50°C a 120°C.
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3. ANALISIS PARA DIMENSIONAR EL ACUMULADOR

3.1VELOCIDAD DEL VASTAGO.
La velocidad de extension del vastago depende de la rapidez con que se llene de
liquido el volumen detras del embolo. La velocidad de vastago suele medirse en

unidades de pie por minuto o centimetro por segundo.

V= i_j (3.1)
Donde:

v = velocidad del cilindro

Qp = caudal de la bomba

Ap = area transversal del piston

3.2 FUERZA EJERCIDA POR EL CILINDRO DURANTE LA EXTENSION DEL
VASTAGO.
La fuerza desarrollada por el cilindro durante la extension del vastago es

provocada por la presion hidraulica que actia sobre el area mayor efectiva del
embolo en el interior del cilindro. Dicha fuerza puede calcularse por la siguiente
ecuacion:
fuerza = presién x area (3.2)
El andlisis para el acumulador se hace desde el punto de vista del gas.
Donde:
p; = presion de llenado del gas.
p, = presion de servicio minima.
p3 = presion de servicio maxima.
Vi, = volumen efectivo de gas.
V, = volumen de gas con p,.
V3 = volumen de gas con ps.
AV = volumen til.
e = relaciéon de presiones

B:numero de veces el volumen de la entrega, para el volumen del acumulador
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Acumulador de pistén

Figura 43 Estados de precarga, servicio maximo y servicio minimo para un acumulador
hidroneumaético
Referencia Fundamentos y componentes de la oleo-hidraulica, Rexroth

Debido a que los acumuladores hidroneumaticos utilizan gas comprimido para
mantener la presion del liquido, las propiedades del gas afectan el funcionamiento
del acumulador. EI comportamiento del gas se puede determinar por medio de la
siguiente ecuacion:

P1v1* = Py = pavs” (3.3)
Para un cambio de estado adiabético, k = 1.2
Para un cambio de estado isoentropico, k = 1.4
Para el célculo y la determinacion del tamafio adecuado del acumulador, se usa la

siguiente formula general para su dimensionamiento:
av (B2)

o[59"-1]

v, = (3.4)

e=2 (35

P2

El volumen efectivo de gas se puede calcular por medio de la siguiente ecuacion:
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V,=B*AV (3.6

3.3 PREDICCION DE LA FALLA PARA UN ESTADO MULTIAXIAL DE
ESFUERZO.
Un estado multiaxial de esfuerzo puede ser un estado de esfuerzo biaxial o triaxial.

En la préactica, es dificil concebir experimentos para cubrir cada combinacion
posible de esfuerzos criticos, porque cada prueba es cara y se requiere un niumero
muy grande de ellas. Por lo tanto se necesita una teoria que compare los
esfuerzos normales y cortantes oy, 0, 0, Ty, Tyz Tx, CON €l esfuerzo uniaxial, para
lo cual es dificil obtener informacién experimental. A continuacion se presenta una

teoria de prediccién de falla, para un estado multiaxial, suponiendo carga estatica.

3.3.1 TEORIA DE LA ENERGIA DE DISTORSION.
La teoria de la energia de distorsidon (DET por sus siglas en ingles), también

conocida como criterio de Von Mises, postula que la falla es causada por la
energia elastica asociada con la deformacion por cortante. Esta teoria es vélida
para materiales ductiles y predice la influencia bajo cargas combinadas con mayor
exactitud que cualquier otra teoria reconocida.

La DET se puede derivar matematicamente en una variedad de formas; pero una
de las mas directas es usar el concepto de los esfuerzos octaédricos. El esfuerzo

cortante octaédrico producido por una tensién uniaxial (o, = o3 = 0) es:

V2
Toct = ?0-1 (3.7)

El esfuerzo octaédrico maximo ocurre en:

— 0, (3.8)

(Toct)limite =

ol

Donde
o, = esfuerzo deVon Mises

Para un estado de esfuerzos triaxial
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O = i[(01 - 02)2 + (0 — 03)2 + (03 — 01)2]% (3.9)

V2

Para un estado de esfuerzos biaxial, suponiendo g; =0

1
0. = (0,% + 0,% — 01 %0,)2 (3.10)

De esta forma, la DET predice la falla si

o, = Ny (3.11)

Donde

sy, = esfuerzo de fluencia del material

N = factor de seguridad

3.4 EFECTOS DE PRESURIZACION
A continuacion se muestran los cilindros de pared delgada y los de pared gruesa
con presion interna y externa. El material en esta seccion se utiliza en un rango
amplio de aplicaciones, algunas de las cuales son:

» Recipientes a presion cargados interna y/o externamente.

» Tanques de almacenamiento.

» Carfones de pistolas.

» Cilindros hidraulicos y neumaéticos.

» Tuberias de transmision.
Se debe hacer una distincion entre los cilindros de pared delgada y los cilindros de
pared gruesa. Cuando el diametro interior del cilindro d; es 40 veces mas grande
gue su espesor t;, se puede usar con seguridad el andlisis de pared delgada. Por
razones mas pequefias de los diametros interiores de los cilindros con el espesor,
se debe usar el andlisis de pared gruesa. Expresando matematicamente lo

anterior se obtiene:

d.:

t—l > 40 - cilindros de pared delgada (3.12)
h

t—i < 40 - cilindros de pared gruesa (3.13)
h
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PR , . d; .
El andlisis de pared delgada es mas exacto a medida que t—l se incrementa. La
h

razén que se indica en la ecuacién (3.12) se debe respetar. Pero la ecuacion

(3.13) puede ser valida para un rango mayor que el establecido.

3.4.1 CILINDROS DE PARED DELGADA
En la figura 44.a se muestra un cilindro de pared delgada sujeto a presién interna
p;. En la figura también se muestra el diametro interno del cilindro d; y el espesor

t,. Se supone que el esfuerzo es uniforme a través de la pared. El esfuerzo radial

~ ., . . t
es pequefio en relacion con el esfuerzo circunferencial porque d—"<< 1. De esta
i

forma, se puede considerar un elemento pequefio en esfuerzos principales como

se indica en la figura 44.b.

(@)

Figura 44 cilindro de pared delgada internamente presurizado
Referencia elementos de maquinas Hamrock

La vista frontal del cilindro que se observa en la figura 45, muestra la fuerzas que
actian sobre un elemento pequefio debido a la presurizacién interna. Este
elemento también tiene una longitud dl en direccion hacia afuera de la hoja de

papel. La suma de las fuerzas en la direccion radial da
do

piT;d0dl = 20g 1rom Sin (7) tpdl
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Figura 45 Vista frontal de un cilindro de pared delgada internamente presurizado
Referencia elementos de maquinas Hamrock

Los esfuerzos para un cilindro de pared delgada son

esfuerzo radial o, =0 (3.14)

T
esfuerzo circunferencial o0y = ptL (3.15)
h
: pir
esfuerzo axial o0, = — (3.16)
2ty

De esta forma, el esfuerzo circunferencial (de aro) es dos veces el esfuerzo axial.

Los esfuerzos principales para los cilindros de pared delgada son:

ir

oy = 0 = % (3.17)
ir

0y =G, = ;ith (3.18)

3.4.2 CILINDROS DE PARED GRUESA
En la seccidn anterior se determin6 que si las paredes del cilindro son delgadas, el
esfuerzo circunferencial o de aro gy se puede suponer que es uniforme a través
del espesor de la pared. Esta suposicion no se puede hacer en los cilindros de
pared gruesa.
En la figura 46 se muestra un cilindro de pared gruesa cargado radialmente, sujeto
a una presion interna p; y a una presion interna p,. Como el cuerpo y la carga son

simétricos con respecto al eje, no se presentan los esfuerzos cortantes en la
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direcciones circunferencial y radial , y solo actian sobre el elemento los esfuerzos
normales g, y o,. La carga es bidimensional; por lo tanto, solo estaran
involucrados esfuerzos planos. Si se superpone una carga axial (ecuacion 3.16)
solo se cambia el tercer esfuerzo principal de cero a o,. Recuerde que la ecuacion

3.16 es vélida sin considerar el espesor del cilindro.

(®)

Vista frontal completa de un cilindro de pared
gruesa, presurizado interna y externamente.

(a) con los esfuerzos que acttan sobre el
cilindro; (b) con los esfuerzos que acttian sobre
un elemento

@)

Figura 46 Vista frontal completa de un cilindro de pared gruesa, presurizado internay
externamente
Referencia elementos de maquinas Hamrock

En la figura 47 se presenta un elemento cilindrico polar antes y después de la
deformacion. Los desplazamientos radial y circunferencial (de aro) estan dados

por &, y &g, respectivamente.
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Figura 47 Elemento cilindrico polar antes y después de la deformacidon
Referencia elementos de maquinas Hamrock

Los esfuerzos para un cilindro de pared gruesa son:

ToTi
Pt = poTe” + (Po — i) ()2 210

Oy = roz _ ,riz ( ' )

dar - _ 2(p0 - pi)(rori)z (3.20)

dr r3(r,2 —nr?)

Tl

piriz - po'ro2 - (%) 2 (po - pi)

09 = (3.21)

7,2 — 1;2

3.4.2.1 PRESURIZADOS INTERNAMENTE
Si, como en muchas aplicaciones, la presién exterior p,es cero, las ecuaciones

3.19y 3.20 se reducen a:

.2
piri® [1 - 7?—2]
=T o 2_,2

oy
2 _p
2 —1;

(3.22)

2 e

DiT; [1 + _:2]
= 3.23
Op roz _ riz ( )
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Figura 48 Cilindro de pared gruesa internamente presurizado, que muestra los esfuerzos
circunferencial y radial para varios radios.
Referencia elementos de maquinas Hamrock

En la figura 48. Se muestran los esfuerzos radial y circunferencial en un cilindro
presurizado internamente. El esfuerzo circunferencial es de tension y el esfuerzo

radial es de compresion. Los esfuerzos maximos ocurren en r = r; y son:
Ormax = — Di (3.24)

(3.25)

o _ [T02+Ti2]
6,max = Pi To2—1;2
Las deformaciones unitarias circunferenciales para presurizacion interna

evaluadas en la localizaciéon del esfuerzo méximo son:

2 .2
6 pi|r+m
Eg=—=—

— 3.26
n E roz—ri2+yl (3.26)

Donde:
y = razén de poisson del material

El desplazamiento radial es hacia afuera:
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i [ + 1
= Pt l—" . )/l (3.27)

5. =
" E |r,2-r2

3.5 UNIONES ROSCADAS

La union roscada es un sistema de union desmontable basado en la combinacion
de dos piezas, una de las cuales (habitualmente llamada tornillo, perno o
esparrago) se ha labrado una rosca helicoidal por el exterior y en la otra
(habitualmente llamada tuerca) una rosca helicoidal complementaria por el interior.
Para realizar la unién hay que girar el tornillo respecto a la tuerca alrededor del eje
de la helice. Las dimenciones que se tienen en cuenta en una union roscada son:
Paso es la distancia desde el punto sobre el filete hasta el punto correspondiente
sobre el filete adyacente, medida paralelamente al eje.

Avance es la distancia que avanzaria el tornillo relativa a la tuerca en una
rotacion. Para un tornillo de rosca sencilla, el avance es igual al paso. Para un
tornillo de rosca doble, el acance es el doble del paso.

El &ngulo de la hélice a esta relacionado con el avance y el radio medio r,, por la

ecuacion

) _avance 3.8
ana = 2 (3.28)

En algunos casos se usara el angulo 6, que mide la pendiente del perfil de la
rosca en la seccion normal. Esta relacionado con el &ngulo 6 en la seccion axial all
angulo como sigue:

tan 6, = tanf cosa (3.29)
Nota. Cuando aparece cos 6, en las ecuaciones que siguen, se reemplaza con
frecuancia por cosf. Esto da una ecuacion aproximada pero, para los valores

normalmente pequefos de a, no introduce error apreciable.
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Perpendicular al eje

Figura 49 Terminologia de las roscas de los tornillos
Referencia disefio de maquinas Shaum

3.5.1 MOMENTO DE GIRO Y CARGA AXIAL
El momento y la carga axial estan relacionados entre si mediante la siguiente

ecuacion para el avance y la carga:

|[ /tana+fcosen\ ]|
T =W|n, Fana + f.1. (3.30)
1- /cos 0,

T = Momento aplicado para girar el tornillo o la tuerca.

Donde

W= Carga paralela al eje.

1,, = Radio medio de la rosca.

1. = Radio efectivo de la superficie de rozamiento contra la que se apoya la carga.
f = Coeficiente de rozamiento entre las roscas del tornillo y la tuerca.

f. = Coeficiente de rozamiento en al collar.

a = Angulo de la hélice de la rosca en el radio medio.

6, =Angulo entre la tangente al perfil del diente.
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3.5.2 ESFUERZOS DE LA ROSCA

Este se calcula considerando que la rosca es una viga en voladizo proyectada
desde el nacleo como se observa en la figura 50. La carga sobre la viga se toma
como la carga axial del tornillo W, concentrada en el radio medio, esto es en la
mitad de la altura H de la rosca con estas hipétesis el esfuerzo en la base de la

rosca es muy aproximadamente:

3Wh

~ 2nnn, b? (33D

Ox

Donde:

o, = Esfuerzo de flexion en la base de la rosca

W = Carga axial

H = Altura de larosca

n = Numero de hilos de la rosca sometidos a la carga
,, = Radio medio de la rosca

b = Ancho de la seccion de la rosca en el nucleo

Figura 50 Esfuerzo de cortante transversal medio.
Referencia disefio de maquinas Shaum

w

= 3.32
2mnty, b ( )

Txy

La imagen de los esfuerzos en la union de la rosca y el nucleo es realmente muy
complicada, y las expresiones anteriores son apenas aproximaciones que sirven

como guias en el disefio.
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3.5.3 PRESION DE CONTACTO
La presion de contacto entre las superficies del tornillo puede ser un factor critico

en el disefio. Esta dada aproximadamente por

- 2nnr, h (333)

Este célculo es bajo porque las holguras entre la raiz y la cresta de las roscas
interna y externa significa que la carga no es soportada sobre la profundidad total
h, ademas, la carga nos estd distribuida uniformemente sobre la longitud de la

rosca.

3.5.4 LONGITUD REQUERIDA PARA EL ROSCADO
Puede calcularse suponiendo que cada vuelta de la rosca soporta una parte de la
carga resultante W.
La resistencia de la rosca de la tapa en traccion debe ser igual a la resistencia de
la rosca del cilindro en corte.

st esfuerzo a traccion

ss esfuerzo de corte

e Paralarosca de latapa entraccion W = i wd, s, (3.34)
e Parlalarosca en corte del cilindro W = md, L., S (3.35)
Para materiales ductiles entonces Ss = %st
Entonces: cmd, =2 dy Lo 0 lyos =7 dy (3.36)
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4. DISENO DEL ACUMULADOR TIPO PISTON.

