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PROLOGO

Como muchas de las ramas de la ingenieria, la hidrdulica es antigua y modema,
antigua como el uso de la rueda de agua, por otro lado el uso del fluido bajo presion para

transmitir potencia; creando fuerzas y movimientos mediante liquidos sometidos a

presion.
Los liquidos sometidos a presion son el medio para transmision de energia.

A menudo se nos ha preguntado ;Porque es la industria hidrdulica necesaria cuando
tenemos disponible las bien conocidas ramas de industria mecanica, neumatica y

eléctrica?

Esto es porque un liquido confinado, es de los medios mas versatiles, para modificar
movimientos y transmitir potencia. Es tan resistente como el acero, ademas,
infinitamente flexible. Cambia de forma para adaptarse al cuerpo que resiste su empuje,
se puede dividir en partes, cada parte haciendo su trabajo a su medida y puede ser

reunido para que trabaje como conjunto.

Se puede mover rapidamente a lo largo de una parte y despacio de la otra. No hay
otro medio que combine el mismo grado de positividad, exactitud y flexibilidad,
manteniendo la habilidad de transmitir un méximo de potencia en un minimo de

volumen y peso.

Las leyes de la fisica que domina los fluidos son tan simples como la mecanica de
solidos y mds simples que las leyes de la electricidad, el vapor 6 los gases. El uso de la
ingenieria en general y particularmente la hidraulica ha logrado el final de la expansién
de la potencia mental y fisica del hombre para lograr que un trabajo se haga con

precision, mas rapidez y con menor desgaste de la energia humana.



En los ailos recientes, se han tratado de establecer estindares en la mayoria de las
fases de la industria. En la rama hidrulica probablemente el esfuerzo més significativo
en este sentido fue el de establecer los estandares industriales que promoveran seguridad
para el personal, facilitando €l mantenimiento y aumentando la vida de servicio de las

herramientas y equipo.



SINTESIS

En la presente tesis se definirdin las bases y los principios de los sistemas
hidraulicos; se conocerdn todos los elementos & componentes hidraulicos utilizados en

los sistemas.

El primer capitulo ser4 una introduccién sobre los sistemas hidraulicos, del objetivo

de la tesis, la justificacion de la misma y la metodologia a utilizar

El segundo capitulo se define los conceptos generales mencionando la ley de la
conservacion de la energia; definiendo el concepto de presion, ademas explicando como
es la transmision de la potencia hidraulica y ventajas de la hidraulica, asi mismo, las

funciones de un equipo hidraulico y los principios de la potencia hidraulica.

En el capitulo tres hablaremos sobre los fluidos transmisores de potencia en general
y luego en el capitulo cuatro, especificamente sera sobre los fluidos en los sistemas

hidraulicos.

En el capitulo cinco hablaremos sobre los fundamentos de la hidrdulica, tales como
la ley de la hidrostatica, ecuacion de la continuidad, ecuacion de Bemoulli, principio de

Arquimedes, ley de Pascal, tension superficial y cavitacion.

En el capitulo seis se tratara toda la simbologia dentro de los sistemas hidraulicos,

sus principios y representacion grafica.

Los tanques que almacenan el fluido transmisor de potencia se vera en el capitulo

siete, ademas el funcionamiento, construccion y tipos de tanques.



Después, en el capitulo ocho se veran los filtros hidrdulicos, su ubicacién dentro del

sistema y los diferentes circuitos de by-pass.

En el capitulo nueve, se verin las bombas hidrdulicas, el principio de

funcionamiento, y los diferentes tipos de bombas.

En el capitulo diez; se abordan los siguientes temas relacionados con las valvulas de

control de presién; valvulas de control de flujo y valvulas de control de direccién.

Continuando con el capitulo once, donde se tratardn los conceptos de los diferentes
tipos de actuadores, y describiendo cada uno de ellos, tales como lineales, rotatorios,

oscilatorios.

En el capitulo doce se estudiarian los diferentes tipos de acumuladores, dandole

importancia al calculo de un acumulador.

Se tratara en el capitulo trece tedo lo relacionado con las pérdidas que se presenten

en un sistema hidraulico y ademas se explicara el dimensionamiento de tuberias.

Dentro del capitulo catorce, se veran varios circuitos basicos, como el de control de
velocidad en el avance y retroceso, secuencia entre dos actuadores lineales y el de

secuencia entre un actuador y un actuador rotativo.

En el capitulo quince, se vera un caso practico; por tltimo en el capitulo dieciséis se

trataran las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Actualmente, en las grandes industrias de fabricacion, se utilizan los sistemas

hidraulicos.

El sistema hidraulico no es una fuente de energia, la fuente de energia es el primer
impulsor; tales como su motor electronico o un motor que impulse la bomba. El sistema
hidraulico es muy versatil, este permite tener ciertas ventajas con respecto a otros

sistemas.

Algunas ventajas seran que tienen una velocidad variable, los motores eléctricos,
en su mayoria tienen una velocidad constante En cambio, un actuador (lineal ¢
rotatorio) de un sistema hidraulico puede ser dirigido a infinidad de velocidades
vanables al variar el abastecimiento de la bomba ¢ usando una valvula de control de

flujo.

Los sistemas hidraulicos son reversibles. Algunos de los primeros impulsores son
reversibles. Y a estos que son reversibles normalmente se les baja la velocidad hasta un
paro total antes de invertirlos. Un actuador hidraulico puede ser invertido en plena
operacion sin que se dafie. Una valvula de direccional de cuatro pasos, 6 una bomba
reversible puede dar el control de inversion, mientras que una valvula de alivio de

presion protege los componentes del sistema de presion excesiva.



Otra ventaja dentro de los sistemas hidraulicos, es que la vélvula de alivio de
presion lo protegerad del dafio que pueda ocasionar la sobre carga. Cuando la carga
excede el ajuste de la vilvula, el abastecimiento de la bomba es dirigido al tanque con
limites definidos de acuerdo a la torsiéon ¢ fuerza de salida. La vélvula de alivio de
presion también da los medios para ajustar una méaquina para una cantidad especificada

de torsion ¢ fuerza, como en la operacion de sujetar 6 abrazar una pieza.

Cualquier liquido es esencialmente incompresible y por eso transmite la fuerza
instantineamente en un sistema hidraulico. Por cierto, el nombre hidraulico viene de la
palabra griega hidros que quiere decir agua y aulos que quiere decir tubo. La primera

prensa hidraulica Bramah y algunas otras, usan agua como medio de transmisién.

La propiedad més deseada del aceite es su habilidad de lubricacion. En un liquido

hidraulico debe lubricar la mayoria de las partes maviles de dos componentes.

Al hablar de los sistemas hidraulicos, tendriamos que hablar sobre la definicion de
la hidraulica, esta es una ciencia que transmite fuerza y/0 movimiento a través de
liquido confinado.

En la actualidad, hay miles de maquinas operadas por presion y son muy distintas,

se dividen en dos ciencias. Hidrodinamica e hidrostatica.

En este manual se estudiara solo la hidrostatica, que se define como la ciencia de

liquidos bajo presion.

La mayoria de las maquinas hidraulicas en uso actualmente son operadas
hidrostaticamente, esto es, a traves de presion. Su estudio técnicamente debe referirse

como hidrostatico 6 de presion hidraulica.



1.1. Objetivo de la Tesis

El objetivo de esta tesis es que se pueda promover como libro de texto dentro de la
clase de potencia hidraulica; 6 asi mismo pueda ser para el alumno un libro de apoyo 6

de consulta para la misma.

1.2. Justificacion del trabajo

La elaboracion de esta tesis se justifica en virtud de que la materia de potencia
fluida, no existe libro de texto alguno, asi mismo hay muy poca informacion en
biblioteca de la misma, esperando que con lo anterior sirva de ayuda para el alumno de

la matenia de potencia fluida.

1.3. Metodologia

La tesis cuenta con una parte inicial desde el primer capitulo hasta el capitulo diez
en los cuales se describe informacion general sobre contenido teorico. En esta parte de
la tesis se daran explicaciones de todo lo relacionado con los sistemas hidraulicos, la
teoria de los fluidos hidraulicos y la explicacion de los diferentes equipos y accesorios

involucrados en los sistemas hidraulicos.

Después de haber estudiado estos capitulos, el alumno estaria en posibilidad de
poder desarrollar circuitos hidraulicos para diversas aplicaciones por lo que la segunda
parte de la tesis, que cubre los capitulos once, doce y trece, el estudiante obtendra los

conocimientos sobre las diversas aplicaciones en el ambito industrial.



La tesis propone algunos circuitos hidréulicos, que le daran al alumno la capacidad
de interactuar con los diferentes componentes de los sistemas hidraulicos y asi mismo

poder resolver los diversos casos practicos que se presentan en el plano profesional.

Por ultimo, en la tercera parte de la tesis comprendida por los capitulos catorce,
quince, y dieciséis, se estudiara lo relacionado con los circuitos hidraulicos y algun caso
practico que se pueda analizar de tal manera que permita establecer las conclusiones y

recomendaciones mas pertinentes de esta tesis.



CAPITULO 2

INTRODUCCION A LA HIDRAULICA

2.1 Definiciones y Conceptos Generales

La hidraulica, es la ciencia que transmite fuerza y/6 movimiento a través de liquido
confinado. Esto es, de un modo, de alcance algo reducido. Porque en su sentido mas

amplio, hidraulica abarca cualquier estudio de fluido en movimiento.

2.1.1 Definicion de Presion

La definicion técnica de presion es igual a la fuerza por unidad de area.
Al estudiar los principios de la hidraulica, hablaremos de fuerzas, transferencias de

energia, trabajo y potencia con una de las condiciones fundamentales que se encontraran
en un sistema hidraulico, esta sera la presion.

La presion en un sistema hidraulico sera la encargada de empujar 6 ejercer la fuerza
6 torsion.

La presion se origina por medio de comprimir 6 empujar en un liquido confinado,

solo si hay una resistencia al flujo. Hay dos formas de empujar en un flujo, ya sea por la

accion de una clase de bomba mecanica 6 por el mismo peso de flujo.



2.1.2 Conservacion de 1a Energia

Antes del rompimiento del 4tomo, se nos decia que la energia no podia ser creada 6

destruida. Esta es la ley de conservacién de la energia.

En un sistema hidraulico, no se destruye la energia desde un punto a otro y desde
una forma a otra. La energia que se pierde en la friccion se transforma en calor, pero no

esta pérdida. Es simplemente energia gastada.

El propésito de un sistema hidraulico es transferir energia mecanica desde un punto
a otro a través del medio de energia de presién. Si la energia mecanica impulsa la bomba
hidraulica se convierte en energia de presion y energia cinética en el fluido. Esto se
reconvierte en energia mecanica para mover una carga. Los transductores son los
elementos que transforman de un tipo de energia a otro tipo de energia. Ejemplo: Una

bomba toma energia eléctrica y la transforma en energia de movimiento en el fluido.
La friccion a través del camino causa algunas pérdidas en forma de energia de calor.

Algunos tipos de energia pueden ser ¢l calor en un motor de combustible 6 energia

eléctrica en una bateria ¢ desde lineas de potencia.

El contenido energético de un sistema hidraulico esta compuesto de varias energias
parciales. Segun la ley de conservacion de la energia, la energia de un liquido que
fluye, siempre es constante a menos que se agregue 6 se consuma energia externamente

por efecto de trabajo. La energia total es la suma de las siguientes energias parciales.

Energia Potencial

: . Energia Estatica
Energia de Presion

Energia Cinética

. Energia Dinamica
Energia Térmica



Energia potencial: Es la que posee un cuerpo (6 un liquido) si es elevado a una
Altura h. En ese proceso de elevacion se efectua trabajo contra la gravedad. Esta Energia
potencial es utilizada en prensas con Cilindros de grandes dimensiones para llenar

rapidamente la camara del cilindro y para crear una presion inicial para la bomba. En el
ejemplo se calcula la energia acumulada.

] e Taae
Linea Piloto
X A/
) (T ..
/C}\ Valvula Check Pilotada
B
@ —ai- Linea Hidraulica
1
| Actuador Lineal

Figura 2.1 Esquema de una prensa con deposito elevado



W=m-g-h
W= Peso especifico
m = Masa de liquido (kg)

g = Gravedad (%2)

h = Altura del liquido (m)
De: W=F-s

Se obtiene: W=m-g-h

idad: .m/ .m=
Unidad: lkg 4, m=1Nm

Magnitudes conocidas:
m = 100kg

g =981m/s ~ 10m/s
h =2m =200cm
W=m-g-h

=100kg - 10m/s’ - 2m

- 2oook_g'“:_'m
s
W =2000]J

Un fluido sometido a presion, disminuye su volumen por efecto de los gases
disueltos en él. La compresion asciende a 1% a 3% del volumen original. En
consecuencia, se trata de una compresion relativamente pequeiia, por lo que la energia
de presion es poca. Si la presion es de 100 bar, la diferencia es de aproximadamente 1%

en relacion con el volumen original. A continuacién se muestra un calculo basado en

estos valores.

F=m-g

s=h
1Joule (J) = 1 Watt/s (W/s)



Figura 2.2 Energia de presion

W = p-AV/| Energia de presion

p = Presién del fluido [Pa]
AV = Volumen del fluido [m’]

De W=F-s yde F=p-A
Seobtiene: W=p-A-s
Sustituyendo A:s por AV ,se obtiene:
W=p-AV
Unidad: 1N/m?-m® =1Nm =1Joule (J)
Magnitudes conocidas:
p=100-10°Pa
AV =1%deV
AV =0.001 m’
W=p-AV
=1%-10° Pa-0.001 m’
N.m’

m2

W =100001J

=0.1-10°

La energia de presion es el resultado de la presion que el fluido opone a lacompresion.
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La energia cinética es aquella que posee un cuerpo ( 6 liquido) si se mueve a una
velocidad determinada. La energia es alimentada por el trabajo de aceleracion en la

medida en que una fuerza F actua sobre el cuerpo ( 6 sobre las particulas de liquido).

La energia cinética viene determinada por la velocidad del flujo y por la masa.

oo - - -

g v
Ll TR SECTL RTYY

NOMARG AL A B e s eadcad

W=lm 92
2
W=F-s v Velocidad [m/S]
=m.a-ls a Aceleracion [m/szl
=m-a'53'12 F=m-a
1 2
=lm-32 tz s_za t
2
: v=a-t
W=—m Vz

Unidad : 1kg-(m-s)* =1kg-m?-s? =1Nm =1Joule (J)
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Magnitudes conocidas

m =100kg
v, =4m/s

W=lm-v2
2

=%-100kg-(4m/s)’

kg m?

2
S

W =800]

=800

= -100kg- (100 m/s)’

kg-m’

s!

W =500000 J

=500 000

Cualquier cambio en la velocidad de flujo (permaneciendo constante el caudal
volumétrico) provoca automaticamente un cambio de la energia cinética. El porcentaje
de esta aumenta en relacion con la energia total si el liquido fluye con mayor velocidad y

disminuye si la velocidad del flujo del liquido disminuye.

Tal como puede observarse en la figura, el liquido fluye con diversas velocidades
debido a los diferentes diametros de los conductos por que el caudal volumétrico. es

decir, el producto de la velocidad del flujo y el diametro, es constante.

La energia térmica es la energia que se necesita para que un cuerpo ( 6 un liquido)

adquiera temperatura determinada.
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En los sistemas hidraulicos, parte de la energia es transformada en energia térmica
debido a la friccién. Ello provoca un calentamiento del fluido y de los elementos del
sistema. Una parte de calor es cedido hacia el exterior, con lo que se reduce la energia en
el sistema, incluyendo la energia de presién. La energia térmica puede calcularse

recurriendo a la disminucién de la presion y al volumen.

Figura 2.4 Energia Térmica

W=Ap-V p= Pérdida de presion por friccion {Pa])

3
Unidad: 1Pa-m* =le—2=le=lloule(J)
m

Magnitudes conocidas: Ejemplo
Ap=5-10° Pa
V=01m’
W=p-V
=5-10°Pa-0.1m’
=0.5-10° Pa-0.1m’
=500



13

2.1.3. Transmisién de la potencia hidrdulica

La potencia se puede definir como el trabajo 6 cambio de energia por unidad de
tiempo. Otra definicion podria ser el porcentaje de efectuar trabajo 6 el porcentaje de

ejecutar trabajo 6 el porcentaje de energia transferida.

En sistemas hidraulicos se diferencia entre potencia mecanica y potencia hidraulica.
La potencia mecanica es transformada en potencia hidraulica, la cual es transportada y

controlada y luego es nuevamente transportada en potencia mecanica.

La potencia hidraulica viene determinada por la presion y el caudal volumétrico

En base a la formula de presion pueden deducirse las ecuaciones necesarias para

calcular la presion y el caudal volumétrico.

P=p-Q

P = Potencial [W] = [Nm/s]
p = Presion [Pa]
Q= Caudal volumétrico [m*/s]
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luego la masa que entra en el tubo infinitesimal es igual a la masa que sale. Por tanto
p6,=d=pc,dd, =pcdd, =c

donde c,; , ¢; Y c3 componentes normales de las velocidades en las secciones 1,2 y 3.

1
6 también, siendo v =— . Donde v - volumen especifico:
p

Ecuacién de Continuidad para Fluido Compresible ¢ Incompresible y un Hilo de
Corriente (1* Forma)

CIdA'I - c2dA2 = CJM‘!

¥ v, ¥

=cC

Si el fluido es incompresible, p y v serén constantes, y por tanto

Ecuacion de Continuidad para un Fluido Incompresible Solamente y un Hilo de
Corriente (1* Forma)

cdA =c,dA, =c,d4, =c
En la mecanica del fluido compresible (termodinamica) se utiliza la vanable G,

llamada caudal masico.

Ecuacion de dimensiones

(Gl=[m]TT"

Unidad:

1G=1"% 51
A}

En un filamento de corriente

dG=de=pcaVA=cjﬁ
v
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Ecuacién de Continnidad para Fluido Compresible ¢ Incompresible y un Hilo de

Corriente (2° Forma)
dG = ot =C

v
Ecuacién de Continuidad para un Fluido Incompresible y un Hilo de Corriente (2*
Forma)
dQ=cdA=c

S6lo en fluido incompresible el caudal volumétrico que atraviesa una seccion
transversal cualquiera de un filamento de corriente es constante; pero en todo fluido
tanto compresible como incompresible el caudal masico es constante.

Ecuacion de continuidad del fluido incompresible para un tubo de corriente.

La ecuacion de continuidad para un tubo de corriente y un fluido incompresible, se

obtiene integrando
Q=[dQ=fcdd=c
Donde ¢ - componente normal de la velocidad en cada elemento dA, que coincide con la

Ecuacion (5-1) antes aducida.

Formula Practica de la Ecuacion de Continuidad
Q=Ac=c
donde Q - caudal volumétrico
A - area de una seccion transversal del tubo

¢ - velocidad media normal a la seccion considerada.

5.3. Ecuacion de Bernoulli

En 1738 Daniel Bernoulli, demostré un teorema general en conexion con el
movimiento de los fluidos, la importancia de la cual no se puede dejar de enfatizar

demasiado. Con este teorema, como base fundamental, puede, erigirse toda una
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estructura sobre el movimiento de los fluidos, y con ella puede resolverse

completamente la mayor parte de los problemas que se presentan.