El disefio del acumulador comprende varios elementos como el cilindro, las tapas,
el piston y la estructura soporte, disefiados apropiadamente y arreglados para
trabajar en conjunto como una unidad. Las decisiones fundamentales
concernientes a la carga, y a la seleccion de materiales se tomaron durante el
disefio de cada componente. También fue necesario considerar otros factores
como la resistencia, confiabilidad, deformacién, costo y necesidades de espacio.
El objetivo no fue Unicamente producir un acumulador lo suficientemente
resistente para funcionar con eficiencia durante un tiempo razonable, sino que
también fuera posible de realizar econ6micamente

Para llevar a cabo el disefio del acumulador hidraulico tipo pistén, se partio de los
requisitos exigidos para alcanzar la velocidad deseada durante la carrera del
actuador y la disponibilidad de potencia instalada en el banco de malacate. . El
analisis realizado para el disefio de cada uno de los componentes del acumulador,
se hizo Unicamente bajo el criterio de carga estatica, debido a que este va a

funcionar durante ciclos de trabajo muy cortos.

4.1PARAMETROS DE DISENO
Para calcular el acumulador mas apropiado para esta aplicacion, fue necesario
tener definidos los siguientes parametros:
v Se desea construir un acumulador hidroneumatico tipo pistén.
v El acumulador se va a incorporar en un circuito hidraulico, con un cilindro de
5 in de diametro interno, una carrera de 20 in, que durante su carrera trabaja con
una carga que exige entre 1000-2000 psi.
v' El acumulador debe incrementar cuatro veces la velocidad nominal del
actuador (1.366 cm/seg).
v Las caracteristicas del banco de malacate son: presion maxima de 2200 psi
y caudal de 3 GPM.
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El analisis estructural de los elementos que conforman el acumulador
hidroneumatico, se realiz6 por medio de modelos matematicos aplicables a cada
uno de ellos y algunos de ellos fueron corroborados en el software solidworks
2010 (SIMULATION).

4.2 DIMENSIONAMIENTO DE ACUMULADOR HIDRONEUMATICO.
Para realizar el dimensionamiento del acumulador, lo primero que se realizo fue
calcular la velocidad que aproximadamente se obtiene con la bomba que entrega
3 GPM en el cilindro.

v’ = Velocidad del cilindro sin el acumulador.

Qp = Caudal de la bomba.

A, = Area transversal del piston.

Dp” = Diametro piston del actuador.

De la ecuacién 3.1 se tiene que:

]
cil AP
Dénde: D" =5in
cm3
Qz = 3GPM = 189,343 —
seg

3
189,343 om
Vo' =5 = 149 —
2+ (5 2.54)2 seg

Para aumentar cuatro veces la velocidad nominal del cilindro se tiene que:
Veip = 4 Vit
v = velocidad del cilindro con el acumulador.

cm cm
Veil = 4 %x1.49 % = 5978 @

Luego se calcula el tiempo de descarga del acumulador por medio de la siguiente

ecuacion:
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carrera

tdesc =
Veit

Donde:
taesc = tiempo de descarga del acumulador
= tiempo en el cual el actuador avanza su carrera
carrera = 18 in = 50.8 cm
50.8cm
tdesc = ————¢em

5978 —
seg

= 8.49 seg

El caudal que llega al cilindro hidraulico es igual a la suma del caudal de la bomba
y del acumulador:

Q. = caudal del cilindro

Qacum = caudal del acumulador

Qcit = Op + Qacum
De la ecuacién anterior obtenemos que:

Qacum = Qcit — Qg
Donde:
Qcit = Ve Ap
Entonces
cm m cm3 cm3
Qacum = (5-978 seg 1 (5 * 2.54)* ) — 189,343 v 597,931 Seq

De lo anterior obtenemos que el caudal proporcionado por el acumulador para

aumentar cuatro veces la velocidad nominal del cilindro sera:

= 597,931 em”
Qacum - 4 Seg

Luego de tener el caudal del acumulador se pueden evaluar los parametros de
estado presién y volumen para el acumulador (figura 44) ademas de los

respectivos tiempos de precarga y carga para.
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Acumulador de piston

1 2 3

Figura 51 Pardmetros de estado en los acumuladores tipo pistén
Referencia manual de oleo hidraulica Rexroth.

El volumen util AV para el acumulador se calcula utilizando la siguiente ecuacion

AV = tgescQacum
cm?3
AV =8.49 seg * 597,931 Seq = 4821.73cm3 = 4.82 Its
v’ p3 = 2200 psi
v’ p, = 1000 psi

De la combinacion de las ecuaciones 3.4 y 3.6 se obtiene que:

2 2200
g = Pi _ 000i
o[ B ] oo 88|
B =3.23

Por lo tanto el volumen efectivo de gas es:
V, = AV B =4.82lts * 3.23 = 15574,2 cm?
V, = 15.57 lts

Utilizando una constante para la precarga e=0.9 de la ecuacién 3.5:

P11 = 0;9 (%)
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p1 = 0,9 % 1000 psi = 900 psi

Como se comentd en la determinacion del tamafio constructivo de un acumulador,
para un tiempo de ciclo menor a un minuto, se toma un cambio de estado
adiabatico, por tanto:
Por medio de la ecuacion 3.3 se puede calcular v;:

P1V1k = P3V3k
k = exponente adiabatico; parael N, k = 1.4

Despejando V; de la ecuaciéon anterior tenemos:

V3:

7 1
p Vi TR _[900 psi = (15574,2 cm3)14]k
ps | 2200

V3 = 8224,96 cm3 = 8,22 Its
En la figura 52 se puede encuentra el representado el cambio de volumen tedrico

del nitrdgeno con respecto al cambio de presidbn maximo y minimo de servicio,

analisis hecho bajo un cambio de estado adiabético.
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Figura 52 Cambio de estado adiabatico teérico para el nitrégeno
Referencia autores del proyecto

Calculo del tiempo para la precarga y para la carga del acumulador.
tprec = tiempo de precarga

tecarga = tiempo de carga

_ V3=V 15574,2 cm® — 8224,96 cm®

t =
prec Q C”.13
B -

189,343 seg

tyrec = 38.81 seg
AV 4821.73cm?3
tcarga = E = —cm3

189,343 —
seg

tecarga = 25.46 seg
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A continuacion se muestra una primera nocion de la dimensién del acumulador,
asumiendo que este se va a construir con un recipiente cilindrico cuyo diametro

interno es de 5 pulgadas (valor propuesto por disefiadores).

El volumen minimo con el que se puede disefiar el acumulador para que cumpla
con los requerimientos es V; (volumen efectivo del gas), por lo tanto, usando con
el diametro anteriormente propuesto, se puede calcular el valor de la altura del

recipiente h por medio de la siguiente ecuacion:

Vi = Agcumh
Donde: Agcum = area transversal del acumulador
4} 15574,2 cm3

h = =
Agcum %* (5 * 2,54)2

h=12294cm
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Figura 53 Dimensiones iniciales para el acumulador teniendo en cuenta Gnicamente el
volumen efectivo de gas
Referencia autores del proyecto

4.3DISENO CILINDRO PARA ACUMULADOR

““Segun cédigo ASME seccion VIII division 1 certifica que los recipientes a presion
con diametros internos menores a 6 pulg.se disefian con factores de seguridad de

4:1 y para diametros mayores se hace referencia al apéndice 22 de dicha norma”.

Para disefiar el cilindro del acumulador se realizé un analisis de prediccion de falla
por carga estatica a partir de los siguientes parametros de disefio:
v Presion interna de disefio = p; = 3000 psi.

v’ Diametro interno cilindro = D;,,; =5 in.

Material: ACERO AISI 1020
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Resistencia a ultima” S,,": 71.2 ksi.
Tomando un factor de seguridad de N= 4, valor recomendado para este tipo de
dispositivos.

Oy

Esfuerzo permisible ¢, = ~ ; g, = 17800 psi

Tabla 2 Propiedades mecanicas acero AISI 1020 para el cilindro

Physical Properties Metric English Comments
Density 7.87 glcc 0.284 lofin® Typical for steel
Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Brinel 143 143
Hardness, Knoop 163 163 Converted from Brinell hardness.
Hardness, Rockwell B 78 78 Converted from Brinell hardness.
Hardness, Vickers 149 149 Converted from Brinell hardness.
Tensile Strength, Ultimate 491 MPa 71200 psi
Tensile Strength, Yield 290 MPa 42100 psi
Elongation at Break 33.0% 33.0% in 50 mm
Reduction of Area 67.9% 67.9%
Modulus of Elasticity 200 GPa 29000 ksi Typical for steel
Bulk Modulus 140 GPa 20300 ksi Typical for steel
Poissons Ratio 0.290 0.290
Charpy Impact 1L] 16.9J 12.5 ft-Ib

@Temperature -30.0 °C @Temperature -22.0 °F

Referencia www.matweb.com

Como en este punto no se sabe si el cilindro sera un recipiente de pared delgada o
gruesa. Con las ecuaciones de pared delgada se obtienen los esfuerzos
principales en la pared como:

v Esfuerzo circunferencial o,

, P
1 th
Doénde: r = radio del cilindro

t, = espesor de la pared
~ 300025 7500

o4 =
! th th

v Esfuerzo longitudinal o,
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_pir 3000 %25
2= 9" 2t
3750

th

0'2:

Una aproximacion en los esfuerzos principales de pared delgada, es que el
esfuerzo radial g; = 0
Usando el criterio de la fluencia de la DET.
Ecuacion 3.9
2% 0, = (01— 02)% + (0, — 03)* + (03 — 01)?

De la ecuacion anterior se tiene que:

7500 3750\° (3750 \° 7500\
2*178002=< - ) +< —0) +(0— )
th th th th
o [375\* 375\ 75\ .
633,68 * 10° = (—) + (—) + (—) * 10
th th th
Despejando el espesor de la ecuacién anterior:
t, = 0,364 in
Calculo relacién diametro y espesor de la pared (ecuaciones 3.12y 3.13)
Dint 5
= = 13,736
t, 0,364
Como 2t < 40 se hace un andlisis para un cilindro de pared gruesa.

h

El analisis hecho como cilindro de pared delgada da un valor aproximado del
espesor de la pared del cilindro, por esta razén se tomé un valor normalizado para
este tipo de cilindros donde:

Dine =5in

t, =0.5in
De nuevo se calculan los esfuerzos principales

v Esfuerzo circunferencial o; ecuacion 3.25
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Donde:
1, = radio externo del cilindro
1; = radio interno del cilindro
3% + 2,51
32 —2,52
o, = 16636,36 psi

o, = 3000psi * [

v Esfuerzo longitudinal o, ecuacién 3.18.

_p [_ro -Zi_ Iy _ 3000 psi * [3 +22'5]
2T 2An-n) | 2+B-25)

o, = 8250 psi

v Esfuerzo radial o; ecuacion 3.22

) r02 32
DiTi [1 - r_z] 3000 psi * 2,52 [1 - —]
il _

o = 2,52
3 192 — 12 32 -2,52
03 = —3000 psi
Para un estado de esfuerzos triaxial, g, esfuerzo de Von Mises. Ecuacion 3.9
1
0o = == (01 — 0,)* + (0, — 03)* + (03 — 0,)*]2
V2

1 1
o, = —[(16636,36 — 8250)? + (8250 + 3000 )2 + (—3000 — 16636,36)?]2

V2
o, = 17060,46 psi

v Factor de seguridad ecuacion 3.11:

_ 71200 psi
~ 17060,46 psi

N = 4,17

105



Deformaciones unitarias circunferenciales para una presion interna de 3000 psi.
De la tabla 1.
Moédulo de elasticidad € = 29 % 10° psi

y=0,3

De la ecuacién 3.26:

Eg = —=

8,  pi[re® +n°
= ﬁ-l_y
T E|Ty” —T1;

3000 psi [32 + 2,52 l
€9 0,3

= 29+106psi|32 =252

€g = 354,84 x 107°
Deformacion
8, =¢&g*1; = 354,84%107%«2,5in
5, =8871%10"*in

Como los efectos de simulacion por medio de programas CAE- CAD pueden

obtener modelos muy préximos a los reales, se realiz6 un andlisis por carga

estética en solidworks 2010 para hacer una comparacion de los datos obtenidos

tedricamente. A continuacion se muestra las dimensiones reales del cilindro.
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Figura 54 Dimensiones cilindro- acumulador hidraulico
Referencia autores del proyecto
Las propiedades del material y la informacién de la malla utilizada para hacer el
analisis mediante el método de elementos finitos se especifican en la tabla 3 y la

tabla 4 respectivamente.

Tabla 3 Propiedades acero AISI 1020 —CILINDRO

N° Nombre de | Material Masa Volumen
solido

1 cilindro AIST 1020 Acero | 154.338 1b 544.213 in"3

Nombre de material: AISI 1020 Acero Tratado

Tipo de modelo del material: Isotrépico elastico lineal

Criterio de error predeterminado: Tensiéon maxima de von Mises

Nombre de | Valor Unidades Tipo de valor

propiedad

Moédulo elastico 2.9733e+007 psi Constante

Coeficiente de | 0.29 NA Constante
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Poisson

Moédulo cortante
Densidad

Limite de traccion
Limite elastico

Coeficiente de
dilataciéon térmica

Conductividad
térmica

Calor especifico

1.1603e+007

0.2836

71200

42000

6.3889¢-006

0.00066606

0.11061

psi

Ib/in"3

psi

psi
/Fahrenheit

BTU/(in.s.F)

Btu/(Ib.F)

Constante

Constante

Constante

Constante

Constante

Constante

Constante

Tabla 4 Informacién de malla -Simulacién cilindro

Tipo de malla:

Mallado utilizado:

Verificacion jacobiana:

Tamafio de elementos:

Tolerancia:

Calidad:

Numero de elementos:

Numero de nodos:

Malla solida

Malla estandar

4 Points

1.1898 cm

0.059489 cm

Alta

41152

74438
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En la figura 55 se observa el andlisis hecho para célculo de tensiones en el
cilindro, cuyos resultados obtenidos como esfuerzos maximos y minimos ademas

de su ubicacion, se pueden observar en la tabla 5.

von Mises (N/m”"2)
132.605.280,0
124.709.184,0

. 116.813.088,0

. 1089169920

. 101.020.888,0

. 931247920
852286850
! 77.3325920
. 69.436.496,0

. 61.540.400,0
53.644.3040
45.745.2040

37.852.108,0

—PLimite elastico: 5300000000

Figura 55 Analisis de tensiones en el cilindro
Referencia autores del proyecto

Tabla 5 Tensiones en el cilindro

Nombre Tipo Min. Ubicaciéon Max. Ubicacién
Tensiones VON: 3.78521e+007 | (1.5402¢-006 1.32605e+008 | (1.20248 cm,
Tensién  de | N/m"2 cm, N/m"2
von Mises 6.51801 cm,

Nodo: 43870 1.77722 cm, Nodo: 9039
-6.23903 cm)

7.62147 cm)
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En la figura 56 se observa el analisis hecho para calcular los desplazamientos
generados en el cilindro cuando se aplica la carga de disefio. Los resultados

obtenidos de este analisis se encuentran en la tabla 6.