Conservacion de la Energia — Ecuacién de Bernoulli

En fisica aprendimos que la energia no puede ser creada mi destruida, sino que
puede ser transformada de un tipo a otro. Este es el enunciado de la ley de conservacion

de la energia.

Cuando se analizan problemas de flujo en conductos, existen tres formas de energia
que siempre hay que tomar en consideracion. Tome un elemento de fluido, que puede
estar dentro de un conducto de un sistema de flujo. Puede estar localizado a una cierta
elevacion z, tener una cierta velocidad v y una presion p. El elemento de fluido tendra

las siguientes formas de energia:

1. Energia potencial. Debido a su elevacion, la energia potencial del elemento con
respecto de algin nivel de referencia es:
PE=wz (5.13)

En la que w es el peso del elemento.

2. Energia cinética. Debido a su velocidad, la energia cinética del elemento es:
KE=wv’/2g (5.14)

3. Energia de flujo. En ocasiones conocida como energia de presion ¢ trabajo de
flujo, esta representa la cantidad de trabajo necesario para mover el elemento de
fluido a través de una cierta seccién en contra de la presion p. La energia de flujo se
abrevia (Flow Energy) y se calcula a partir de la ecuacion:

FE=wply (5.15)
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Potencia
S ke [ P2TZY ]

vy

Potencia
mwcieica
M = momento de
' Potencia Ia foerza (Nm)
? electrica an vatios
.
Figura 2.5 Potencia
Magnitudes conocidas: Ejemplo

p = 60-10° Pa
Q =42)/min =42-10° m’ /min

42
=—10"*m’/s=007-10"*m? /s
60

P=p-Q
=60-10° Pa-0.07-10° m’ /s
Nm?

m?s

=4.2-10?

P=420W

En base a la formula de la presidn pueden deducirse las ecuaciones necesarias para

calcular la presion y el caudal volumétrico
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Magnitudes conocidas: Ejemplo

P=315W

Q=4.2Vmin = 2’3dm’/s=0.07-10" m’/s
_ 315 Nm-s

T 007-10% s-m?

=4500-10° N/m?

p = 45-10° Pa(45 bar)

P

Magnitudes conocidas:
p=150W
p=45-10° Pa
IS0 W
Q=1a10°Pa
2
=33.10° N
s-N

=33-10°m?/s

Q=0033:102m?/5=0.033dm"* /s

La potencia de entrada no es igual a la potencia de salida debido a la pérdida de

potencia. La relacion entre la potencia de entrada y la potencia de salida es denominada
grado de eficiencia (1).

Potencia de salida
Potencia de entrada

Grado de eficiencia =

En el trabajo practico se diferencia entre la pérdida de potencia volumétrica

provocada por fugas y la pérdida hidraulica y mecanica ocasionada por la friccion.
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En consecuencia, también se aplica la siguiente clasificacién del grado de eficiencia:

Grado de eficiencia volumétrica (mv):

Pérdidas provocadas por fugas internas y externas en las bombas, los motores y en
las valvulas.
Grado de eficiencia hidraulica y mecénica (nhm):

Pérdidas provocadas por friccion en las bombas, los motores y en los cilindros.

Las pérdidas totales que se producen durante la transformacion de la potencia en las
bombas, los motores y los cilindros se expresan mediante el grado de eficiencia total

(ntot) y se calculan con las siguientes formula:

ntot = Mv-:nhm

En el egjemplo que se ofrece a continuacion se explica como tener en cuenta los
grados de eficiencia al calcular las potencias de entrada y de salida de un sistema
hidraulico. Los valores incluidos en el ejemplo son empiricos y deberan ser sustituidos

por lo que indique el respectivo fabricante.



Potencia

9

Ty
(Potencia de entrada del
motoy para la bomba)

%

25%130%
0%175% Do da

Potenciade entrada P,

Potencia eléctrica

Figura 2.6 Calculo de las potencias de entrada y de salida

2.1.4. Las Ventajas de la Hidraulica

5% cilindeo ©
10% motor

10% vilvalas
tubos

/g 10% bomba

5% motor el.
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Velocidad Variable.- La mayoria de los motores eléctricos trabajan a una velocidad

constante. También es deseable operar una maquina a una velocidad constante. Sin

embargo, el actuador (lineal 6 rotatorio) de un sistema hidraulico puede ser dirigido a

infinidad de velocidades variables al variar el abastecimiento de la bomba ¢ usando una

valvula de control de flujo. ( figura 2.7)

Reversible.- Algunos de los primeros impulsores son reversibles normalmente se les

baja la velocidad hasta un paro total antes de invertirlos. Un actuador hidraulico puede

ser invertido en plena operacion sin que se dafie. Una reversible puede dar el control de

inversion, mientras que una valvula de alivio de presion protege los componentes del

sistema de presion excesiva
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Proteccién de sobrecarga.- La véilvula de alivio de presion en un sistema hidréulico lo
protege del dafio que causa la sobre carga. Cuando la carga excede el ajuste de la
valvula, el abastecimiento de la bomba es dirigido al tanque con limites definidos de
acuerdo a la torsion 6 fuerza de salida. La valvula de alivio de presion también de los
medios para ajustar una maquina para una cantidad especificada de torsion 6 fuerza,
como en la operacion de sujetar ¢ abrazar una pieza.

Paquetes pequeiios.- Los componentes hidraulicos, a causa de sus altas velocidades y la

compatibilidad de su presion, pueden dar una alta fuerza de salida siendo estos muy

pequeifios y ligeros.

Pueden ser parados.- Parar un motor eléctrico causaria dafios ¢ fundiria un fusible.
Igualmente las maquinas no se pueden parar sin la necesidad de volverlas a prender. Sin
embargo, un actuador hidraulico puede ser parado sin causar dafios cuando esté
sobrecargado y arrancara inmediatamente cuando le reduzcan la carga. Mientras esté
parado, la valvula de alivio simplemente desviara el abastecimiento de la bomba al

tanque. La Gnica pérdida causada sera el desperdicio de caballos de fuerza.
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IBUJO B. VELOCIDAD REDUC

Figura 2.7 El impulso hidraulico de velocidad es variable

S O L =

Si la bomba constantemente abastece 10 galones por minuto.
Y este volumen es de 10 galones

El piston se movera esto en un minuto

Si la bomba abastece 10 galones por minuto

Pero la valvula restringe el flujo

El actuador solo recibe 5 galones y corre sola la mitad de un minuto
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YALYULA
DIRECC IDNAL

Figura 2.8  El impulso hidréulico de velocidad es reversible

b W b o=

En esta posicion de la valvula direccional

El abastecimiento de la bomba es dirigido al cabezal del cilindro...
El vastago del cilindro se extiende

El aceite expulsado es empujado hacia fuera del extremo del
vastago y dingido al tanque.

En otra posicion, el aceite es dirigido al extremo del vastago del
cilindro

6. El vastago del piston se regresa.

7. El aceite expulsado del extremo del cabezal es dirigido al tanque.

. La wvalvula de alivio protege al

sistema al desviar
momentaneamente el flujo al tanque durante el regreso, y cuando el

piston esta ahogado 6 que pare al terminar su carrera.
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2.2. Funciones de un equipo hidriulice.

2.2.1 Hidraulica estacionaria.

La hidraulica estacionaria tiene los siguientes campos de aplicacion:

» Todo tipo de maquinas de produccion y montaje
= Vias de montaje

« Equipos de elevacion y transporte

« Prensas

» Maquinas para moldear por inyeccion

« Laminadoras

» Elevadores

Las maquinas herramientas representan un campo de aplicacion tipico.

Las maquinas herramientas modernas con control numérico, se encargan de sujetar
hidraulicamente piezas y herramientas. Ademas, el avance y el accionamiento de los ejes

también pueden estar a cargo de sistemas hidraulicos.

Figura 2,9 Torno
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Figura 2.10 Prensa con depésito superior

2.2.2 Hidriulica Movil

Los campos de aplicacion de la hidraulica mdvil son los siguientes:

e Maquinas para la construccion
* Volquetes, palas mecanicas, plataformas de carga
» Sistemnas de elevacidn y transporte

» Maiquinas para la agricultura

En la industria de la maquinaria para la construccion existen multiples aplicaciones
para la hidraulica movil. En el caso de una excavadora, por ejemplo, se utiliza la
hidrdulica para los movimientos de trabajo (elevacion, sujecion, giros, etc) y también,

para la locomocion del vehiculo como tal. Los movimientos giratorios son originados

por sistemas rotativos ( motores, bombas giratorios).
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Figura 2.11 Hidraulica mévil

2.2.3La Hidraulica Comparada con otras Técnicas

Efectuando las comparaciones respectivas; la hidraulica tiene las siguientes ventajas:
* Transmisién de fuerzas considerables con elementos de pequefias dimensiones, lo
que significa un elevado rendimiento.
* Posicionamiento exacto.

* Arranque desde cero con carga maxima.
* Movimiento homogéneos e independientes de la carga, ya que los fluidos apenas se

comprimen y porque pueden utilizarse valvulas reguladoras.
* Trabajos y conmutaciones suaves.
* Buenas caracteristicas de mando y regulacion.

» Condiciones térmicas favorables; desventajas de la hidraulica comparada con otras

tecnologias.
» Contaminacion del entorno por fugas de aceite (peligro de incendio y de accidentes).

* Sensibilidad a la sociedad.
» Peligro ocasionado por las altas presiones (chorros cortantes).

» Dependencia de la temperatura (cambios de la viscosidad).

* Grado limitado de eficiencia.
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SRR S A T w e i Y
Fugas Contaminacién Aparte de la pérdida de
energia, no tiene
desventajas
Influencias del | Peligro de explosion de | Sensible a las oscilaciones| No produce explosiones
entomo determinados entomos; | de la temperatura insensibles a las
sensible a la | Peligro de incendio en caso | temperaturas
temperatura. de fugas
Acumulacién de(Dificil y solo en|Dentro de ciertos limites | Facil
energia cantidades  reducidas | recurriendo a gases
mediante baterias.
Transporte  de ] Limitado, aunque con|Hasta 100 m, velocidad de | Hasta 100 m, velocidad de
energia pérdida de energia, flujo v=2 hasta 6 m/s flujo v=20 hasta 40m/s.
Velocidad de la transmisién | Velocidad de la transmision
de seilales hasta 1000 m/s, | de sefiales 20 hasta 40 m/s.
Velocidad de V=0.5 m/s v=1.5m/s
trabajo
Costes de la|Bajos Altos Muy altos
energia
consumida 0.25 e | 125
Movimiento Dificil y costoso Sencillo con cilindros Sencillo con cilindros
lineal Fuerzas pequeiias Facil regulacion de la|Fuerzas limitadas
Complicada regulacion | velocidad Velocidades muy
de las velocidades. Fuerzas muy grandes. dependientes de las cargas
Movimiento Sencillo y de gran| Sencillo Sencillo
rotativo rendimiento Par de giro elevado Bajo rendimiento
Revoluciones bajas Revoluciones elevadas
Exactitud de | Exactitudes hasta + 1 |Dependiendo de la|Sin cambios de cargas,
posicionamiento | um y superiores sofisticacion del sistema, es|cxactitud factible hasta
factible alcanzar exactitudes | 1/10 mm
det 1l um
Rigidez Muy buenas si sc¢|Buena, puesto que el aceite | Deficiente, puesto que el
utilizan interconexiones | practicamente no se | aire se comprime.
mecanicas. comprime: ademas, el nivel
de presion es muy superior
al de los sistemas
newmaticos.
Fuerzas No es resistente a|Resistente a sobrecargas Resistente a sobrecargas
sobrecargas Si el sistema tiene presiones | Limitacién de las fuerzas
Grado deficiente de|eclevadas de hasta 600 bar, | por la presidn del aire y el
eficiencia por | es factible generar fucrzas|diametro de los cilindros
componentes mecanicos | muy grandes F<3000 kN. | F<30 kN hasta 6 bar.
Pueden obtenerse
fuerzas considerables

Tabla 2.1 Comparacion de los diferentes sistemas
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2.3 Principios de la Potencia Hidrdulica

Al estudiar los principios de la hidraulica, nos ocuparemos de fuerzas, transferencias
de energia, trabajo y potencia. Lo relacionaremos con las dos fundamentales condiciones

6 fendmenos que encontramos en el sistema hidraulico.

2.3.1 Los Principios de Presion

La presion es la responsable de empujar ¢ ejercer la fuerza ¢ torsion en un sistema

hidraulico.

Un dispositivo hidraulico que utiliza el impacto 6 energia cinética del liquido para

transmitir potencia, se le llama dispositivo hidrodinamico.

Cuando el dispositivo se opera mediante la fuerza aplicada a un liquido confiado, se
le denomina dispositivo hidrostatico. En este caso, la presion resulta ser la fuerza

aplicada, distribuida en toda el area libre y se expresa como fuerza entre unidad de area.

La presion se origina siempre que siempre que existe una resistencia al flujo 6 a una

fuerza que trata de hacer fluir al fluido.

La presion atmosférica.-

Es la presion que ejerce el aire de nuestra atmosfera debido a su propio peso. Al
nivel del mar, una columna de aire de una pulgada cuadrada en seccion transversal y el

peso completo de su atmdsfera, pesa 14.7 Ibs, por lo tanto, la presion es 14.7 psia.
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Cualquier condicion en donde se encuentra una presion inferior a la atmosférica se
dice que existe un vacio 6 vacio parcial. Un vacio perfecto es la ausencia total de la

presion, es decir, cero psia.
El barémetro de mercurio.-

La presion atmosférica se mide también en pulgadas de mercurio, mediante un
dispositivo denominado barometro. El barometro de mercurio, se considera

generalmente como el punto de partida en los estudios de Pascal sobre la presion.

1 Conwmwarb

m*‘w d mevewrid ot este

Figura 2.12 El Barémetro de mercurio mide la presion atmosférica

Mediciéon de un vacio.-

Puesto que un vacio es una presion inferior a la atmosférica, se puede medir en
las mismas unidades. Es decir, se puede expresar en psia 6 en psi (con unidades
negativas), asi como en pulgadas de mercurio. Sin embargo, la mayor parte de los
medidores de vacio estan calibrados en pulgadas de mercurio. El vacio perfecto, que
equilibra a una columna de mercurio de 29.92 pulgadas de altura, es 29.92 plg. de Hg,. El

vacio cero (Presion Atmosférica) marca cero en la escala del medidor de vacio.
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Resumen de las escalas de presion y de vacio.

Puesto que se han tratado diversas formas de medir la presion y el vacio,

resultaria conveniente colocarlas juntas a fin de establecer una comparacion.

Haciendo referencia a la figura 2.13, podriamos resumir las formas de medici6n

de la presion y del vacio.

1. Una Atmosfera es la unidad de presion que equivale a 14.7 psi, 0 a 14.7 psia (el peso
de una columna de aire de una pulgada cuadrada de seccion, del aire que envuelve la

tierra).

2. psia (libras por pulgadas cuadrada absolutas) hace referencia a la escala que
comienza con el vacio perfecto (6 psia). En esta escala la presion atmosférica marca
14.7.

3. psi (libras por pulgada cuadrada manométricas) esta calibrada en las mismas
unidades que psia, pero ignora a la presion atmosférica. La presion manométrica se

puede abreviar también como psig.

4. Para pasar de psia a psig.
Presion Manomeétrica + 14.7= Presion Absoluta

Presion Absoluta - 14.7 = Presién Manométrica

5. La presion atmosférica en la escala del barometro es de 29.92 plg. de Hg. Al
comparar este valor la escala psia , resulta que:
1Psi =2 Plg de Hg (aproximadamente)
1Plg Hg = !4 psi (aproximadamente)

6. Una atmosfera equivale aproximadamente a 34 pies de agua 0 a 37 pies de aceite.
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Figura 2.13 Comparacion de las escalas de presion y de vacio

2.3.2. Los Principios De Flujo.

Existen dos formas de medir el flujo de un fluido.

La velocidad.- Es la rapidez promedio de las particulas de un fluido al pasar por un
punto determinado 6 la distancia promedio a la que viajan las particulas por unidad de
tiempo. Se mide en pies sobre segundo (Pies/seg) Pies sobre minutos (Pies/min) 6 en

pulgadas sobre segundo (In/seg).
El flujo.- Es la medida 6 el volumen de fluido que pasa por un punto en un tiempo
determinado. Los volimenes grandes se miden en galones por minutos (GPM) Los

pequefios, se pueden expresar en pulgadas cibicas por minutos.

En la Figura: 2.14 se ilustra la diferencia que existe entre la velocidad y el fluido.
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Figura 2.14 Flujo es volumen por unidad de tiempo; velocidad es distancia por

unidad de tiempo

Toma dos pies de tuberia pequefia para mantener un galon de aceite
Pero solo un pie de tuberia grande
Con un desplazamiento constante de un GPM.

El aceite debe pasar dos FPM en esta cafieria.

oAl IR

Pero debe pasar solo un FPM en esta caiieria.

Flujo Laminar.- En forma ideal, cuando las particulas de un fluido se desplazan en
forma suave y paralela a la direccion de flujo, cuando este ocurre se dice que el flujo de

laminar, y se obtiene a bajas velocidades y en tuberia recta. Con el flujo laminar la

friccion se reduce al minimo.

Flujo Turbulento.- Es originado por cambios abruptos en la direccion 6 en el area de la
seccion transversal 6 por una velocidad excesiva. Esto nos da como resultado un gran

aumento en la friccion, que produce calor, aumenta la presion de operacion y desperdicia
potencia.
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Figura 2.15 Hay flujo laminar en los pasos paralelos

. Baja velocidad de flujo en una tuberia recta es flujo laminar. Las

particulas del fluido se mueven paralelas a la direccion del flujo.

Un cambio gradual en la seccion transversal no afecta la corriente
de flujo.

Tampoco un cambio gradual en la direccion.

1

N\
/

2

Figura 2.16 La turbulencia es resultado de la resistencia del flujo

Sl

El flujo puede empezar como flujo laminar

Un cambio repentino en la seccion transversal hace la turbulencia.

Como también un cambio repentino de direccion

Los pasos no-paralelos de las particulas aumentan la resistencia
para fluir. (friccion).
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CAPITULO 3

FLUIDOS TRANSMISORES DE

POTENCIA

Los fluidos transmisores de potencia nos sirven dentro de la " POTENCIA FLUIDA"
para controlar y transmitir movimientos y cargas, tienen ciertas ventajas que son valiosas
al considerar los problemas de control que surgen. Los sistemas de control por fluidos,
proporcionan sistemas mecanicamente rigidos que pueden disefiarse para dar muy rapida
operacion y mover cargas enormes. Pueden emplearse mas economicamente sobre
mayores distancias que los tipos mecanicos, pero estan restringidos a distancias mas

cortas que los sistemas eléctricos. Estos fluidos son utilizados en:
a) Sistemas Hidraulicos
b) Sistemas Neumaticos

3.1 Sistemas Hidraulicos

Dentro de estos sistemas el fluido transmisor de potencia mas comunmente utilizado

es el ACEITE (derivado del petréleo) aunque se tienen también emulsiones AGUA-
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ACEITE y AGUA, aunque este tipo de fluido se utiliza cada vez menos para evitar la
corrosion, Falta de lubricacion, etc. Y por altimo los FLUIDOS SINTETICOS.