URES (mm)
2135e-001
1.957e-001

L 1.779e-001

. 1.601e-001

. 1.423e-001

. 1.2452-001
H 1.067e-001
| 5896002

. 7.116-002

. 5.337e-002
3.5588-002
1.779-002

1.000e-030

Figura 56 Analisis de desplazamientos en el cilindro
Referencia autores del proyecto

Tabla 6 Desplazamientos en el cilindro

Nombre Tipo Min. Ubicaciéon | Max. Ubicacién
Desplazamientos | URES: 0 mm (-5.49926 0.213495 mm | (5.97056 cm,
Desplazamiento cm,
resultante Nodo: 148 Nodo: 6796 159.979 cm,
0 cm,
2.17311 cm)
3.175 cm)
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El andlisis hecho para calcular las deformaciones unitarias por carga estatica, se
observa en la figura 57 el rango de oscilacion de estas deformaciones se
encuentra en la tabla 7 donde se muestran la deformacién maxima y la minima

presentada en el cilindro.

ESTRN
§.345e-004
5.038e-004
. 4.731e-004
. 4.424e-004
. 4.117e-004
. 3809e-004

3.502e-004
1 3195e-004
. 2.888e-004
. 2.581e-004

2.274e-004

1.966e-004

1.659-004

Figura 57 Andlisis de deformaciones en el cilindro
Referencia autores del proyecto

Tabla 7 Deformaciones cilindro

Nombre Tipo Min. Ubicaciéon Max. Ubicacién
Deformaciones | ESTRN: 0.000165916 (-5.01316 0.000534522 (-6.24956
unitarias Deformacién cm, cm,
A Elemento: Elemento:
equivalente 15544 1.1094 cm, 27706 6.97532 cm,
-5.51008 cm) 1.70915 cm)

111



En la figura 58 se representa el andlisis hecho para calcular el factor de seguridad

del cilindro, en la cual se aprecia que el minimo valor obtenido es igual a 4.

FDS
14.00
1347
1233
. 1150
. 1067
. 983
H, 9.00
. 817
. 733

. 650

Figura 58 Factor de seguridad en el cilindro
Referencia autores del proyecto

4.4 DISENO DE TAPAS

Para el disefio de las tapas del acumulador se hizo énfasis en el tipo de junta que
se usO para acoplar el cilindro y las tapas. En este caso se seleccioné una junta
roscada, ya que proporciona una buena hermeticidad y cumple con los
requerimientos de resistencia de la geometria de la tapa. Los resultados
calculados mediante modelos matematicos, se respaldaron con el analisis por
elementos finitos, con el fin de satisfacer los esfuerzos permisibles estipulados

para este tipo de dispositivos.

112



v' Calculo de la rosca:

La rosca seleccionada para esta aplicacion, fue la rosca Withworth fina conica,
porque esta rosca no tiene juegos ni holguras y tanto sus crestas como sus fondos
estan redondeados, lo que permite un sello mas hermético. Sus principales

dimensiones se muestran a continuacion.

= A D =0,6403 x P
0 t - H =0,9605 x P
H/¢ =016 xP
r =0,1373 xP

Figura 59 Rosca de gas Withworth
Referencia maquinas- calculos de taller Casillas.

Los siguientes parametro fueron tomados del libro maquinas- célculos de taller de

A.L. Casillas para un roscado en una superficie con un diametro de 5 pulgadas.

Didmetro | Diametro | Numero de  Paso Diametro | Diametro
nominal en mm hilos por (mm) medio de fondo
(pulgadas) pulgada (mm) (mm)
5 138,43 11 2,309 136,95 135,47

D = 0,6403 * P = 0,6403 * 2.309 = 1,4784 mm
H = 0,9605 * P = 0,9605 * 2,309 = 2,217mm
H/ =016+ P =0,16 + 2,309 = 0,3694mm
r =0,1373 * p = 0,1373 2,309 = 0,3170mm

Longitud de roscado. De la ecuacién 3.36
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A continuacion se muestra las dimensiones de las tapas y el analisis hecho

1
lros =5 *5 = 2,5 in

mediante el método de elementos finitos para carga estatica en solidworks.

Tabla 8 Propiedades acero AISI 1040 tapas

N° Nombre de
solido

1 Tapa acumulador

Nombre de material:

Tipo de modelo del material:

Criterio de error predeterminado:

Nombre de | Valor

propiedad

Modulo elastico 2.9733e+007

Coeficiente de | 0.29

Poisson

Modulo cortante

Densidad

Limite de traccion

Limite elastico

Coeficiente de

dilatacién térmica

1.1603e+007

0.2836

90649

76870

6.3889¢-006

Material

AIST 1045 Acero

Masa

28.3274 1b
AISI 1045 Acero

Isotrépico elastico lineal

Volumen

99.8851 in"3

Tensién maxima de von Mises

Unidades

psi
NA

psi

Ib/in"3

psi

psi
/Fahrenheit
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Constante
Constante
Constante
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Tipo de malla:

Mallador utilizado:

Verificacion jacobiana:

Tamafo de elementos:

Tolerancia:

Calidad:

Numero de elementos:

Numero de nodos:

0,125

0750

Tabla 9 Informacién malla tapas

Malla sélida
Malla estandar
4 Points
0.23204 in
0.011602 in
Alta

135612

200013

5,000
#0,250 $0,938

0313

0,125

0,400

SECCION A-A
ESCALA T

@ 4,000

Figura 60 Dimensiones tapa superior
Referencia autores del proyecto
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0,313

=
N
lg

OFED T T

0125
0125

0,400

Seccidnl detapa inferior

SECCION B-B
ESCALAT ]

@.000

Figura 61 Dimensiones tapa inferior
Referencia autores del proyecto

En la figura 63 Se observa el andlisis hecho para calculo de tensiones bajo el
criterio de Von Mises para las tapas, los resultados obtenidos se pueden observar
en la tabla 10 también se puede ver que la superficie roscada es la que esta

sometida a esfuerzos mayores.
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von Mises (psi)
166124
I 152288
L 138452
124816
L1077
L 95943
l 83107
o 6927
| 55435
L 41599
27762
13926

a0

—¥Limite etéstico: 76870.0

Figura 62 Andlisis de tensiones en las tapas
Referencia autores del proyecto

En la figura 64. Se puede observa el analisis hecho para calcular los
desplazamientos generados en las tapas cuando se aplica la carga de disefio. Los

resultados obtenidos de este analisis se encuentran en la tabla 10.

URES (mm)
3.9052-003
3.580e-003

| 3.254e-003

. 2929003

. 2503e-003

. 2.278e-003
1.953-003
! 1.627e-003
| 1302003

. 9.763e-004

6.509e-004
3.254e-004
1.000e-030

Figura 63 Analisis de desplazamientos en las tapas
Referencia autores del proyecto

El andlisis hecho para el calculo de deformaciones unitarias por carga estatica, se
observa en la figura 65, el rango de oscilacibn de estas deformaciones se
encuentra en la tabla 10 donde se muestran la deformacion maxima y la minima

presentada en las tapas.

117



ESTRN
2.283e-004
l 2.093e-004
. 1.903e-004
. 1.713e-004
. 1.524e-004
. 1.334e-004
1.144e-004
. 9.544e-005
. 7.646e-005

. 5.749e-005

3.852e-005
1.954e-005
5.684e-007

Figura 64 Andlisis de deformaciones en las tapas
Referencia autores del proyecto
La figura 66 representa el factor de seguridad para las tapas del acumulador. Se
puede apreciar que las zonas mas criticas se presentan en la rosca cuyo valor de

factor de seguridad es de 4,67.

Figura 65 Factor de seguridad en las tapas
Referencia autores del proyecto
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En la tabla 10, se encuentran los resultados obtenidos del analisis realizado a las
tapas para calcular tensiones, desplazamientos y deformaciones unitarias,

realizado por el método de elementos finitos.

Tabla 10 Anédlisis por carga estatica — tapas

Nombre Tipo Min. Ubicacién Max. Ubicacién
Tensiones VON: Tensién | 24.9725 psi | (0.628406 16471.7 psi (-2.42658 in,
de von Mises in,
Nodo: Nodo: 7514 2.36012 in,
186512 0.791792 in,
-0.810005
-2.41352 in) in)
Desplazamientos | URES: Oin (-2.54846 in, | 0.000163619 | (-1.09935 in,
Desplazamiento in
resultante Nodo: 5616 | -3.42134e- 3.99984 in,
015 in, Nodo: 8857
-2.24535 in)
-0.223035
in)
Deformaciones ESTRN: 1.63072e- (1.30498 in, | 0.000232493 | (1.20722 in,
unitarias Deformacion 006
unitaria 2.42584 in, Elemento: 2.22167 in,
equivalente Elemento: _ 49578 _
39767 -2.15836 in) -2.21778 in)

4.5DISENO DEL PISTON

El disefio del piston para el acumulador hidroneumatico, se fundamenté en un
proceso iterativo, basandose en los métodos cientificos y tecnolégicos, con el uso
de modelos matematicos, técnicas de expresion grafica, mecénica de los
materiales, validos para determinar y establecer los indices y parametros
tecnologicos.

Los indices tecnolégicos considerados, fueron la fiabilidad, la rigidez, estabilidad

del pistén, y la resistencia mecanica en el estado de esfuerzos y deformaciones.
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El material seleccionado para la construccion del piston fue un acero al carbono
AISI 1045, pues debido a sus propiedades tiene las cualidades adecuadas para
responder satisfactoriamente a las condiciones de carga a las que es sometido.

La rapidez de desplazamiento del piston, depende de su tamafio y el porcentaje
de aceite que fluya dentro del cilindro, por consiguiente para dimensionarlo se
realizé un disefio de respuesta rapida, en el cual se usd un perfil concavo que
proporciona una capacidad extra de gas mientras mantiene la estabilidad del
piston, permitiendo un mayor volumen de fluido utilizable con un disefio liviano del

mismo.

Las dimensiones del piston se representan en la figura 67 (cotas en pulgadas)

-0,300
$5,000 -0,350

$3,000

& 5

0,250
0,500

0,188

0,188
1,000

2,000

3,500

SECCION Ach
ESCALA T

Figura 66 Dimensiones para el pistén
Referencia autores del proyecto
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Tabla 11 Propiedades acero AlSI 1045 para el piston

Ne Nombre de s6lido
1 PISTON

Nombre de material:

Tipo de modelo del material:

Criterio de error predeterminado:

Nombre de | Valor
propiedad
Maodulo elastico 2.9733e+007

Coeficiente de Poisson 0.29

Moddulo cortante 1.1603e+007
Densidad 0.2836
Limite de traccion 90649
Limite elastico 76870
Coeficiente de | 6.3889e-006

dilatacion térmica
Conductividad térmica | 0.00066606

Calor especifico 0.1161

Masa Volumen

AISI 1045 Acero 13.6181 Ib 48.0186 in"3

AISI 1045 Acero
Isotrépico elastico lineal

Tension maxima de von Mises

Unidades Tipo de valor
psi Constante
NA Constante
psi Constante
Ib/in"3 Constante
psi Constante
psi Constante
[Fahrenheit Constante
BTU/(in.s.F) Constante
Btu/(lb.F) Constante

Tabla 12 Informacién de malla para el piston

Tipo de malla:
Mallador utilizado:
Verificacién jacobiana:
Tamario de elementos:
Tolerancia:

Calidad:

NuUmero de elementos:

NUmero de nodos:

Malla s6lida

Malla estandar

4 Points

0.18178in

0.0090889 in

Alta

52974

79288
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El andlisis realizado para el calculo de tensiones en el piston bajo el criterio de
Von Mises, cuando se encuentra en su condicibn mas critica, se representa en la

figura 68.Los esfuerzos maximos y minimos se encuentran en la tabla 13.

von Mises (psi)
70428
6.484,4
. 59258
. 53674
. 480889
. 42504
3.692,0
31335
25750
20165
14581
8996
3411

—¥ Limite eléstico: 76870.0

Figura 67 Analisis de tensiones en el piston
Referencia autores del proyecto

En la figura 69 se puede observa el analisis realizado para calcular los
desplazamientos generados en el piston cuando se aplica la carga de disefio. Los

resultados obtenidos de este analisis se encuentran en la tabla 13.
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URES (mm)
6.3892-001
I 5.860e-001
| 5.332-001
. 4.803e-001
. 4.2758-001
| 3.747e-001
3.218e-001
2.690e-001
. 2162e-001
. 1.633e-001
1.1058-001
57672002

4.837e-003

Figura 68 Anédlisis de desplazamientos en el piston
Referencia autores del proyecto

El andlisis hecho para el calculo de deformaciones unitarias por carga estatica, se
observa en la figura 70 del cual se puede deducir que las deformaciones
generadas son muy pequefias como se indica en la tabla 13.

ESTRN
1.569e-004
I 1.454e-004
. 1.340e-004
. 1.226e-004
. 1.111e-004
. 9.972e-005
8.829e-005
7 687e-005
\ . 6.544e-005
. 5.401e-005
4.259e-005

3.116e-005

1.973e-005

Figura 69 Anédlisis de deformaciones en el piston
Referencia autores del proyecto
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El factor de seguridad del piston se representa en la figura 71. Se observa que su
zona mas critica esta ubicada en la pestafia superior e inferior creada por la

presion interna, cuyo valor minimo de factor de seguridad es de 10,92.