3.2 Sistemas Neumadticos

En estos sistemas el fluido transmisor de potencia mas utilizado es el aire.

Los fluidos neumaticos se utilizan mucho en la automatizacion de maquinaria de
produccion y en el campo de los controladores automaticos. Por ejemplo, los circuitos
neumaticos que convierten la energia del aire comprimido en energia mecanica gozan de
amplia utilizacion y en la industria se encuentran controladores neumaticos de diversos

tipos.

Aunque en la actualidad ambos tipos de fluidos transmisores de potencia son

utilizados, existen ventajas y desventajas en cada uno de ellos.

3.3 Ventajas y desventajas de los sistemas hidraulicos sobre los

neumaticos

Ventajas de los sistemas hidraulicos

1. Permite que casi toda parte de la maquina pueda transmitir grandes fuerzas y pares.
2. Proporcionan varios grados de amortiguamiento para cargas de choque.
Ofrecen medios de control infinitamente variable de velocidad y carga que ademas
es reversible.
4. Son capaces de producir una operacion completamente automatica.
5. Permiten posicion precisa de control, tanto para elementos de movimiento lineal

como rotativo.
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Proporcionan un eslabonamiento de potencia en aplicaciones donde el
eslabonamiento cinemaético es imposible.

Eliminan en mucho el desgaste en miembros actuantes, por la accion autolubricante
del fluido transmisor.

Proporcionan un sistema de potencia que ofrece seguridad tanto al operador como a
la maquinaria.

Ofrece medidas simples y flexibles de operar las maquinas.

10. Da respuesta rapida a la demanda del operador.

Desventajas de Sistemas Hidrdulicos

1.

El sistema puede ser contaminado con polvos algunas particulas de materiales

degradadores del fluido

2. Los sistemas hidraulicos no pueden ser completamente a prueba de fugas.

Ventajas de los sistemas Neuméticos

Puede que sea sorprendente que la neumatica se haya difundido tan rapidamente y en

tan poco tiempo. Este fendmeno se debe, entre otras cosas, a que en ciertos problemas de

automatizacion es mas sencillo y mas economico utilizar el aire, que ningun otro fluido.

El aire esta disponible en cualquier parte y en cantidades practicamente inagotables.
El aire comprimido puede transportarse por tuberias a distancias largas. No es
necesario prever el retorno del aire.

Un compresor no tiene que funcionar constantemente. El aire comprimido puede
almacenarse en un tanque, desde donde puede recurrirse a él. Ademas, también es
posible transportar el aire comprimido en tanques moviles.

El aire comprimido es indiferente a las oscilaciones de la temperatura, de esta

manera es factible trabajar de modo seguro incluso con temperaturas extremas.
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5. El aire comprimido no ofrece peligro de explosién 6 de incendio. En consecuencia,
no es necesario adoptar costosas medidas de seguridad contra explosiones.

6. El aire comprimido es limpio, por lo que no se produce contaminacion alguna en
caso de fuga de aire en las tuberias, 6 en las unidades de trabajo, precisamente esta
caracteristica es indispensable en la industria alimenticia, quimica, maderera, textil,
etc.

7. Los elementos de trabajo son faciles de montar, por lo que los sistemas neumaticos
No SOn muy COStOSOS.

8. El aire comprimido es un medio de trabajo sumamente veloz, por lo que es factible
alcanzar altas velocidades de trabajo (la velocidad operativa de los cilindros
neumaticos es de 1 hasta 2 metros por segundo).

9. La potencia y la velocidad de los elementos neumaticos puede ser regulada sin
escalonamiento.

10. Las herramientas neumaticas y los elementos de trabajo pueden someterse a
esfuerzos hasta quedar inmovilizados, por o que son seguros frente a sobrecargas,
para de limitar con precision los posibles campos de aplicacion de la neumatica, es

preciso conocer también sus desventajas.

Desventajas de Sistemas Neumaticos

1. El aire que se utilizara en un sistema neumatico requiere de acondicionamiento
previo puesto que no debe contener suciedad, humedad (ya que de lo contrario se
ocasionaria desgaste de los elementos neumaticos).

2. El aire dado que es compresible no permite obtener velocidades homogénecas y
constantes de los cilindros y motores neumaticos.

3. Los sistemas neumaticos solo son econémicos hasta determinadas potencias dado el
limite usual de la presion de trabajo (700 Kpa = 7 bar), el limite econémico se ubica
entre 200,000 y 300,000 N ( 2,000 hasta 3,000 Kp) segun la distancia y la velocidad.

4. La evacuacion del aire produce ruidos, sin embargo, dicho problema ha podido ser

solucionado en buena parte mediante el uso de silenciadores.
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5. El aire comprimido es un medio energético relativamente costoso, no obstante,
buena parte de los elevados costos de los elementos son compensados por la

economia de los elementos y por él redimiendo (nimero de ciclos)

Comparacion entre sistemas hidriulicos y sistemas neumaticos

Las diferentes propiedades de los fluidos implicados es lo que caracteriza las

diferencias entre ambos sistemas a continuacion se enumeran esas diferencias:

1. Elaire y los gases se pueden comprimir, en tanto el aceite y los liquidos no.

2. El aire carece de propiedades de lubricacion y siempre contiene vapor de agua.

3. La presion de operacion de los sistemas neumaticos es mucho menor que la de los
sistemas hidraulicos.

4. La potencia de salida de los sistemas neumaticos es considerablemente inferior que
la de los sistemas hidraulicos.

La precision de los accionadores hidraulicos es satisfactoria a cualquier velocidad.

6. En los sistemas neumaticos se toleran ciertas pérdidas, pero las fugas internas se
deben evitar, porque las diferencias de presion son bajas. En los sistemas hidraulicos
se aceptan algunas pérdidas internas pero hay que evitar toda fuga al exterior del
sistemna.

7. En los sistemas neumaticos no se requieren tuberias de retorno de fluido, mientras
que en los sistemas hidraulicos siempre son necesarias.

8. Las temperaturas normales de funcionamiento para los sistemas neumaticos, van
desde 5° a 60°C sin embargo, el sistema neumatico puede funcionar de 0°a 200°C.
Los sistemas neumaticos son insensibles a variaciones de temperatura, en contraste
con los sistemas hidraulicos, donde la friccion del fluido debido a la viscosidad
depende mucho de la temperatura. Las temperaturas normales de funcionamiento
para sistemas hidraulicos van de 20° a 70°C.

9. Los sistemas neumaticos son seguros ante riesgos de incendio 6 explosion, en tanto

que los hidraulicos no lo son.
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CAPITULO 4

SISTEMAS HIDRAULICOS

Dentro de este tipo de sistemas, los fluidos utilizados se clasifican en tres grupos:
a) Aceites derivados del petroleo
b) Soluciones acuosas
¢) Aceites sintéticos

1) Base Silicon

2) Hidrocarburos fluorados

4.1 Fluidos Hidraulicos

La seleccion que se haga y el cuidado que se tenga del fluido hidraulico de una
maquina, ejerceran un efecto importante sobre el rendimiento de esta, asi como por lo

que respecta a la duracién de los elementos hidraulicos.
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4.2 Propésitos del fluido

En un sistema hidraulico el aceite es utilizado como medio para transmitir la
potencia; siendo esto, como una de las cuatro finalidades que debe tener un fluido

hidraulico. Las restantes son Lubricacién, Sellamiento y Enfriamiento.

Transmisién de potencia.- Como medio de transmision de potencia, el liquido debe
fluir con facilidad a través de las lineas y orificios de los elementos, la excesiva
resistencia al flujo crea pérdidas de potencia considerables. El fluido debe ser también
tan incomprensible como sea posible, a fin de cuando se arranque una bomba 6 se

cambie de posicion una valvula, la accion sea instantanea.

Lubricacion.- En la mayoria de los elementos hidraulicos, la lubricacion interna la
proporciona el fluido. Los elementos de la bomba y otras piezas sujetas a desgaste
deslizan entre si con una pelicula de aceite de por medio. (figura 4-1) a fin de que el
elemento tenga una larga duracidn, el aceite debe de contener los aditivos necesarios

para garantizar buenas caracteristicas contra el desgaste.

Sellamiento.- En la mayoria de los casos, €l fluido es el unico sello contra la presion en
el interior de un componente hidraulico. En la figura (4-1), se ve que no hay ningun
anillo sellador entre el carrete y cuerpo de la valvula, que reduzca la fuga de aceite desde
el paso de alta presion hacia el paso de baja presion. Son el estrecho ajuste mecanico y la

viscosidad del aceite los factores que determinan el porcentaje de fuga que existira.

Enfriamiento.- La circulacion del aceite a través de las lineas y alrededor de las paredes

del depdsito, hace que ceda el calor que se genera en el sistema ( figura 4.2).



1. Un tipico carxete deslizante 3. En La fina pelicula de fiuido
de vilvula se rmeve deun 3 Dentro de su cuerpo hidrinbico (mostrada my
lado a otzo

4. §i este pasaje estabajo presion,
1a pelicula de flaido lo sella del
pasaje adyacente

Figura 4.1 El fluido lubrica las partes en operacion

Ya al sisterna hidrénkien

Viena del sistema ludriabico

SN T

saasormast : sistenaes mandado a la

1. Cuando el findo hidvinbico

ciroulaa traves e Jas Tnaas 2.Y el dapsito

Figura 4.2  La circulacion enffia al sistema
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4.3 Fluidos hidraulicos derivados del petréleo

El aceite derivado del petroleo sigue siendo, con mucho, la base mas utilizada para
los fluidos hidraulicos.

El petroleo, la mayoria de los casos, posee excelentes cualidades de lubricacion. Por
su naturaleza el aceite protege contra la oxidacién, proporciona un buen sello, disipa

facilmente el calor y es sencillo tenerlo limpio mediante filtracion 6 separacion de los

contaminantes por gravedad.

Una de las principales desventajas del aceite derivado del petrdleo es que es
combustible. Para aplicaciones en las que pueda haber riesgo de incendio, tales como

tratamientos térmicos, soldadura hidroeléctrica, forjado a presion, etc.

4.4 Tipos de fluidos resistentes al fuego

Existen tres tipos de fluidos hidraulicos resistentes al fuego:
a)  Glicol — Agua
b) Emulsiones de agua y aceite

c) Aceites sintéticos

4.4.1 Fluidos del tipo Glicol — Agua

Este tipo de fluidos esta compuesto de 35 a 40 % de agua que proporciona
resistencia a la combustion, y un glicol (sustancia quimica sintética de la misma familia

que los anticongelantes permanentes, como el etileno u otros glicoles) y ademas, un
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espesador soluble en agua para mejorar la viscosidad. Contienen también aditivos que

evitan la formacion de espuma, la oxidacién y corrosion, y mejorar la lubricacion.

Caracteristicas.- Los fluidos de agua y glicol generalmente presentan buenas
caracteristicas de resistencia al desgaste, siempre y cuando se eviten altas velocidades y
grandes cargas. El fluido posee una alta gravedad (es mas pesado que el aceite) que

puede crear un vacio mas alto en las entradas de las bombas.

La mayor parte de los mas recientes matenales sintéticos de selladura son
compatibles con el fluido de agua y glicol. Los asbestos, el cuero y los materiales a base

de corcho se deben evitar en los sellos rotatorios, puesto que tienden a absorber agua.

Algunas de las desventajas de estos fluidos son:

a) Resulta necesario medir continuamente el contenido de agua y compensar la
evaporacion de ésta a fin de tener la viscosidad requerida.

b) La evaporacion puede originar también la pérdida de ciertos aditivos, reduciéndose
con ello la duracion del fluido y la de los elementos hidraulicos.

¢) Las temperaturas de operacion deben de mantenerse bajas.

d) El costo (actualmente) es mayor que el de los aceites convencionaies.

4.4.2 Emulsiones de agua y aceite

Los fluidos del tipo de emulsion son menos costosos, entre aquellos resistentes a la
combustion. Al igual que con el agua y glicol, también estos dependen del contenido de
agua, para lograr las propiedades de resistencia a la combustion. Ademas del agua y del
aceite, estas mezclas contienen emuisificadores estabilizadores y otros aditivos que

mantienen unidos a los dos liquidos.
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Aceite en agua.- Las emulsiones de aceite en agua, contienen diminutas gotas de un
aceite especial refinado, disperso en el agua. Es altamente resistente a la combustién. Se
le pueden agregar aditivos que mejoren su poca capacidad de lubricacion, asi como para
que proteja contra la corrosion. Este fluido ha sido utilizado principalmente en bombas

de baja velocidad.

Agua en aceite.- Las emulsiones de agua en aceite son las de uso mas comun. En estas,
son pequeilas gotas de agua las que se encuentran dispersas en una fase continua de
aceite. Al igual que el aceite, estos fluidos poseen una excelente capacidad de

lubricacién.

Ademas, el agua dispersa proporciona al fluido una mejor capacidad de
enfriamiento. Se agregan inhibidores de la oxidacion tanto para la fase de aceite como

para la de agua. También se usan sin dificuitad aditivos contra la formacion de espuma.

Con cualquier emulsion de agua y aceite, las temperaturas de operacion se deben de

mantener bajas a fin de evitar la evaporacion y la oxidacién.

Los fluidos en emulsion son generalmente compatibles con todos los metales y
sellamientos que se encuentran en los sistemas hidraulicos a base de aceites derivados

del petraleo.

4.4.3, Fluidos sintéticos resistentes a la combustion

Los fluidos sintéticos son producto de reaccion quimica de componentes de bajo
peso molecular para formar moléculas mas grandes con sobresalientes propiedades de

comportamiento y con viscosidades adecuadas para ser utilizados como lubricantes.
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Caracteristicas.- Puesto que los fluidos sintéticos no contienen ni agua ni otra materia
volatil, funcionan bien a altas temperaturas sin perder ninguno de sus elementos

esenciales. Se usan también para sistemas de alta presion.

Los fluidos sintéticos resistentes a la combustién no son los que mejor funcionan en
sistemas de baja temperatura. En ambientes frios puede ser necesario un calentamiento

auxiliar,

Ademas, estos fluidos poseen mayor gravedad especifica que los de cualquier otro
tipo y las condiciones de entrada de la boca de la bomba requieren de un cuidado

especial.

Algunas bombas de paletas se construyen con cuerpos especiales que proporcionan
¢l mejoramiento requerido en las condiciones de entrada, para evitar que la bomba cavite

al utilizarse un fluido sintético.

El indice de viscosidad de los fluidos sintéticos es bajo; varia desde 80 hasta la

cantidad de menos 400.

Los fluidos sintéticos son probablemente los mas caros que se¢ utilicen en la
actualidad.

Los fluidos sintéticos no son compatibles con los sellos comunmente usados, de
nitrilo y neopreno. Por lo tanto cuando se ha estado utilizando aceite, agua y glicol 6
agua y aceite y s¢ desea pasar a fluido sintético, se hace necesario desmontar todos los

elementos y cambiar los sellos.

La tabla 4-1 muestra los tipos de materiales que son compatibles con los diversos
fluidos hidraulicos. Y ademas se muestra en la tabla. 4-2 donde se detallan algunos datos

importantes sobre los diferentes fluidos hidraulicos.
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FLUIDOS BASADOS EN
FLUIDOS NO BASADOS EN AGUA
AGUA
MATBRIALES MIXTURA DE
ACEITES DE EMULSION DE MATERIALES i ESTERS DE
PETROLEO AGUA Y ACEITE CLORINADOS POSFATO
CONSIDERACION QLYOOL
SILICON, SILICON, BUTILO, VITON
. NEOPRENO, NEOPREND, VITON, VYRAM VITON,, VYRAM VYRAM
ACEPTABLE Y NEOPRENO, N ™o BUNAN T8 .
MATERIAL DR BUNA N e
o CORCHO) (NO CORCHO) FBA BUTILO ¥BA BUTILO TEFLON
(CON PRECAUCION) | (CON PRECAUCION) FBA
COMO LO
CURADO DE AIRE CURADQ DE AIRE CURADOC DE AIRE
PINTURAS RECOMIENDA
M CONVENCIONAL | CONVENCIONAL . BPOXY COMO 8B EPOXY COMO SB EPOXY COMO SEB
CEFTABLES RECOMIENDA RECOMIENDA RECOMIENDA
DISTRIBUIDOR
COMPUBSTOS DE
TUBERIA CONVENCIONAL | CONVENCIONAL COMPUESTOS DB CANERIA SON RECOMENDADOS TIRO TEFLON
ACEPTABLES
MALLA DE
MALLA DE
ALAMBRE DE 100
COLADORES DE MESH Y 1% | ALAMBREDE4
ADMISION IRy MESH 4 VECES MALLA DE ALAMBRE DE 50 MESH 4 VECES LA CAPACIDAD DE LA BOMBA
ACEPTABLES LA CAPACIDAD
CAPACIDAD DE
DE LA BOMBA
LA BOMBA
FIBRA
ERA FIBRA DE CELULOSA,
CELULOSA, 200 -
300 MESH MALLA VIDRIO, 200 - 300 200 - 300 FIBRA DE CELULOSA, MALLA DE ALAMBRE DE 200 - 300 MESH,
FILTROS R kLA ALAMBRE, MALLADE | ORILLA DECUCHILLO G TIPO DE PLACA (TTPO MICRONICO O DE
ACEPFTABLES o g ORILLA DE ALAMBRE, | TIERRA DEPULLER SE PUEDEN USAR EN PLUIDOS QUE NO SEAN
CUCHILLO ORILLA DE AD|
CUCHILLO O ° e
PLACA CUCHILLO O
TIPO DE PLACA
PLACA
EVITE
METALES DE METALES
CONSTRUCCION CONVENCIONAL | CONVENCIONAL | GALVANIZAD CONVENCIONAL CONVENCIONAL CONVENCIONAL
ACEPTABLES O8Y
CADMIADO
Tabla 4.1 Compatibilidad de los fluidos hidraulicos y Materiales de Sello



TIPOS DE FLUIDOS HIDRAULICOS

RESISTENTES AL FUEGO
ACEITE DE EMULSIONES SINTETICO
AGUA - GLICOL
PETROLEQ (AGUA EN ACEITE) (FOSFATO-ETER)
COSTO X 223X 324X 526X
Vidacortaa . . Excesiva evaporacion
SERVICIO DE ALTA - e d Excesiva evaporacién & Estable a temperaturas
peraturas arriba de a temperaturas
TEMPERATURA de sgua arribade 65°C | o relativamente altas
los 70°C A 80°C elevadas
SERVICIO DE ALTA
Regular a buena Pobre Buena Pobre a mediana
TEMPERATURA
ESTABILIDAD  DE
Buena Buena Bucna Excelente
OXIDACION
PROTECCION DE
HERRUMBRE Buena a excelente Buena Mediana a buena Mediana a buena
OXIDO
FORMACION DE
Excetente Excelente Buena Buena
ESPUMA
INDICE DE
Buena Excelente Excelente Pobre
VISCOSIDAD
Compatible con sellos No son compatibles con
. No compatible con
usados para aceites de . sellos usados para
EFECTO SOBRE . . . algunos tipos de
Se requieren materiales |  petrSleo, materiales aceites de petrbleo,
SELLOS Y : : corchos, papel, cueros y
resistentes al aceite | hechos de papel, fibray deben ser usados
EMPAQUES materiales de fibra
CUETO NO 30N L masteriales resisientes a
sintética
satisfactorios éstos fluidos
Se requieren pinturas
EFECTO DE| resistentes al aceite, ) . Alta solvencia para
. Igual al aceite de No compatible con
PINTURAS Y ningin problema muchas pinturas y
petrdleo algunas pinturas
AISLAMIENTO especifico con el aislamientos
aislamiento
LUBRICIDAD Excelente Buena Buena Excelente
CALOR
Buena Excelente Excelente Buena
TRANSFERIDO
COMPRESIBILIDAD Moderada Moderada Moderada Baja

Tabla 4.2

Comparacion de las propiedades de los fluidos




45

CAPITULO 5

FUNDAMENTOS DE LA

HIDRAULICA

En la actualidad la hidraulica se le atribuye al significado de transmision de fuerzas
y movimientos por medio de fluidos, es decir, utilizan liquidos para la transmision de
energia, a continuacion detallargmos los fundamentos principales que se presentan en la

hidréulica.
5.1.  Ley de la hidrostatica.