100.00
9258
8515
L7773
L7031
‘ 62388
5546
. 4303
. 4061
. 3319
. 2576
18.34

1092

Figura 70 Factor de seguridad del piston
Referencia autores del proyecto

En la tabla 13, se encuentran los resultados obtenidos del analisis hecho para
carga estatica por el método de elementos finitos en el que se calcularon

tensiones, desplazamientos y deformaciones unitarias en el piston

Tabla 13 Andlisis por carga estatica para el pistén

Nombre Tipo Min. Ubicacion Méx. Ubicacion
Tensiones VON: Tension de | 341.096 psi (1.24165 in, 7042.84 psi (2.20994 in,
von Mises
Nodo: 78847 3.39986 in, Nodo: 65014 3.35in,
0.838973 in) -1.15024 in)
Desplazamientos URES: 0.00495291 mm (-1.03181 in, 0.639355 mm (1.79774 in,
Desplazamiento
resultante Nodo: 45859 0.36536 in, Nodo: 73546 1.75833 in,
-0.985596 in) 1.73758 in)
Deformaciones ESTRN: 1.97209e-005 (1.16313in, 0.000156892 (-1.43992 in,
unitarias Deformacion
unitaria equivalente | Elemento: 22837 3.41675 in, Elemento: 8477 3.22768 in,
-1.01223 in) -1.79418 in)
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4.6DISENO DE LA ESTRUCTURA

La estructura soporte para el acumulador, se basé en un disefio que permitiera
soportar el peso da cada uno de los componentes, que ocupara poco espacio y
gue a su vez proporcionara la estabilidad necesaria.

Teniendo en cuenta estos aspectos, se seleccion6 un perfil en I de 100 mm para
la base de la estructura, y para los soportes laterales un perfil en U de 160mm,
ambos de acero ASTM A36 debido a que este material presenta la resistencia
adecuada y proporciona estabilidad estructural. Las propiedades del acero ASTM
A36 se pueden encuentran en la tabla 14.

Las dimensiones de la estructura se presentan en la figura 72 cotas en milimetros.

354,500

4
—..1—
100

15,492

Aty

160

R 7 500

1000

S0

4 500

. L

100

300
16k

A0 | fils} |

Figura 71 Dimensiones estructura-soporte del acumulador
Referencia autores del proyecto
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Tabla 14 Propiedades acero ASTM A36 para la estructura soporte

Ne Nombre de s6lido | Material Masa Volumen
1 Estructura ASTM A36 Acero | 118.8447 Ib 419.07 in"3
Nombre de material: ASTM A36 Acero

Tipo de modelo del material: Isotrdpico elastico lineal

Criterio de error predeterminado: Tension maxima de von Mises

Nombre de propiedad Valor Unidades Tipo de valor
Médulo elastico 2.9008e+007 psi Constante
Coeficiente de Poisson | 0.26 NA Constante
Médulo cortante 1.1502e+007 psi Constante
Densidad 0.2836 Ib/in"3 Constante
Limite de traccion 58015 psi Constante
Limite elastico 36259 psi Constante

El andlisis hecho para calculo de tensiones bajo el criterio de Von Mises para la

estructura se representa en la figura 73.
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von Mises (psi)

26696
24471

L 22246

. 20022

17797

L 15573

L 13348

L 11123

| 8399

. B67.4

4449
2225
00

Figura 72 Anédlisis de tensiones en el piston
Referencia autores del proyecto

En la figura 74 Se puede observa el analisis realizado

para calcular los

desplazamientos generadosen la estructura cuando soporta el acumulador.

URES (mm)
9.512¢-002
8.720e-002

L 7.927e-002
. 71348002
. 6342002
. 5.549¢-002
| 47s6e002
| 3.964e-002
L 3471e-002

. 2.378e-002

1.585e-002
7.927e-003
1.000e-030

Figura 73 Anédlisis de desplazamientos en el piston

Referencia autores del proyecto

El factor de seguridad de la estructura se representa en la figura 75. La zona mas

critica se encuentra ubicada en la base sobre la que se apoya el acumulador con

un valor de factor de seguridad igual a 15.
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100.00

92.80
" 85.60
. 7840
. 7118
L 6399
L 56.79
. 4958
- 4239

. 3518

. 27.99

. 2078
1358

Figura 74 Factor de seguridad de la estructura
Referencia autores del proyecto

En la tabla 15 se encuentran los resultados que se obtuvieron del andlisis por
carga estatica para la estructura-soporte, en la que se evalué las tensiones,

desplazamientos y deformaciones unitarias.

Tabla 15 Analisis por carga estatica para la estructura

Nombre Tipo Min. Ubicacién Max. Ubicacion
Tensiones VON: Tension | 0.00457735 psi | (1.07527 mm, 2669.57 psi (206.61 mm,
de von Mises

Nodo: 46138 1021.66 mm, Nodo: 33143 239.947 mm,

313.998 mm) 293.426 mm)
Desplazamientos | URES: 0 mm (-45.1747 mm, | 0.0951248 mm | (359.23 mm,
Desplazamiento
resultante Nodo: 10872 -52.5527 mm, Nodo: 47635 1047.44 mm,
-2.27596e-011 380 mm)
mm)
Deformaciones ESTRN: 1.716e-010 (362.983 mm, | 4.68947e-005 (212.757 mm,
unitarias Deformacion
unitaria Elemento: 1022.87 mm, Elemento: 240.777 mm,
equivalente 29862 16323
319.973 mm) 290.797 mm)
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SISTEMA DE SELLOS

Uno de los puntos criticos en el disefio, es la seleccion del sistema de sellado
dentro del acumulador, en el cual se debe prestar mucha atencion, pues de fallar
en este aspecto, se obtendra un sellado ineficaz, que no permitird una buena
hermeticidad ni funcionamiento y podrian ser la causa principal en la falla del

acumulador.

Buscando un sistema de sellado eficiente, se analizé detalladamente este aspecto
dentro del proyecto por el impacto que representa en su desarrollo. Partiendo de
los diversos sellos encontrados para sistemas hidraulicos, descritos en el capitulo2
fueron seleccionaron los sistemas de sellado mas adecuados para las tapas y el

piston del acumulador.

SISTEMA DE SELLADO PARA LAS TAPAS.

La seleccion de los sellos en las tapas superior e inferior del acumulador, se
realizd con base a la presion interna de disefio (3000 psi) y las condiciones de
trabajo de cada fluido, en este caso nitrégeno y aceite mineral.

A continuacion en la figura 76 se muestran los sellos seleccionados y su ubicacion

en las tapas.

Figura 75 Sistema de sellado para las tapas.
Referencia autores del proyecto

129



SISTEMA DE SELLADO DEL PISTON

La seleccion de un sistema oOptimo y adecuado para el sellado del piston, se
realiz6 sobre las condiciones de servicio. Criterios importantes como una presion
nominal de 2200 PSI, diferencia de presion aplicable de 1200 PSI, un movimiento
reciprocante del piston, y la velocidad del piston son lo que exige un excelente
sistema de estanqueidad.

En la figura 77 se muestran los sellos seleccionados y su distribucién a lo largo del

piston.

Piston-U cup

Bidireccional

Figura 76 Sistema de sellado del piston
Referencia autores del proyecto

DESCRIPCION PISTON U-CUP

El U-Cup es un sello para piston de accién simple, esta compuesto de un labio
robusto de sellado dindmico y una amplia area de contacto de los labios, lo que
garantiza un posicionamiento efectivo en la ranura. El perfil es adecuado para una
presion de hasta 4000 PSI siempre que la brecha de extrusion se adapta al nivel
de presion. Gracias a la elasticidad del material de poliuretano, el piston U-

cup puede ser facilmente instalado en ranuras cerradas.
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Figura 77 Descripcién piston U-cup
Referencia www.busakshamban.com

DESCRIPCION BIDIRECCIONAL

Es un medio muy eficazy confiable de baja friccion, especialmente
adecuado como un sello de piston en sistemas en los que se trabaja niveles de
presion alto y bajo. El doble efecto es una combinacion de dos sellos, que
produce un ajuste de interferencia, que junto con el apriete del sello
interno asegura un buen efecto de sellado, incluso a baja presién. A las presiones
superiores el sello externo es energizado por el fluido y empujando contra la

cara de sellado con mayor fuerza.

% . fl//;
-

Figura 78 Descripcion bidireccional
Referencia www.busakshamban.com

Relacionado con la distribucion y comercializacion respecto a los diferentes
sellos utilizados en aplicaciones hidraulicas y neumaticas, se opt6 por la seleccion
a partir del catalogo de Martin Fluid Power, el cual presta su servicio en Bogota.

En las figuras (80, 82, 84, 86) se encuentran los sellos disponibles y en las figuras

(81, 83, 85,87) su seleccién a partir de las especificaciones de trabajo.
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O-RINGS

BNTOo BUMA M (Mitrile)

CORD STOCHK

OR . NE:’;E#ELH BN90 EUNA N (Nitrile)
HSMNG-70 Highly Saturated Nitrile - Graen
VT75 Viton®
D-RING BV7S Viton® - Brown
OR . FEM VT90 Viton®
(VITON®, AFLAS®) BV90 Vitor® - Brown
AF83 Afiss®
CT0 Meoprens
O-RING EP70 Ethylene Propylene (FDA)
OR OTHER i
MATERIALS ST70 Silicone (FDA)
UR92 Cast ursthans
. "‘\\"‘ . PTFE Virgin Teflon®
OR T%'F':I'_'gﬁ. TES FEF/ Silicone
— TEV FEF/ Viton®
| 1
ENCAFSULATED -
SQUARE CUT -
XR A . X-RING BN70 Nitrile
7
SFS 7 SPLITFLANGE | pyalL DUROMETER URETHANE
o SEALS
EXTRUDED BN70 Nitile
ORC . O-AING EN90 Nitrile
CORD STOCK VT75 Viton®
EXTRUDED
SAC . SQUARE CUT BN70 Nitrile
CORD STOCK
EXTRUDED
XAC . X-RING EN70 Nitrile

Figura 79 O-rings
Referencia Martin Fluid Power
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O-RINGS - NBR (NITRILE)

MFP PART NUMBERS
O-RING PROFILE OR-010
TYPE OF SEAL  DASH NUMBER MATERIAL
MFP SEAL MATERIAL
MFP TEMPERATURE
COMPOUND MATERIAL DUROMETER  RANGE
BN70 BUNA N (Nitrile) 70 -40% to +250°
BN90 BUNA N (Nitrile) 0 -40% to +250%
HSNG-70 Highly Saturated Nitrile - Green 70 -10% to +250°
NOMINAL SIZE MFP LIST NOMINAL SIZE MFP LIST
DASHNUMBER | ID 0D C/S |BN70 BN90 HSNG70| | [DASHNUMBER | ID 0D C/S|BN70 BN90 HSNG70
OR-001 1/32 3732 1/32 $0.04 $0.05 $0.05 OR-037 2-1/2 258 116 $0.24 $0.30 $0.71
OR-002 364  9/64 364 | $0.04 $0.05 $0.05 OR-038 2-5/8 2-34 116 | $0.25 $0.32 $0.76
OR-003 116 31186 116 | $0.04 $0.05 $0.05 OR-039 2-3/4  2-7/8 116 | $0.27 §0.34 §0.84
OR-004 5/64 13/64 1/16 | $0.04 $0.05 $0.05 OR-040 2-7/8 3 116 | $0.28 $0.35 $0.89
OR-005 3532 732 116 | $0.04 $0.05 $0.05 OR-041 3 3-1/8 116 $0.32 $0.40 $1.03
OR-244 4-1/4  441/2 1/8 $0.60 $0.75 $2.60 OR-317 15116 1-5/16 3/16 | $0.22 $0.28 $1.25
OR-245 4-3)8  4-5/8 1/8 $0.64 $0.80 $2.86 OR-318 1 1-3/8 316 | $0.24 $0.30 $1.36
OR-246 4-1/2  4-3/4 1/8 $0.60 $0.87 $2.04 OR-319 1-116 1-716 3n1e $0.24 $0.30 $1.38
OR-247 4-5/8  4-7/8 1/8 $0.71 $0.89 $2.08 0OR-320 1-1/8 1142 3/16 | $0.26 $0.33 $1.44
OR-248 4-3/4 5 1/8 $0.76 $0.95 $3.02 OR-321 1-3/16 1-048 3/16 | $0.26 $0.33 $1.58
OR-249 4-7/8  5-1/8 1/8 $0.82 $1.03 $3.06 0OR-322 1-1/4  1-518 3116 | $0.27 $0.34 $1.63
OR-250 8 5-1/4 1/8 $0.86 §1.08 $3.23 0OR-323 1-5/16 1-11/16 3M16 | $0.28 $0.35 $1.70
OR-251 5-1/8 5-3/8 1/8 $0.91 $1.14 $3.29 OR-324 1-3/8  1-34 316 | $0.29 $0.37 $1.76
OR-252 5-1/4 5172 1/8 $1.01 $1.27 $3.41 0OR-325 112 1-7/8 3n1e $0.29 $0.37 $1.80
Figura 80 Seleccién del o-ring
Referencia Martin Fluid Power
a l BM20 Nirile
VT20 Viton®
BACK-UF
: BU I AING UR95 Cast Urethane
' STFE Virgin Teflon®
E CONTOURED  SPLIT S0OLID PTFE "-"irgin Teaflon®
g 576 . .
[+:] 576 r-'\ I BACICUP RING DELRIN® | NYLON
TEU .
a TEU A — L ARG TEFLON
: HBU
L]
E HEI A — L R HYTREL
*a] MODULAR
. BEARING URETHAMNE

Figura 81 Back-up
Referencia Martin Fluid Power
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MODULAR BEARING

MFP PART NUMBERS

MODULAR BEARING PROFILE

125-00.250MB
1 1 1

CROSS SECTION D TYPE OF SEAL
MFP SEAL MATERIAL
TEMPERATURE
Square section back-up ring, designed for space filler, and MATERIAL DUROMETER RANGE
extrusion gap filler with Polyseals and Poly O's. URETHANE 55 Shora D B0 1o +200F
1/4" CROSS SECTION
PART NUMBER D 0D HT MFP LIST PART NUMBER D 1] HT MFP LIST
250-00.750MB 34 1-1/4 174 $4.73 250-03.500MB 3172 4 1/4 $1.77
250-01.000MB 1 1172 174 $4.91 250-03.625MB 3-5/8 4-1/8 1/4 $1212
250-01.250MB 1-14 1-314 174 $5.17 250-03.750MB 3-3/4 4-1/4 1/4 $1254
250-01.375MB 1-3/8 1-7/8 174 $5.50 2560-04.000MB 4 4-1/2 1/4 $13.24
250-01.500MB 1-1/2 2 174 $5.87 250-04.500MB 412 ] 14 $14.75
250-01.750MB 1-314 2-1/4 174 $6.57 250-04.625MB 4-5/8 5-1/8 1/4 $15.11
250-01.875MB 1-7/8 2-38 1/4 $6.91 250-04.750MB 4-3/4 5-1/4 1/4 $15.49
250-02.000MB 2 2-1/2 174 $7.29 260-05.000MB 5 5172 1/4 $16.23
250-02.250MB 2114 2-314 174 $8.02 250-05.500MB 5172 6 1/4 $17.72
250-02.500MB 212 3 174 $8.80 250-06.000MB 6 812 1/4 $19.27
250-02.625MB 2-5/8 3-1/8 174 $9.42 250-09.625MB 9-5/8 10-1/8 1/4 $30.32
250-02.750MB 2-3/4 3-1/4 174 $0.54 260-09.750MB 9-3/4 10-1/4 1/4 $30.81
250-03.000MB 3 3-1/2 174 §10.27

Figura 82 Seleccién Back-up
Referencia Martin Fluid Power
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ﬁ K-SEAL
P
: PISTON U-CUP UR95 Urethans
A DE N
4 ” PISTON U-CUP MER (Mitrile)
2 c LIP NER (Nitrile)
I [u 1 ]
> | \ :-GSTEN[EU_:JP BASE Fabric & Aubber
2 - BEARING RING Acstal
e ﬁ HEOT
E - PISTON U-CUP URETHANE
a
= ﬁ HE50
- PISTON U-CUP URETHANE
ﬁ PUC
- FISTON U-CUP URETHANE

Figura 83 Piston U-cup

Referencia Martin Fluid Power

PUC PIS U-CUP

Non-symmetrical U-Cup for piston applications.
Max Pressure 6,000 PSI. Max Speed 3 ft./second.

MFP PART NUMBERS

PUC-2000x1500x375
- 1 1 —_—
MFP STYLE BORE DIAMETER D SEAL HEIGHT

135

MATERIAL
URETHANE

MFP SEAL MATERIAL

DUROMETER
93 Shore A

TEMPERATURE
RANGE

-50% to +230°



PART NUMBER BORE ID  SEALHT | MFPLIST PART NUMBER BORE ID  SEALHT | MFPLIST
PUC-0750X0375X312 /4 8 516 $5.36 PUC-4000X3250X500 4 3-1/4 112 $16.25
PUC-1125X0750X312 1-1/8 34 516 $5.90 PUC-4000X3250X625 4 3-1/4 58 $16.25
PUC-1500X1125X250 1-112 1-1/8 14 $5.00 PUC-4000X3375X500 4 3-3/8 12 $16.51
PUC-1500X1250X250 1112 1-1/4 14 $6.26 PUC-4000X3500X250 4 3172 104 $16.50
PUC-1750X1500X250 1-3/4 1112 174 $8.44 PUC-4000X3500X312 4 3112 5116 $16.50
PUC-2000X1375X500 2 1-3/8 12 $6.87 PUC-4000X3500X375 4 3172 8 $16.50
PUC-2000X1500X375 2 1172 a8 $8.14 PUC-4000X3625X375 4 3-5/8 a8 $17.42
PUC-2000X1625X187 2 1-5/8 /16 $8.14 PUC-4250X3750X375 4-1/4 3-3/4 8 $17.82
PUC-2000X1625X312 2 1-5/8 516 $8.14 PUC-4500X4750X625 4172 3-3/4 58 $17.82
PUC-2000X1625X375 2 1-5/8 8 $8.14 PUC-4500X4000X375 4172 4 el $18.47
PUC-2250X1750X375 2-1/4 1-3/4 a8 $8.24 PUC-4750X4379X275 4-3/4 4379 275 $13.54
PUC-2250X1875X375 2-1/4 1-7/8 a8 $8.24 PUC-5000X4250X375 5 4-1/4 8 $27.30
PUC-2500X1625X500 2112 1-5/8 112 $9.80 PUC-5000X4250X500 5 4-1/4 112 $28.77
PUC-2500X1875X500 2112 1-7/8 112 $9.80 PUC-5000X4250X625 5 4-1/4 58 $27.30
PUC-2500X2000X250 2112 2 174 $9.80 PUC-5000X4500%250 5 4112 14 $27.97
PUC-2500X2000X375 2112 2 8 $10.28 PUC-5000X4500X375 5 4-1/2 38 $20.36
PUC-2500X2125X250 2112 218 114 $9.91 PUC-5000%4500X562 5 4-1/2 2116 $27.97
PUC-2500X2125X312 2112 218 5/16 $9.91 PUC-5250X%4500X500 5-1/4 4-1/2 12 $27.97
PUC-2500X2125X375 2112 2-1/8 8 $10.41 PUC-5500X4750X625 5-112 4-3/4 5/8 $29.46
PUC-3000X2250X455 3 214 455 $12.25 PUC-B000X5250X375 3 5-1/4 8 $38.17

Figura 84 Seleccién Piston U-cup
Referencia Martin Fluid Power
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ASSEMBLIES

GT RINGS o
GTR ﬁ a oD SEAL BNTO Buna N [Nitrile)
GT RINGS o
GTe ﬁ E PISTON SEAL BN70 Buna M (Nitrile)
A CROWN SEAL _
L]
CR .h. . oD SEAL UR9S Uirsthane 95
CROWN SEAL _
CF H . PISTOMN SEAL UR9S Lrethans 95
i HTT5 (2 PC)
HTTS ﬁ . PISTOMN SEAL POLYESTER
- SOUARE (2 PC) T Filled Teflor®
PISTOM SEAL U Urethane 600
- MIDSIZE (2 PC.) T Filled Teflor®
PISTON SEAL U Urethane 600
RECTANGULAR T Filled Teflor®
PR 2 PC) BFT Bronze Filled Teflon®
PISTON SEAL U Urethane 600
RECTAMGULAR
PPR X 2 PC) POLYESTER
PISTON SEAL
PT(2PC) : .
PT ﬁ ﬁ BISTON SEAL BFT Bronze Filled Teflon
STEP CUT (2 PC) .
PSQ (3 PC)
PSO a .j BISTON SEAL BROMNZE FILLED PTFE
AS10 {2 PC.)
RS0 f:l_ & ROTARY BFT Bronze Fillad Teflon®
ROD SEAL

Figura 85 Assemblies Seal
Referencia Martin Fluid Power
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LAR RING (2 PC.) - PISTON

MFP PART NUMBERS

MFP-P
—

PR-200

) - -
MATERIAL TYPE OF SEAL  BORE

Rectangular Polyester Piston Rings are a compact, low friction seal MFP SEAL MATERIAL

for light to medium duty hydraulic cylinders. The red polyester | M- MATERIAL TEMPERATURE

elastomer will stretch sufficiently without using the cone needed

with PTFE piston rings, square expander. POLYESTER Nitrile A0 to +220°F

SEAL GLAND

PART NUMBER BORE HT C/s 1D HT MFP LIST
MFP-PPR-100 1 118 070 591 129 $5.53
MFP-PPR-125 1-1/4 118 070 B4 29 $5.68
MFP-PPR-150 1-112 118 070 1161 29 $5.83
MFP-PPR-175 1-3/4 118 070 144 A29 §5.83
MFP-PPR-200 2 118 070 1.601 29 $6.30
MFP-PPR-225 2.4/4 18 070 1.041 29 $8.47
MFP-PPR-250 2412 118 070 2401 129 $8.53
MFP-PPR-275 2.9/4 118 070 2444 129 $8.66
MFP-PPR-300 a 271 090 2462 283 $8.76
MFP-PPR-325 3114 271 090 2712 283 $0.35
MFP-PPR-350 3412 271 000 2,062 .283 $0.53
MFP-PPR-375 3944 271 090 3212 283 $10.27
MFP-PPR-400 4 271 080 3482 283 §$10.40
MFP-PPR-425 4174 271 080 afz2 283 §11.54
MFP-PPR-450 442 271 080 3062 283 §11.09
MFP-PPR-47% 4-34 271 080 4212 283 §lavz
MFP-PPR-500 5 271 000 4462 .283 $15.51
MFP-PPR-525 5114 .364 142 £504 378 $10.79
MFP-PPR-550 5112 .364 142 4754 378 $20.31
MFP-PPR-575 5314 364 142 5.004 378 £22.10
MFP-PPR-600 [ .364 142 5.254 378 $22.35
MFP-PPR-25 B-1/4 364 142 5.504 378 $22.82
MFP-PPR-650 8112 364 142 5.754 378 $23.25
MFP-PPR-TO0 7 364 142 6.254 ara $23.80
MFP-PPR-T25 7-1/4 364 142 6.504 ara $24 51

Figura 86 Seleccién Assemblies Seal
Referencia Martin Fluid Power
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5. CONSTRUCCION, MONTAJE Y PRUEBAS.

5.1 INCORPORACION DE ACUMULADORES AL BANCO DE MALACATE
El fin de adaptar acumuladores al banco de malacate, es ofrecer una herramienta

gue permita observar las ventajas que se pueden obtener en un circuito hidraulico
con este tipo de dispositivos, como en reserva de energia, ganancia en potencia y
velocidad. Ademas permite que se realice una validacion de los datos tedricos con
las pruebas que en este se realicen. Esta adaptacion se realizo en dos etapas en
las cuales se hizo el analisis del circuito hidraulico y el montaje de cada uno de
sus componentes, la primera consistié en incorporar el acumulador tipo pistén

(construido) y la segunda en incorporar el acumulador tipo vejiga.

5.1.1 Incorporacion acumulador tipo pistén
Andlisis circuito hidraulico

Figura 87 Circuito hidraulico acumulador tipo pistén
Referencias manual de oleo hidraulica Vickers y autores del proyecto
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El acumulador tipo pistdn se utiliza para suministrar caudal conjuntamente con la
bomba al sistema hidraulico que cuenta con un cilindro de 5 in de diametro
interno, una carrera de 18 in, que durante su carrera trabaja con una carga que
exige entre 1000-2000 psi.

En la figura 88 el circuito muestra un sistema que permite conectar y desconectar
el acumulador hidroneumatico para poder realizar una comparacion y tener una
apreciacion fisica del uso de este dispositivo en el sistema como fuente de
energia. Ademas este circuito permite que en una aplicacion practica el operario
tenga un indicador visual cuando el acumulador se encuentra completamente
cargado.

El circuito estd compuesto por una valvula de seguridad (A), una valvula anti
retorno (B), un acumulador (c), una valvula direccional (D), un presostato (E), una
valvula direccional (F), y una valvula reguladora compensada por presion en
serie(G).

El ajuste de la valvula de seguridad (A) debe ser mayor que el ajuste del

presostato (E).

P1 CR1
- M
* W, ?
CR1
2 { |
CR1 FA
' |} YA *
11
I DA
& < \/‘ A d
E

| e
Figura 88 Circuito eléctrico acumulador tipo pistén
Referencias manual de oleo hidraulica Vickers y autores del proyecto
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El circuito eléctrico se muestra en la figura 89 y realizara las siguientes
operaciones:

Excitar el solenoide (Da) cuando se accione el interruptor del panel, es decir
cuando se incorpora el acumulador en el circuito hidraulico.

Desexcitar el solenoide (Da) cuando no este accionado el interruptor del panel.
Excitar el solenoide (Fa) cuando el motor eléctrico se pone en marcha.

Encender el indicador de carga del acumulador cuando este alcanza la presion
maxima de carga.

Desexcitar el solenoide (Fa) cuando se para el motor eléctrico.

En la vista A (figura 88 y 89) se muestra cuando el acumulador no se encuentra
conectado al circuito hidraulico, el solenoide (Fa) esta desexcitado, uniendo el
orificio de “venting” de la valvula (A) a tanque, haciendo que el caudal de la

bomba descargue libremente a tanque a través de la valvula (A).

En la vista B el cilindro recibe Unicamente el caudal que proviene de la bomba. El
solenoide (Fa) esta excitado haciendo que la valvula (F) bloquee la conexién de
“venting” de la valvula (A). Asi el caudal de la bomba es dirigido a través de la
valvula antirretorno (B) hacia el sistema.

En La vista ¢ se muestra cuando el acumulador es conectado con el circuito
hidraulico mediante la valvula (D).EI solenoide (Da) es accionado para incorporar
el acumulador al circuito, este empieza a ser cargado por el fluido hidraulico, la
presion del sistema es inferior al ajuste del presostato (D). El acumulador (C) se

carga mientras el actuador no demanda caudal de la bomba.

141



P1 n CR1
-~ FgY
* l () *
|
CR1 fI FA
’ f ‘.Lv'. VA s
11
DA
¢ ; VA ?
E
{ X

Figura 89 VistaB
Referencias manual de oleo hidraulica Vickers y autores del proyecto
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Figura 90 VistaC
Referencias manual de oleo hidraulica Vickers y autores del proyecto
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Figura 91 VistaD
Referencias manual de oleo hidraulica Vickers y autores del proyecto
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En la vista D se muestra el acumulador cargado habiendo alcanzado la presién del
sistema y el ajuste superior del presostato (E). En el momento en que la presion
maxima es alcanzada por el acumulador, es censada por el presostato (E) que a

su vez cierra el circuito eléctrico y enciende el indicador de carga completa.

Figura 92 Vista E
Referencias manual de oleo hidraulica Vickers y autores del proyecto

En la vista E se muestra el instante en que el acumulador y la bomba entregan
simultdneamente el caudal al sistema para mover el actuador, el circuito cuenta
con una valvula reguladora de caudal compensada en serie por presiéon (G), cuya
funcibn es que el acumulador entregue un flujo constante al sistema

independientemente de la variacion de presion del acumulador.
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Mediante el empleo del acumulador se puede reducir la potencia de la bomba a
una demanda media. La operacion montada en el banco requiere aumentar 4
veces la velocidad nominal (1,33 cm/seq) del vastago del cilindro en su carrera sin
trabajo y durante el proceso de trabajo cuando se eleva la presion. Para lograr lo
anteriormente propuesto, se realizd el montaje de cada uno de los elementos del
circuito que se nombran a continuacion y cumplen un papel importante para que el

este pueda funcionar de forma correcta.

En la figura 94 se observa el acumulador hidraulico tipo piston (construido),
incorporado en el circuito, éste cuenta con una capacidad de almacenamiento de
15 litros aproximadamente y entrega caudal al sistema con una presion de 900
PSI, a su lado derecho se observa el cilindro hidraulico (actuador), que se utilizd
para realizar el montaje del circuito. El cilindro tiene un didmetro interno de 5 pulg

y una carrera de 22 pulg.

Figura 93 Montaje acumulador y cilindro hidraulico
Referencia autores del proyecto
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La figura 95 muestra la bomba y la valvula de seguridad. En el circuito se utiliza
una bomba Vickers V20 que estd entregando un caudal que oscila entre 2,5y 3
GPM. La valvula de seguridad maneja un segundo nivel de presion que permite

realizar el venteo del circuito.

Figura 94 Bomba hidraulica y vélvula de seguridad
Referencia autores del proyecto

En la figura 96 se observa el presostato y el indicador de carga completa del
acumulador. Cuando el presostato censa que el acumulador se encuentra a la

presion de carga maxima se enciende el indicador.