Por definicion, un fluido debe deformarse continuamente cuando se le aplica un
esfuerzo de corte de cualquier magnitud. La ausencia de movimiento relativo (y, en
consecuencia, de deformacion angular) implica la ausencia de esfuerzos de corte. Por
tanto, los fluidos ya sea en reposo 6 en movimiento de un “cuerpo rigido”, sélo son
capaces de soportar esfuerzos normales. El analisis de los casos hidrostaticos es, por

tanto, mucho mas simple que el de fluidos sujetos a deformacion angular.

La mera simplicidad no justifica nuestro estudio de un tema. Las fuerzas normales

transmitidas por fluidos son importantes en muchas situaciones practicas. Empleando
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los principios de la hidrostética, podemos calcular las fuerzas sobre objetos sumergidos,
desarrollar instrumentos para medir presiones y deducir propiedades de la atmésfera y
de los océanos. Es posible también, usar los principios de la hidrostatica para determinar
fuerzas generadas por sistemas hidriulicos en aplicaciones tales como las prensas

industriales 4 los frenos de automévil.

En un fluido estatico y homogéneo, 6 en un fluido sometido al movimiento de un
cuerpo rigido, una particula de fluido mantiene su identidad todo el tiempo. Puesto que
no hay movimiento relativo dentro del fluido, un elemento de fluido no se deforma.
Podemos aplicar la segunda ley de movimiento de Newton para evaluar la reaccion de la

particula ante las fuerzas aplicadas.

La Ecuacion Basica de la Hidrostatica

Para obtener una ecuacion que permita determinar el campo de la presion dentro de
un fluido estatico, aplicamos la segunda ley de Newton a un elemento de fluido
diferencial de masa dm = pd ¥, con lados dx, dy y dz, como se muestra en la figura. Ei

elemento de fluido es fijo respecto al sistema de coordenadas rectangulares fijo que se

muestra.

Recuerde que pueden aplicarse a un fluido dos tipos generales de fuerza: masicas y
de superficie. La unica fuerza masica que debe considerarse en la mayor parte de los
problemas de ingenieria, se debe a la gravedad. En algunas situaciones pueden estar
presentes las fuerzas masicas que son producto de campos eléctricos 6 magnéticos, éstas

no se consideraran en este caso.

En un elemento de fluido diferencial, la fuerza masica, d-I;a , €s

-

dF, = gdm = gpdV
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Figura 5.1 Elemento diferencial de fluido y fuerzas de presion en la direccion y.

—
Donde g es el vector de gravedad local, p es la densidad y d V es el volumen del

elemento. En coordenadas cartesianas d V = dx dy dz, asi que

dFB =1;gdxdydz

En un fluido estatico no pueden presentarse esfuerzos de corte. Por consiguiente, la
unica fuerza de superficie es la de la presion, siendo ésta, una cantidad de campo,
p = p(x, y, z); la presion varia con la posicidén dentro del fluido. La fuerza de presion
neta que resulta de esta variacion, puede evaluarse mediante la suma de las fuerzas que

actuan sobre las seis caras del elemento de fluido.

Sea p la presion en el centro, 0, del elemento. Para determinar la presion en cada
una de las seis caras del elemento, utilizaremos una expansion, de la serie de Taylor, de
la presion en torno al punto 0. La presion en la cara izquierda del elemento diferencial

€S

(Los términos de orden mayor se omiten porque se vuelven cero en el proceso de

limite subsecuente). La presion sobre la cara derecha del elemento diferencial es

dp dp dy
PR =p+—(y, —y)=p+——2
p dy(yn y)=p dy 2
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Las fuerzas que actian en las dos superficies y del elemento diferencial se
muestran en la figura. Cada fuerza de presidn es un producto de tres términos. La
magnitud de la presion es el primero. La magnitud se multiplica por el area de la cara
para obtener la fuerza de presién, mientras que un vector unitario se introduce para
indicar la direccion. Observe también, en la figura, que la fuerza de presion en cada cara
actuan en contra de la misma. Una presion positiva corresponde a un esfuerzo normal

cCOmpresivo.

Las fuerzas de la presion sobre las otras caras del elemento se obtienen de la misma
manera. La combinacion de todas estas fuerzas produce la fuerza superficial neta que

actua sobre ¢l elemento. Por tanto

i = p- 2 5 Yevea)()+ 0+ 2 & Jayark- 1)
(o~ 2.9 Yorar)+ p+ 2 & o3

. (p
Agrupando y cancelando términos, obtenemos

&= (- 20)- 20 L0 o)

dx

s = {g(;)+ * o)+%(a)](dxdydz) 6.0

d?)(dxdy)(n) (p + P &y ))

E‘I%

El término entre paréntesis se llama gradiente de la presion 0 simplemente,
gradiente de presion, y puede escribirse como grad p 6 V p. En coordenadas

rectangulares

d_ﬁs = —grad p(dxdydz) = —Vpdxdydz

dp —,dp dp d .d d]
dp=Vp= +k—=|=|1—+]—+k—
HEGRE=YDE [ld day J [ldx e
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El gradiente puede considerarse como un operador vectorial, al tomar el gradiente
de un campo escalar se obtiene un campo vectorial. Empleando la designacion de
gradientes, la ecuacion (5.4) puede escribirse como

dBs = —grad p(dxdydz) = Vpdxdydz (5.2)

Fisicamente, el gradiente de presion es el negativo de la fuerza de superficie por
unidad de volumen, debido a la presion. Notamos que el nivel de presion no es
importante al evaluar la fuerza neta de presion. En vez de ello, lo que importa es la
relacion a la cual los cambios de presion ocurren con la distancia, es decir, el gradiente

de presion.

A continuacion, combinaremos las formulaciones para las fuerzas de superficie y
masicas que hemos desarrollado para obtener la fuerza total actuante sobre un elemento
de fluido. De tal modo

-

dF = dF, +dF, = (—grad p + pg)dxdydz = (—grad p + pg)dV

0 sobre la base de un volumen unitario

.
&
v

=—gradp+pg (5.3)

e

Para una particula de fluido, la segunda ley de Newton produce

-

2 2 =2
dF = adm = a pdV¥. En el caso de un fluido estatico, a =0. De tal modo

dF
— =pa=0
dv



50

Sustituyendo para (TF /dV de la ecuacién (5.3), obtenemos

—gradp+;g=0 (5.4

Vamos a revisar brevemente nuestra deduccion de esta ecuacion. El significado
fisico de cada término es

-2

—grad + rg =0
fuerza de presion Juerza mdsica por
neta por unidad ) unidad de =0
de volumen en volumen en B
un punto un punto

Esta es una ecuacion vectorial, lo que significa que consta de tres ecuaciones

componentes que deben satisfacerse individualmente. Las componentes son

dp

e S =0 direccion x

dx pgx

@ + pgy=0 direccion y (5.5)
dy

% + pgz=0 direccion z

En las ecuaciones anteriores (5.5) se describen la variacion de presion en cada una
de las tres direcciones de coordenadas en un fluido estatico. Para simplificar ain mas, es
logico elegir un sistema de coordenadas tal que el vector de la gravedad se alinee con

uno de los ejes coordenados. Si el sistema de coordenadas se elige tal que el eje z esté

dirigido verticalmente, entonces gx = 0, gy = 0 y gz= -g. bajo estas condiciones, las
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ecuaciones componentes se convierte en

b _ P?_o (5.6)

Las ecuaciones anteriores (5.6) indican qué de acuerdo con las suposiciones
hechas, la presion es independiente de las coordenadas x y y, es decir, depende sdlo de
z. Puesto que p es una funcion de una sola variable, es posible usar una derivada total en

lugar de una derivada parcial. Con estas simplificaciones, estas ecuaciones (5.6)

finalmente se reducen a

La ecuacion de la hidrostatica no solo se cumple solo en el fluido en reposo, sino

también en todo plano transversal a la direccion del movimiento, si éste es uniforme.

Restricciones: 1) Fluido estatico
2) La gravedad es la tnica fuerza de cuerpo

3) El eje z es vertical

Esta ecuacion es la reaccion basica de presion-altura de la estatica de fluidos, sujeta

a las restricciones indicadas. Por ello, debe aplicarse sélo donde estas restricciones sean

razonables para la situacion fisica.

Es importante notar que los valores de presion deben establecerse respecto a un

nivel de referencia. Si dicho nivel es el vacio, las presiones se denominan absolutas,

como se indica en la figura de abajo.