Figura 95 Presostato y el indicador de carga completa
Referencia autores del proyectos
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Para evitar que cuando el acumulador este cargado y el sistema esté en reposo
se descargue por la linea de presion, el circuito cuenta con una valvula
antirretorno (figura 97 izquierda) de %2 pulg para 3000 psi de presion, ademas
cuenta con una valvula reguladora de caudal compensada por presion en serie
(figura 97 derecha) PARKER PCCM600S, que permite que el acumulador entrega

un caudal constante al sistema.

Figura 96 Valvula antirretorno y valvula reguladora de caudal compensada
Referencia autores del proyecto

Las valvulas utilizadas para conectar el acumulador con el circuito hidraulico y
posicionar el cilindro hidraulico fueron una PARKER D1VHWO004CNYWF (figura 98
derecha) y una ATOS DK1-1713 (Figura 98 izquierda) respectivamente.

Figura 97 Véalvula direccional PARKER y ATOS
Referencia autores del proyecto
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5.1.2 INCORPORACION ACUMULADOR TIPO VEJIGA

ANALISIS CIRCUITO ACUMULADOR TIPO VEJIGA

El acumulador tipo vejiga, puede utilizarse para suministrar caudal conjuntamente
con la bomba, ademéas como érgano de seguridad durante el servicio normal de la
instalacién, el acumulador no trabaja como fuente de energia, pero esta siempre
unido a la bomba hidraulica. Usando elementos adecuados de separacion, la
energia del acumulador se puede mantener casi ilimitadamente, estando

disponible en caso de demanda.

Al sistema

"Venting”

Je la bomba Al tanque

A |B
Vista A a =

‘ T De la bomba

Figura 98 Vista F. Sistema hidraulico acumulador tipo vejiga
Referencias manual de oleo hidraulica Vickers
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En este circuito se muestra un sistema para poner a descargar la bomba cuando
el acumulador esta completamente cargado. Consiste en una valvula de seguridad
(A), una valvula antirretorno (B), un acumulador (C), un presostato (D) y una
valvula direccional (E). El ajuste de presion de la valvula(A) debe ser superior al de
mayor ajuste (D).

El circuito eléctrico realiza las siguientes operaciones:

Excitar el solenoide (Ea) cuando el motor eléctrico se pone en marcha.

Desexcitar el solenoide (Ea) cuando la presion del sistema alcanza el ajuste
superior del presostato.

Excitar el solenoide (Ea) cuando la presién del sistema se reduce al ajuste inferior
del presostato.

Desexcitar el solenoide (Ea) cuando se para el motor eléctrico.

En la vista F muestra el circuito cuando la presion del sistema es inferior al ajuste
inferior de (D). El solenoide (Ea) esta excitado haciendo que la valvula (E)
bloquee la conexién de venting de la valvula (A). Asi, el caudal de la bomba es
dirigido a través de (B) al sistema. El acumulador (C) se carga si la demanda de
caudal del sistema es inferior al caudal de la bomba.

En la vista G muestra el acumulador cargado habiendo alcanzado la presion del
sistema el ajuste superior del presostato.

El solenoide (Ea) esta desexcitado, uniendo el orificio de venting de la valvula (A)
a tanque y haciendo el caudal de la bomba descargue libremente a tanque a

través de la valvula (A).
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Al sistema

f

De la bomba
Al tanque

Figura 99 Vista G
Referencias manual de oleo hidréaulica Vickers

La valvula antirretorno (B) esta cerrada, permitiendo que el acumulador aplique
caudal y presion al sistema. La alimentacién y la descarga del sistema contintan
autométicamente hasta que el motor eléctrico se para. Los limites maximo y
minimo de presién, vienen determinados por el presostato (D) que establece

también los regimenes de trabajo de la bomba en carga o en descarga.

La valvula (A) protege el sistema contra las sobrecargas y su ajuste de presion es

superior al mayor ajuste del presostato (D)
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Los elementos utilizados para montar el circuito con el acumulador tipo vejiga se
muestran a continuacion. La figura 101 muestra la bomba y la valvula de
seguridad. En el circuito se utiliza una bomba Vickers V20 que esta entregando
un caudal que oscila entre 2,5 y 3 GPM. La valvula de seguridad maneja un
segundo nivel de presion permite realizar el venteo y poner a descansar la bomba

cuando el acumulador alcanza la presiéon maxima de operacion.

Figura 100 Bomba hidraulica y valvula de seguridad
Referencia autores del proyecto

En la figura 102 se observa el acumulador hidraulico tipo piston vejiga,
incorporado en el circuito, a su lado derecho se observa el cilindro hidraulico

(actuador), que se utilizd para realizar el montaje del circuito.

Figura 101 Acumulador tipo vejigay cilindro hidréaulico
Referencia autores del proyecto
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El circuito se doto con una valvula antirretorno de 3/8 de pulg (figura 103) que
permite mantener cargado el acumulador de vejiga cuando la bomba esta
descansando, proporcionando una fuente de energia adicional que se puede
utilizar en caso de emergencia, ademas cuenta con una valvula direccional, que

permite posicionar el actuador.

Figura 102 Valvula antirretorno y valvula direccional
Referencia autores del proyecto

Debido a que el banco estd compuesto por otras pruebas distintas a la que se
realiza con el acumulador, fue necesario instalar acoples rapidos tipo aguja y
esfera que facilitaran la conexion y desconexién de algunos de sus elementos.
Ademas estos acoples permiten incorporar sencillamente el acumulador al circuito

y asi realizar su respectiva comparacion.

153



5.2 CARACTERIZACION ACUMULADORES

La caracterizacién de los acumuladores incorporados en el banco de malacate,
se enfatizé en los aspectos fisicos de estos dispositivos, en la cual se identifican
cada uno de sus principales componentes. Ademas se determinan algunos
aspectos generales que permiten tener una mejor percepcion en el momento de
usarlos en un sistema hidraulico.

En la figuras 104 y 105 se representa el ciclo de funcionamiento del acumulador

tipo vejiga y tipo piston respectivamente, en los cuales:

A. El acumulador esta vacio, las camaras de gas y de aceite no se
encuentran presurizadas.

B. El acumulador es precargado.

C. El sistema hidraulico es presurizado, la presion del sistema excede la
presion de precarga y el aceite fluye dentro del acumulador.

D. El sistema alcanza su maxima presion, el acumulador alcanza la maxima
capacidad de volumen que puede almacenar, cualquier incremento de
presion deberia ser controlada por la valvula de seguridad del sistema.

E. La presion del sistema disminuye, la presion de precarga del acumulador,

obliga a que el aceite fluya hacia el sistema.

ACUMULADOR HIDRONEUMATICO TIPO VEJIGA
En la tabla 16 se encuentran las caracteristicas generales del acumulador tipo
vejiga incorporado en el laboratorio de potencia fluida. En la figura 104 se puede

apreciar las partes caracteristicas de este dispositivo.
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(A) (B) (C) (D) (E)
Gas

Figura 103 Funcionamiento del acumulador tipo vejiga
Referencia OLAER
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Figura 104 Partes acumulador tipo vejiga
Referencia OLAER

5.
6.
7.
8.

1. Kit de vejiga Montaje del puerto del fluido.

2. Montaje de la vejiga. Anillo de antiextrucion.
3. Montaje de la valvula de gas. Tapon de proteccion.
4. Tapa de la valvula de gas. Kit de sellos.

El acumulador hidroneumatico tipo piston construido, que se encuentra instalado
el banco de malacate del laboratorio de potencia fluida, en la figura 91 se

representan sus componentes y en la tabla 16 las caracteristicas generales.
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(A) (B)

(C) (D) (E)
Gas

\fﬁ \f

Figura 105 Funcionamiento del acumulador tipo piston
Referencia OLAER

Figura 106 Partes acumulador tipo piston
Referencia autores del proyecto

Valvula de precarga.
Mandmetro.

Tapa superior.

Céamara de nitrogeno.
Kit sellos para el piston.

Piston.

7. Sellos de las tapas.

8. Tapa inferior.

9. Puerto entrada-salida
fluido.

10.Camara aceite mineral.
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Tabla 16 Caracteristicas generales acumuladores tipo vejiga y piston.

Tipo

Presion de servicio
Presion de hinchado

Temperatura de servicio

Conexiéon

Montaje

Fijaciones

Caudal
Volumen efectivo

Acumulador
hidroneumatico de
vejiga

2200 PSI

Siempre con nitrdgeno.
Entre 0,9 de la presion
minima de servicio Yy
0,25 de la presion
méaxima de servicio.

Entre —15° C y 80° C para
construcciones estandar.

Por rosca, dispone de
bridas para acoplar a la
rosca de conexion.

Preferiblemente en
posicion vertical. Para
otras posiciones
consulten con el
fabricante.

Esta terminantemente

prohibido soldar cualquier
fijacion en el cuerpo.

4,8 GPM
1,2 litros
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Acumulador
hidroneumatico de
piston

2200 PSI

Siempre con nitrdGgeno.
Entre 0,9 de la presion
minima de servicio vy
0,25 de la presion
maxima de servicio.

Entre —40° C y 210° C
para construcciones
estandar.

Dispone de una rosca de
1/2 pulgada NPT para
acoplar a la rosca de
conexion.

Siempre en
vertical.

posiciéon

Con abrazaderas de 6 plg
de diametro interno
acopladas a la estructura
soporte.

7,8 GPM

4,82 litros



5.3PROCESO DE MECANIZADO

ACUMULADORES DE PISTON

Es un acumulador hidroneumatico con un pistdbn que se mueve libremente y
actia de separador entre la reserva de gas que se puede comprimir y el liquido de
servicio. EI acumulador tipo piston construido, consta de un cilindro mecanizado
cuidadosamente por su superficie interna, con tapas roscadas en los extremos,

y un piston con un sistema especial de sellado.

En primera instancia se inicié su montaje en el torno de 2,5 metros de largo y su

posterior alineacion para el mecanizado.

Se hizo un refrentado y rectificado a los dos extremos del cilindro para realizar

los canales de los sellos y la descarga de la rosca.
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En la siguiente figura se muestra la rosca y canales ya terminados, ademas la

materia prima de las tapas y el piston del acumulador hidraulico.

Se realiz6 un desbaste en la tapas para mecanizar la rosca tipo withword cénica

fina para los dos extremos del cilindro.
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Comprobacion de la rosca del cilindro y de la tapa correspondiente, ademas de 4
agujeros en la periferia que permiten realizar el apriete de cada tapa.

o 3 ¢ 3

Se diferencian los dos tipos de tapas, la tapa inferior (lado de la recamara del
aceite mineral) se encuentra con un acople NPT para permitir un mejor sellado y
un codo a 90° el cual facilita conectar el acumulador al sistema hidraulico, en la

tapa superior se encuentra instalado un manémetro y una valvula CGA 580 que

permite la recarga y descarga del gas nitrégeno.
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Para el mecanizado del pistdn se le realizo un desbaste en la parte interna para
darle una forma concava que permite la estabilidad del mismo, en la parte externa

se mecanizo los canales para los diferentes sellos utilizados.
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Los materiales utilizados para el soporte del acumulador hidraulico fueron perfiles

en |y en U los cuales dan las medidas y resistencias adecuadas para soportarlo.
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5.4 PRUEBA HIDROSTATICA

Las pruebas hidrostaticas, son pruebas de presion que se deben realizar a los
tanques sujetos a presion, como lo son compresores, calderas por citar algunos.
Previamente se debié elaborar un plano, en el cual se determiné la presion a la
que se debera someter el tanque para garantizar la seguridad del mismo durante
la operacion por los trabajadores o estudiantes.

La prueba consiste en presurizar al equipo sin estar en funcionamiento y
desenergizado, desconectado en sus partes mecanicas y neumaticas a una
temperatura no mayor de 40 grados centigrados, con un manometro calibrado
conectando al equipo, hasta una presion de prueba que debe ser al menos 10%
arriba de la presion de calibracion del dispositivo de seguridad, con un fluido
incompresible cuyo comportamiento al incremento de la presion no genere
riesgos.

Ademas de esta prueba hidrostatica, que se aplica a los recipientes sujetos a
presion, también podemos realizar pruebas para revisar fugas en las tuberias

nuevas y probar su hermeticidad.

Equipos para la prueba:

Mandmetro
Bomba
Mangueras

Cronometro

Con la bomba manual de una Prensa hidraulico y la utilizacion de aceite mineral
se realizado la prueba hidrostatica a una presion de 3000 PSI durante un periodo
de 7 horas con muestreos de presion cada hora.

La prueba debera realizarse al menos 1.3 veces la presion maxima de trabajo
(Cdodigo ASME seccion VI division 1 parrafo UG-99 (b)).
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Hora 10 am. Hora 11 am.

Presion 3000 psi. Presion 3000 psi.
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Hora 12 m. Hora 1 pm.
Presion 3000 psi. Presién 3000 psi.

Hora 2 pm. Hora 3 pm.

Presion 3000 psi. Presion 3000 psi.
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Hora 4 pm.

Presion 3000 psi.

Se concluye con la prueba hidrostatica, que el recipiente soporto los
requerimientos de trabajo del acumulador, dado que no se presentaron fugas o
filtracion que afectaran la presion de prueba. Implicitamente se observa que la

seleccion de sellos y sus funcionamientos son los correctos.
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5.4PRUEBAS DE LABORATORIO

En la etapa de pruebas, se compararon los calculos tedricos con los medidos en la
practica, con el fin de resaltar los beneficios de los acumuladores en sus
respectivos circuitos, ademas verificar si el funcionamiento de cada uno de sus

dispositivos y accesorios se comporta de acuerdo a lo planeado.

El estudio realizado en el banco fue hecho con el fin de hacer una comparacion
tedrica y tener una percepcion practica de la diferencia que se tiene cuando se

realiza una operacion de trabajo en el circuito sin acumulador y con acumulador.

El estudio realizado en el banco se hizo en dos etapas:
1. Pruebas en el circuito del acumulador tipo piston.

2. Pruebas en el circuito del acumulador tipo vejiga.

CIRCUITO DEL ACUMULADOR TIPO PISTON

En el capitulo 4, se calcularon los parametros de disefio caracteristico del
acumulador tipo piston, tales como volumen efectivo, caudal, presiones de
operacion y tiempo de carga, necesarios para aumentar la velocidad del actuador
instalado en el banco figura 108, la etapa de pruebas proporciona una vision
amplia de cuanto difieren los calculos tedricos con los proporcionados realmente
en el circuito hidraulico. El cilindro hidraulico instalado, tiene las siguientes

caracteristicas:
diametro interno = Q;,; = 5 pulg

carrera = 20 pulg

presion de operacion = 870 PSI
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Figura 107 Cilindro hidréulico
Referencia autores del proyecto

Para realizar la prueba, se hizo necesario ajustar la valvula de seguridad del
banco a 2300 PSI (Aprox 160 bar) como se muestra en la figura 109 para que de
esta manera, se realice la carga del acumulador a su presion maxima de
operacion 2200 PSI (Aprox 150 bar) figura 110.

La energia disponible que se transmite por medios hidraulicos debe estar siempre
dirigida y bajo completa regulacién. Si no esta bajo regulacion, el trabajo no se
podra convertir en trabajo util o en su defecto se podria dafiar algin equipo o
elemento de la instalaciébn. De acuerdo con lo anterior, durante la practica se
decidié estudiar el efecto de entregar el caudal proporcionado por parte del

acumulador con y sin regulacion.
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Figura 108 Manémetro valvula de seguridad
Referencia autores del proyecto
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Figura 109 Manémetro acumulador tipo piston
Referencia autores del proyecto

170



Durante la prueba se realizaron cuatro tomas de datos para diferentes situaciones
en el circuito, que permitieran realizar la comparacion. La primera fue la conexién
del cilindro hidraulico cuando recibe Unicamente el caudal que proviene de la
bomba. En la segunda se realizd la conexion del acumulador al circuito cuando
éste entrega el caudal sin regular conjuntamente con la bomba y la tercera se
realiz6 regulando el caudal proporcionado por el acumulador con dos tipos de
valvulas diferentes.

En la tabla 17 aparecen los datos de tiempos de extension y retraccion del
vastago del cilindro durante la prueba. En la primera columna se aprecia el tiempo
sin acumulador, en la segunda columna aparecen el tiempo con acumulador sin
valvula de regulacidon instalada, la tercera columna representa el tiempo con
acumulador y valvula reguladora de caudal compensada en serie (completamente
abierta), por ultimo la cuarta columna muestra el tiempo con acumulador y valvula

de regulacién no compensada (completamente abierta).

Tabla 17 Tiempos de operacién circuito - acumulador tipo piston

CON CON CON

SIN ACUMULADOR ACUMULADOR ACUMULADOR

ACUMULADOR SIN Y REGULACION Y REGULACION
REGULACION COMPENSADA NO

COMPENSADA
42,95 6,28 12,04 6,93
TIEMPO DE 39,65 6,10 12,43 6,71
EXTENSION 38,17 6,05 12,36 6,85

DEL VASTAGO (seg)

Tiempo promedio 40,25 6,15 12,276 6,83
TIEMPO DE 22,51 5,68 8,29 5,91
RETRACCION 22,36 5,62 8,16 5,99
DEL VASTAGO(seg) 21,57 5,58 8,13 5,,89
Tiempo promedio 22,14 5,62 8,19 5,93

De los datos expuestos en la tabla 17 se puede observar la gran diferencia en el

tiempo que tarda el cilindro en completar la carrera en cada uno de los cuatro
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montajes. La discrepancia en los tiempos del sistema cuando el caudal es
proporcionado por el acumulador conjuntamente con la bomba, representados en
las columnas dos, tres y cuatro, muestra las ventajas y desventajas de cada

instalacion en lo que tiene que ver con tiempos de operacion.

De los resultados obtenidos se concluye que el acumulador cumple con el
propésito de disminuir los tiempos que demora el cilindro en realizar la extension y
retraccion del vastago con una apreciable diferencia.

En la tabla 18 se encuentran los datos tomados para el tiempo real de carga del

acumulador.
Tabla 18 Tiempo de carga acumulador tipo piston
CON ACUMULADOR CON ACUMULADOR CON ACUMULADOR

sin regulacion Y regulacion Y regulacion NO

COMPENSADA COMPENSADA
10,94 30,28 15,8
TIEMPO DE CARGA 11,59 29,24 15,79
DEL ACUMULADOR (seg) 9,62 29,88 15,72
Tiempo promedio 10,71 29,8 15,77

Al no tener regulacién en el sistema, el acumulador tiene una carga mas rapida
como se observa en la tabla 18, la diferencia con la regulacién se debe al tamafio
de la antirretorno incorporada en cada una de las valvulas reguladoras.

Con los datos obtenidos de los tiempos de operacion se calcularon los caudales y

las velocidades obtenidas en el sistema (Tabla 19)

Qbompa = caudal de la bomba
Qucum = caudal del acumulador
Qcitindaro = caudal del cilindro

Veitindro = Velocidad del cilindro
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Con la ecuacién (5.1) se calculé la velocidad real del cilindro hidraulico, en funcién
de la carrera del piston y los tiempos de operacion de la tablal9.

carrera
vV=—-—"— (5.1)
tiempo

L 20 pulg = (2,54 Cm/pulg)
B 40,25 seg

V= 1,388 Cm/seg

De la ecuaciéon (3.1) se calcul6 del caudal para cada una de las situaciones
propuestas.

_ QB
V= E (31)

Qs = Vcitinaro * Ap

Qp = 1,388 M /o0« T/, (5 pulg * 2, 54)
5= 17586 M3/s0q

Qs = 2,4 GPM
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Tabla 19 Velocidades y caudales reales

Valor Teodrico Real sin Real con Real con
regulacion regulacion regulacion no
compensada compensada
Vi ilindro SIN @acum 1,49 cm/seg 1,388 cm/seg 1,388 cm/seg 1,388 cm/seg
Vi ilindro CON @Cum 5,978 cm/seg 9,08 cm/seg 5,25 cm/seg 7,43cm/seg
Qbomba 3 GPM 2,4 GPM 2,4 GPM 2,4 GPM
Qucum 7,86 GPM 15,21 GPM 6,55 GPM 15 GPM
Qcitinaro Sin acum 3 GPM 2,4 GPM 2,4 GPM 2,4 GPM
Q. ilindro CON acum 10,86 GPM 17,53 GPM 8,887 GPM 17,4 GPM

El proposito de este proyecto consisti6 en aumentar cuatro veces la velocidad
nominal del actuador (1,388 cm/seg), por esto fue necesario regular el caudal
proporcionado por el acumulador a 7 GPM aproximadamente para cumplir el
objetivo. En caso contrario cuando el caudal del acumulador no fue regulado, este
proporciono 15,21 GPM lo que permitié tener un aumento en la velocidad del
actuador hasta 9,08 cm/seqg, lo cual representa una notoria ganancia de velocidad

pero que no permite tener ningun tipo de control en el sistema.

Mediante el empleo del acumulador tipo piston se puede reducir la potencia de la
bomba a una demanda media. A continuacién se calcula la potencia requerida
por el actuador para cumplir con el objetivo de aumentar su velocidad nominal

cuatro veces cuando el sistema demanda una presion de 870 PSI.

Con la ecuacion 5.1 se calcula la potencia de salida en el cilindro cuando se

utiliza el acumulador en el sistema.

_ Qcilindro * D1

Pot = <22 (5.1)
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9,4 GPM = 870 PSI
1714

Potsgiga =

Potsqiiaa = 4,77 HP

De la ecuacién 5.1 se calcula la potencia entregada por la bomba para el cilindro

2,4 GPM % 870 PSI

Potpompa = 1,22 HP
Con la ecuacion 5.2 se calcula la potencia almacenada por el acumulador.

+
Qucum * (p1 . p2)

Potycumutador = 1714

(5.2)

M (870 PSI + 2200 PSI)

7GP >

Potycyumuiador = 1714

Potycumutador = 6,27 HP
De las pruebas realizadas y de los datos obtenidos anteriormente se puede
concluir que el acumulador estd aportando aproximadamente el 74 % de la
potencia requerida para aumentar la velocidad del cilindro, ademas este se
encuentra operando entre los rangos de presiones establecidos durante su

diseno.

175



CIRCUITO ACUMULADOR TIPO VEJIGA

Con el fin de realizar un analisis completo del acumulador tipo vejiga, en la
practica se partié de los parametros caracteristicos del acumulador, los cuales se

nombran a continuacioén:

volumen efectivo =

caudal =

presion de precarga = 900 PSI

presion maxima de operacion = 3000PSI
presion minima de operacion = 1000 PSI

tiempo de carga = 4,34 seg

El cilindro hidraulico (figura 111) con el que se va a realizar la prueba, cuenta con
las siguientes caracteristicas.

diametro interno = Q;,; = 2,5 pulg

carrera = 11 pulg

presion de operacion = 500 PSI

," ‘.": . . e _. g '-\:'_-‘_' -h 4 |
MM‘%—’J-»‘-W' e ot
Figura 110Cilindro hidréulico
Referencia autores del proyecto
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El aceite disponible en el acumulador varia entre el 25% y el 75 % de la capacidad
total, segun las condiciones de funcionamiento. Trabajando por fuera de estos

limites, la vejiga podria comprimirse o dilatarse demasiado, limitando su duracion.

Durante la prueba se realizaron tres tomas de datos para diferentes situaciones en
el circuito, que permitieran realizar la comparacion. La primera fue la conexion del
cilindro hidraulico cuando recibe Unicamente el caudal que proviene de la bomba.
En la segunda se realizé la conexion del acumulador al circuito cuando éste
entrega el caudal conjuntamente con la bomba y la tercera se realizé entregando
el caudal proporcionado por el acumulador.

En la tabla 20 aparecen los datos de tiempos de extension y retraccion del vastago
del actuador 2 durante la prueba. En la primera columna se aprecia el tiempo
cuando solo funciona la bomba, en la segunda columna aparecen el tiempo con
acumulador sin valvula de regulacion instalada, la tercera columna representa el
tiempo con acumulador y vélvula reguladora de caudal compensada en serie
(completamente abierta), por dltimo la cuarta columna muestra el tiempo con

acumulador y valvula de regulacion no compensada (completamente abierta).

Tabla 20 tiempos de operacién acumulador — vejiga

BOMBA Y

BOMBA ACUMULADOR ACUMULADOR
2,58 2,66 2,98
TIEMPO DE 2,6 2,58 3,04
EXTENSION 2,47 2,57 3,03
Tiempo promedio 2,58 2,60 3,02
TIEMPO DE 2,71 2,8 4,24
RETRACCION 2,66 2,68 4,14
(Seg) 2,67 2,73 4,04
Tiempo promedio 2,68 2,73 4,14
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En la tabla 20 se muestran los tiempos de operacion del sistema para cada una de
las situaciones planteadas anteriormente. En esta se puede apreciar la similitud
de tiempos en la primera (figurall?) y la segunda columna (figura 113), por lo
que se puede deducir que el aporte en velocidad por parte del cilindro no es
significativo lo cual da una primera apreciacién que el acumulador no sirve para

reducir los tiempos de la carrera.

U Al sistema

De la bomba Al tanque 2
Al sistema

Figura 111 Circuito hidraulico solo bomba
Referencia autores del proyecto

( 0) Al sistema )

De la bomba Al tanque

Al sistema

Figura 112 Circuito hidraulico bombay acumulador
Referencia autores del proyecto
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El tiempo que tarda el acumulador en realizar un ciclo de trabajo (tercera columna-
figura 114) es mayor en comparacion con las otras situaciones debido a la caida

de presion en el acumulador.

De la bomba
Al tanque

Figura 113 Circuito hidraulico solo acumulador
Referencia autores del proyecto

El ahorro energético es el argumento mas importante para la utilizacion de

acumuladores como reserva de energia. Al emplear el acumulador como érgano
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de seguridad durante el servicio normal de la instalacién el acumulador no trabaja
como fuente de energia, pero esta siempre unido directamente a la bomba
hidraulica.

Tabla 21 velocidad y caudal real

Valor Real
Vi ilindaro Pomba 10,82 cm/seg
V.ilindro POMba + acumulador 10,74 cm/seg
V¢ilindro acumulador 9,28 cm/seg
Qbomba 4,8 GPM
Qacum 4,2 GPM
Qcitinaro Sinacum 4,8 GPM
Qcitindaro CON acum 4,8 GPM

Gracias al montaje realizado en el circuito, la energia del acumulador se puede

mantener casi ilimitadamente, estando disponible en caso de demanda.

Unas de las posibles aplicaciones que se pueden observar del acumulador en el
circuito son:
v' Accionamientos de emergencia para que realicen tareas determinadas en
caso de fallos.

v' Reserva de energia.

<

Compensacion de fugas.

v' Amortiguacién de golpes y vibraciones.
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CONCLUSIONES

La incorporacion de los dos tipos de acumuladores hidroneuméticos con elemento
separador en el banco de malacate del laboratorio de potencia fluida, cumplié con

los resultados esperados:

v' Se logré explicar el principio de funcionamiento de los acumuladores en un

circuito hidraulico.

v' Se obtuvo la ganancia en velocidad que se pretendia con la incorporacién
del acumulador tipo piston en el circuito y con ello una potencia
almacenada equivalente a un tamafio de bomba mayor, que se

necesitaria para satisfacer esta necesidad.

v' Se doto el laboratorio de potencia fluida de la escuela de Ingenieria
Mecanica una practica en la que los estudiantes interactian y se

familiarizan con el uso de los acumuladores en un circuito hidraulico.

v' Para tener un sistema controlable, se adecuo una entrega de caudal

regulada por parte del acumulador tipo piston.

v Laincorporacion del acumulador tipo vejiga proporciona un control de fugas

y almacenamiento de energia en circuito.

v' La falta de un sistema de refrigeracion para el banco, ocasiona que el
caudal y la presién proporcionado por la bomba varié con el tiempo

generando errores en la toma de datos.
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Anexo A
Manual de uso y mantenimiento

Acumuladores hidraulicos
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Manual de uso y mantenimiento

Acumuladores hidraulicos

"y | INGENIERIA
> /) MECANICA

Introduccion
Para un funcionamiento Optimo y para prevenir un uso incorrecto de los
acumuladores de pistdén y tipo vejiga, lea por favor este manual atentamente y

cumpla todas las recomendaciones de seguridad antes de poner en servicio el

acumulador
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Tenga siempre el manual a mano. Reemplace un manual extraviado lo antes
posible.

La instalacion y los trabajos de mantenimiento deben ser realizados Unicamente

por personal calificado.

Definicion de los Niveles de Advertencia
Todos los avisos referentes a la seguridad del personal se clasifican segun sigue,
dependiendo de la severidad de las consecuencias de un posible incidente.

& Peligro

acabo incorrectamente, ocasionara un dafio corporal severo o muerte.

Esto advierte de una accién o procedimiento que, si se lleva

Aviso Esto advierte de una accién o procedimiento que, si se lleva

acabo incorrectamente, es probable que ocasione dafio corporal o muerte.

& Precaucion

lleva acabo incorrectamente, es probable que ocasione un accidente con dafio

Esto advierte de una accién o procedimiento que, si se

corporal.
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1. Informaciéon General

Aviso

Recipiente a presion

» Siempre trate al acumulador de pistébn como si estuviera cargado a no ser que se
pruebe lo contrario.

Tome medidas preventivas para evitar la existencia de una presion residual no
deseada.

Detenga el desmontaje si:

v El gas silba o se detecta una fuga de aceite.

v’ es dificil desenroscar las tapas, la valvula de carga de gas, conectores ciegos o
accesorios.

v"hay alguna sospecha de que el acumulador pueda estar presurizado.

v' Cualquier trabajo en el acumulador de piston debe ser realizado por personal
competente con suficiente conocimiento y experiencia en acumuladores.

v" No permanecer delante de las tapas del acumulador — p.e. durante el
desmontaje de las tapas, piston, valvula de carga de gas, disco de rotura u

otros accesorios- si no es absolutamente necesario.

2. Instalacion

& Precaucion

se manipulen acumuladores pesados para prevenir dafios corporales.

Usar equipos de proteccion individual apropiados cuando
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ser muy pesados. Si la unidad empieza a moverse, puede causar dafnos

Peligro Manipular los acumuladores con precaucion, ya que pueden
personales o materiales a los equipos cercanos.

No soldar abrazaderas o soportes etc... al cuerpo del acumulador. El acumulador
pude estar presurizado con nitrégeno.

Poner la maxima precaucion al conectar las tuberias y otros equipos en el lado
gas del acumulador, ya que existe la posibilidad de que el acumulador este

presurizado.

Precarga

AN

Nunca usar oxigeno o Aire. Riesgo de explosion! Nunca usar sustancias o gases

Peligro Presurizar el acumulador Unicamente con gas nitrégeno (N2).
inflamables, explosivos, toxicos o agresivos para cargar el acumulador de piston.

Mantenimiento

A

lado gas y en el lado fluido, antes de iniciar cualquier trabajo de mantenimiento en

Peligro Comprobar que el acumulador esta despresurizado en el

el acumulador.
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& Precaucion

gran volumen. Usar las herramientas/atiles apropiados.

Las tapas y el pistdbn son muy pesados en acumuladores de

Montaje
& Peligro

Instalacion en el sistema

Precaucion al manipular los acumuladores, ya que pueden ser muy pesados y
pueden causar dafios personales o materiales a los equipos cercanos si la unidad
empieza a balancearse. Precaucion, el acumulador puede estar cargado con
nitrdgeno gas.

No soldar abrazaderas o soportes etc... al cuerpo del acumulador.

El acumulador de pistdbn puede montarse en todas las posiciones. Para reducir el
desgaste y rozaduras debido a contaminacion, el acumulador deberia montarse en

posicion vertical, boca de aceite abajo. Ver imagen 2.

Conexioén al sistema
Tipo de rosca/brida

Verificar que el tipo y el tamafio de las conexiones son correctos. Usar:

v' Conexiones, roscas, juntas, etc. apropiadas para sistemas hidraulicos.
v' Pares de apriete correctos.

v' Grasas especiales si hay peligro de dafar una rosca.
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Medidas de precauciéon adicionales cuando se instalan accesorios en el lado

gas

A

accesorios en el lado gas del acumulador, ya que existe la posibilidad de que el

Peligro Exireme la precaucion cuando conecte tubos u otros
acumulador esté presurizado.

Dispositivos de seguridad

Se recomienda la instalacién de dispositivos de seguridad tanto en el lado fluido
como en el lado gas del acumulador. El dispositivo de seguridad reducira la
presion de gas siempre que se exceda la presion maxima de trabajo, de la misma

manera, protegera al acumulador.

Precarga

Calidad del gas

A

Nunca usar aire u oxigeno. Riesgo de explosion.

Peligro cargar el acumulador Gnicamente con gas nitrégeno (N2).

La calidad del gas nitrdgeno es un factor critico, que afecta tanto a la vida del
acumulador como a su funcionamiento. El gas nitrogeno estandar de aplicacion
industrial (N2) es suficiente bueno. Si el gas nitrdgeno se produce localmente, el
contenido en agua no debe superar 10 PPM. Comprobar que la mezcla de oxigeno

no supera el 0,5%-1%.
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Presion de precarga

Verificar que la presion de trabajo del acumulador (PS) corresponde con el
marcado en el cuerpo. Usar una valvula reductora de presion si la presion de
trabajo esta tarada por debajo de la presion de la fuente de nitrogeno.

Presion de precarga recomendada

La presidbn de precarga recomendada solo debe tomarse como guia bajo
condiciones normales de trabajo. La presion de trabajo puede variar dependiendo

del tipo de instalacion.

3. Puesta en marcha
Inspeccion previa a la puesta en presion
No cargar el acumulador si hay riesgo de usar roscas inapropiadas en las
conexiones.
Comprobar que:
v' El acumulador esta correctamente instalado
v' Todos los accesorios y partes tales como la valvula de gas, el disco de
rotura estan completamente apretados.
v Todos los conectores en el lado gas y en el lado aceite estan

completamente apretados.

Inspeccién después de la puesta en presion
e Verificar fugas. En caso de fuga, apretar con precaucion la conexién en
cuestion. Si la fuga persiste, revisar todas las juntas en busca de
contaminacion o dafos. Limpiar e intentar otra vez.
e Revisar el acumulador y accesorios en busca de signos anormales o
visibles de deformacion. En caso de deformacion, descargue la presion de

gas.
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4. Mantenimiento periédico

Verificacion de la presion de hinchado

Una manera adecuada de mantener el acumulador es verificar la carga de gas, ver
Precarga -Procedimiento. Realizar verificaciones de la precarga un par de veces
durante la primera semana de funcionamiento. Las siguientes verificaciones
deberian realizarse con una periodicidad de 6 meses bajo condiciones normales

de funcionamiento y cada mes si el uso del equipo es en continuo.
Fugas de gas

Durante el mantenimiento periddico pueden detectarse fugas. El fluido pude fugar
por el lado gas y el gas puede fugar por el lado fluido. Una presion demasiado baja

de precarga de gas puede ser el resultado de un fuga de gas por el lado fluido.
Fugas de gas internas

Una presion excesiva de gas puede ser el resultado de una fuga de fluido hacia el
lado gas. Un presion demasiado baja de gas puede ser el resultado de una fuga
de gas hacia el lado fluido.

Las fugas internas pueden ser resultado de:

v Juntas del piston dafadas
Sustituir las juntas del piston

v Superficie interna del cuerpo dafiadaEsto debe ser evaluado por una persona
competente. La tolerancia y la calidad de la superficie especificada en el plano

debe mantenerse después de la reparacion.
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Fugas de gas externas

Una presion de gas demasiado baja puede ser el resultado de tener fugas

externas. El fluido puede fugar hacia el lado fluido y el gas hacia el lado gas.

Las fugas externas pueden ser el resultado de:

v Juntas de las tapas deterioradas.

Sustituir las juntas de las tapas.

v Deterioro de las juntas entalladas en las tapas. Esto debe se evaluado por
personal competente. La tolerancia y la calidad de la superficie

especificada en el plano debe mantenerse después de la reparacion.
v Deterioro de cuerpo en las juntas.

v' Fuga en la valvula de gas. Seguramente una valvula dafiada o mal

cerrada. Siempre reemplazar una valvula dafiada.

Corrosion

v La corrosion interna es rara debido al hecho que se emplea gas nitrégeno en el
lado gas y fluido hidraulico en el lado fluido. La corrosién podria ser debida a
un alto contenido de agua en el nitrégeno gas o si el acumulador ha
permanecido abierto por un largo periodo de tiempo. p.e. durante trabajos de
mantenimiento. La corrosion interna pude causar fugas internas.

v' Corrosion externa. No esta permitida. Una corrosion superficial minima puede

repararse mediante limpieza o pintado.
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Mantenimiento

Desmontaje

& Peligro

Asegurese de que el acumulador esta sin presion y vacio en el lado gas asi como

también en el lado gas antes de comenzar ningun trabajo de mantenimiento.

Aviso
Nunca descargar el gas quitando la valvula de gas u otras conexiones en el lado

gas.

Tapas

A

extremadamente pesados. Usar las herramientas apropiadas!

Precaucion | 55 (5pas y el pistén de los acumuladores grandes son

Se recomienda usar una herramienta con palanca para el desmontaje de las
tapas.

Las tapas pueden desmontarse también usando las herramientas apropiadas junto
con tornillos montados en los agujeros roscados. Para facilitar el desmontaje,
golpear fuertemente en la superficie de las tapas con un maza suave. Tenga
cuidado con las conexiones! Golpee hasta que las tapas se muevan. Girar en el
sentido contrario a las agujas del reloj para quitar las tapas. Tenga cuidado de no

dafar las roscas. Usar guantes de proteccion para evitar corte.
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Pistén

& Peligro |os pistones son extremadamente pesados en los

acumuladores grandes. Usar herramientas apropiadas!

Usar una camisa de desmontaje roscada para quitar el piston. Esta camisa de

desmontaje protegera al piston y a las juntas durante el montaje y desmontaje.

AVISO \ situarse delante de las tapas del acumulador! El exceso de
presion confinada en los pistones con doble junta (p.e. Juntas de alto rendimiento,
HPS) se escapara instantaneamente en el momento que la primera junta salga por

el espacio libre de la rosca o cuando salga por la camisa de desmontaje.

A Disco de rotura

& Peligro

Asegurarse de que el acumulador esta vacio antes de quitar el disco de rotura

El disco de rotura normalmente puede quitarse sin tomar ninguna precaucion en
particular.

Control externo del cuerpo

Inspeccionar la superficie en busca de dafios. Golpes, arafiazos, etc.. pueden
derivar en corrosion. Inspeccionar la junta y uniones roscadas de las conexiones

en busca de rayadas y dafios. Sefales profundas de golpes o marcas profundas
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debidas a objetos cortantes pueden afectar seriamente a la resistencia del
acumulador.

Control interno del cuerpo

Inspeccionar la superficie interna del cuerpo en busca de rayadas o dafios, que
pudiesen causar fugas corrosion o afectar a la resistencia del acumulador.
Comprobar también zonas roscadas. Cualquier dafio debe ser valorado por
personal cualificado.

Control interno de las tapas

Inspeccionar las tapas en busca de rayadas o dafos que pudiesen generar fugas,
corrosion o afectar a la resistencia del acumulador. También comprobar las

roscas. Cualquier dafio debe ser valorado por personal calificado.

Juntas

En el caso de que las juntas estén gastadas mas alla del desgaste normal, p.e.
con marcas o cortes, identificar las causas para evitar que se repita el dafio en el
futuro.

Comprobar también la zona roscada. Las juntas pueden perder su elasticidad por
exceso de temperatura, o si se usan fluidos inapropiados. Después del
desmontaje de un acumulador, cambiar las juntas siempre.

Piston

Reemplazar el piston si esta gastado, con cortes o presenta signos de deterioro.
Accesorios

Inspeccionar visualmente todos los accesorios en busca de corrosion,

deformaciones y dafios en la superficie. Comprobar también su funcionamiento.
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Importante

Las juntas son hechas de plastico y de material elastomero y pueden dafiarse

facilmente. No usar nunca herramientas con filo.

Montaje

A

herramientas apropiadas.

Precaucion | 55 tapas y el pistén son extremadamente pesados. Use las

Piston

1. Montar las juntas del piston.

2. Insertar la camisa de montaje en el cuerpo del acumulador.

3. Engrasar el piston con un lubricante compatible con el fluido del sistema.

4. Empujar el piston a traves de la camisa de montaje con la mano.

Asegurarse de que no se pellizcan o dafan las juntas. Picar con cuidado con un
matrtillo de silicona o semejante, si fuese necesario.

Tapas

1. Montar las tapas, las juntas téricas y los aros de apoyo o juntas anti extrusion.

2. Engrasar la junta, la superficie interior del acumulador y las roscas con un
lubricante compatible con el fluido del sistema.

3. Introducir las tapas con cuidado y a mano. Roscar las tapas.

Usar las herramientas apropiadas. Ver

Mantenimiento-Desmontaje-Tapas.

Accesorios

A Valvulas de carga de gas Asegurarse de que la superficie del acumulador
alrededor de la conexion y la superficie de la junta de la valvula de gas estan
limpias y sin dafio alguno. Montar la valvula de carga de gas, ver Precarga-
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Vélvulas de carga de gas. Aplicar un par de apriete de maximo de 12Nm en las
vélvulas estandar.

B Disco de rotura

Asegurarse de que la superficie del acumulador alrededor de la conexion y la
superficie de la junta del disco de rotura estan limpias y sin dafio alguno. Algunos
discos de rotura tienen roscas conicas.

Asegurese de que estas estan limpias y secas antes de aplicar Loctite o similares.

Aplicar un par de apriete segun el estandar.

Importante
Montar el acumulador de pistén en posicion vertical, conexion fluido abajo, si se

emplea el indicador de pistéon.

Importante
Engrasar todas las roscas con OPTIMOLY PASTE WHITE T o similar para las

roscas que soportan la accién de un acido.

Almacenamiento
El acumulador debe almacenarse en un ambiente seco. Asegurarse de que el
acumulador de pistén esta limpio, las conexiones tapadas, y cargado a 900 psi

aproximadamente.
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Anexo B
Funcionamiento del presostato
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Sin presion en el orificio, los
muelles estin completamente

extendidos y las varillas actian Con el ajuste de baja presion, el
los interruptores eléctricos piston comprime el muelle
cerrando los contactos (lineas permitiendo que la varilla de
de puntos), empuje baje y ¢l interruptor

delantero se abra completando
el circuito, como se ve en las
Iineas de puntos,

Sin presién.

Drenaje o

8
Ajuste de haja
presion
Ajuste de alta
presion

Con el ajuste de alta presion este
piston desciende para abrir el
interruptor trasero completando
el circuito, como se ve en la
I{nea de puntos.
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Anexo C

Reguladora de caudal compensada por presion
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Muelle que establece diferencia
constante de presiones ¢n el
estrangulumiento

Salida regulada / Area igual o la suma

} de la corona circular y
(_ S base de la corredera
B : OF

U

Piston en equilibrio

I Corona circular

Entrada

Abertura variable. El exceso
de caudal descarga por la
vilvula de seguridad

Estrangulamiento que I
controla el caudal Compensador

Figura 10-6. Regulador de caudal compensado por presion

Viilvula antirretorno que permite
la circulacion libre del aceite en
sentido contrario.

Figura 10-7. Regulador de caudal con antirretorno incorporado
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