La mayor parte de los medidores de presion leen una diferencia de presion - la
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diferencia entre la presién medida y el nivel del medio ambiente (usualmente la presion
atmosférica). Los niveles de presion medidos con respecto a 1a presion atmosférica se

llaman presiones manométricas. De tal modo,

Pabsoluta = Pmanométrica + Patmosférica

4 Nivel de presion
Pranémetrica
Pabsolut:n
-————-—_"--"'Paunosférica
a condiciones
estandares
al mvel del mar

Vacio

Las presiones absolutas deben utilizarse en todos los calculos con gas ideal u otras

ecuaciones de estado.

Variaciones de Presion en un Fluido Estitico

La variacion de presion en un fluido estatico se describe mediante la relacion
basica de presion-altura

dp
dz— Pg

A pesar de que p g puede definirse como el peso especifico, ¥, se ha escrito como
P £ en la ecuacion para subrayar que ambas, p y g, deben considerarse variables. Con el
fin de integrar la ecuacién para encontrar la distribucion de presion, deben hacerse

suposiciones acerca de las variaciones tanto de p como de g.
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Para la mayor parte de las situaciones pricticas de ingenieria, la variacién en g es
despreciable. Sélo para una situacion tal como el cilculo muy preciso del cambio de la
presion en una diferencia grande de altitud, serfa necesario incluir la variacion de
gravedad. a menos que se establezca de otro modo, asumiremos que gravedad sera

constante con respecto a la altitud en cualquier posicion dada.

En muchos problemas practicos de ingenieria, la variacion en p es apreciable y se

requieren resultados precisos que lo conformen.

Para un fluido incompresible, p= constante. Entonces para gravedad constante,

dp
— = —pg = constante

dz

Para determinar la variacion de presion, debemos integrar y aplicar condiciones de
frontera apropiadas. Si la presion en el nivel de referencia, Z,, se designa como ps,

entonces la presion, p, en la posicion z, se encuentra mediante integracion

P

[do =— [ patc

po ]
P-P,=pPg(2-2,)=p8(2,-2)

Para liquidos, a menudo es conveniente tomar el origen del sistema de coordenadas
en la superficie libre (nivel de referencia) y medir las distancias como positivas hacia

abajo, a partir de la superficie libre. Con , medida positiva hacia abajo, entonces

zo—2z=h

5.7
P-p,=pgh 7
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La ecuacion (5.7) indica que la diferencia de presién entre dos puntos en un fluido
estatico, puede determinarse midiendo la diferencia de altura entre los dos puntos. Los

dispositivos utilizados para este propdsito reciben el nombre de manoémetros.

La presion atmosférica puede obtenerse de un barémetro, en el cual se mide la

altura de una columna de mercurio.

Entonces de acuerdo a lo visto en las variaciones de presion la ecuacion

fundamental de la hidrostatica para un fluido incompresible es:

4
“4zg=c
p g

Vilida para todo fluido ideal y real con tal que sea incompresible.

Dividiendo todos los términos por (g) se obtiene

P
—+z=¢
g

Aqui la constante ¢ s¢ llama altura piezométrica y se designa con la letra (h).
En todo fluido en reposo la altura piezométrica es constante.
De esta segunda forma siendo densidad (p)= cte se deduce la tercera forma.

P+pgz=c
Fuerza Hidrostitica Sobre Superficies Sumergidas

Con el fin de determinar por completo la fuerza que actua sobre la superficie
sumergida, debemos especificar:
1. La magnitud de la fuerza.
2. La direccion de la fuerza.

3. La linea de accion de la fuerza resultante.
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Debemos considerar superficies sumergidas tanto planas como curvas.

La presion hidrostatica, 6 simplemente la presion, es independiente de la forma del
recipiente y solo depende de la altura y la densidad de la columna del liquido.

-

Torre Embalse
h =300m h=15m
p = 1000kg/m? p =1000kg/m’
g=9.8Im/s* =10m/s’ g=98Im/s’ =10m/s’
p,=h-p-g p,=h-p-g

=300m -1000kg/m* -10m /s’ =15m-1000kg/m?* -10m/s?

= 3,000,000 k8- m =150,000 ™ k& m

m -8 m s
= 3,ooo,oooi2 - 150,000£2
m m

P. = 3,000,000Pa(30bar)

Depasito elevado

h=5m

p =1000kg/m*
g=98Im/s’ =10m/s?
P,=h-p-g

=5m-1000kg/m® -10m /s’

m-kg-m

m’-s?

= so,oooi2
m

P, = 50,000Pa(0.5bar)

=50,000

P, =150,000Pa(l.5bar)
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5.2. Ecuacién de Continuidad

Las soluciones de las formas diferenciales de las leyes basicas no sdlo nos permiten
determinar cantidades integrales de interés, sino que a menudo contienen informacion en

si mismas.

Se emplean dos métodos primarios para deducir las formas diferenciales de las
leyes fundamentales. Un método implica aplicar el teorema de Gauss, que permite
transformar las integrales de area en integrales de volumen. La otra estrategia consiste
en identificar un elemento infinitesimal en el espacio y aplicar las leyes basicas

directamente a ese elemento.

En este caso, en el cual se analizo la ecuacion diferencial de continuidad.
La conservacion de la masa, aplicada a un elemento infinitesimal, da lugar a la

ecuacion de la continuidad y relaciona campos de densidad y de velocidad.
e Al hablar de campo significa que una variable depende de otra.

Para un flujo permanente, la masa de fluido que atraviesa cualquier seccion de una
corriente de fluido, por unidad de tiempo, es constante.
Esta puede calcularse como sigue:

P AV, = p, AV, =cte
wAV, =w,AV,=cte  enkg/seg

Para fluidos incomprensibles y para todos los casos practicos en que w;=w;, la

ecuacion se transforma en:

AV.=AV,=cte  enm’/seg

donde A, y V; son, respectivamente, el area de seccion recta en m? y la velocidad media

de la corriente en m/s en la seccion 1, con significado analogo a la seccion 2.
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La Ecuacién de continuidad para un fluido permanente incompresible bidimensional es
AnV, =AnV, = AnV, =cte

donde las magnitudes An representan las areas normales a los respectivos vectores de

velocidad.

En otras palabras, la ecuacién de continuidad para un volumen de control afirma
que la rapidez de aumento de la masa dentro de un volumen de control es justamente

igual a la rapidez neta de flujo hacia adentro del volumen de control.

Ecuacién Diferencial de Continuidad

Aplicando la conservacion de la masa a un volumen pequefio de un flujo de fluido.
Consideremos el flujo de masa a través de cada cara del volumen de control
infinitesimal que se muestra en la figura (5.1) hacemos el flujo neto de masa que entra

en el elemento igual a la rapidez de cambio de la masa del elemento; es decir,

d

Moy =My = ;i;mcm (5.8)

Para realizar este balance de masas identificamos pu, pv, y pw en el centro del
elemento y luego tratamos cada una de estas cantidades como una sola variable.

Entonces, la ecuacion (5.8) adopta la forma.
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[pu—dfgu -2—]d dz—[pu+—depi)?]d iz
+:pv-d$"%]dxdz-[pv+ (P )i‘gl]dxdz
| = 22 | e 22 &
=%[pdxdydz]

Restando los términos apropiados y dividiendo entre dx dy dz obtenemos
— dp

d d d
E(P“) + d—y(PV) + E(W) =u (5.9)

Puesto que la densidad se considera variable, diferenciamos los productos y

escribimos la ecuacién (5.9) en la forma

dp dp dp dp du dv adw
—+U—+Vv—+Ww—+ p| — =0
a i dy el

6 bien, en términos de la derivada sustancial,

Dp du dv dw
—+p —+—+—|=0
Dt de dy dz

Esta es la forma preferida de la ecuacion diferencial de continuidad.
Podemos introducir el operador gradiente, llamado “nabla” & “del”, que, en

coordenadas rectangulares es

d, d. d
V=—i+—j+—
dx dy dz
La ecuacion de continuidad puede escribirse entonces en la forma
Dp
——+pV- V=0 5.10
Dr P (5.10)

donde V =ui +cj +wk y V-V es la divergencia de la velocidad. Esta forma de la

ecuacidn de continuidad no hace referencia a ningun sistema de coordenadas especifico;
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es la forma empleada para expresar la ecuacién de continuidad empleando diversos

sistemas de coordenadas.

En el caso de un flujo incompresible, en la que la densidad de una particula de

fluido no cambia durante su trayecto, vemos que

Dt da dx dy dz

Observe que esto es menos restrictivo que el supuesto de densidad constante, que
requeriria que todos los términos de la ecuacion (5.11) fueron cero. Los flujos
incomprensibles que tienen gradientes de densidad a veces se denominan flujos
estratificados; los flujos atmosféricos y oceanicos son ejemplos de flujos estratificados.
Empleando la ecuacién (5.11), la ecuacién de continuidad para un flujo incompresible

adopta la forma

@+ﬂ+@=0 (5.12)
de dy dz
0, en forma vectonal,
V-¥V=0

La divergencia del vector de velocidad es cero para un flujo incompresible.

Ecuacion de Continuidad

Ecuacion de continuidad para un hilo de corriente

En un hilo de corriente

- No entra ni sale fluido lateralmente porque la velocidad es trangencial al hilo de
coiriente;

- En régimen permanente el hilo de corriente es estacionario;

-~ No se crea ni destruye masa, ni puede haber concentracion ¢ dilucién de masa en
ninguna seccion del mismo, porque ello supondria aumento 6 disminucion de

densidad del fluido en dicha seccion, lo que es imposible en régimen permanente;
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2
b rave g reterenc

Figura 5.2 Elemento de fluido en el conducto que se traslada

La ecuacion (5.15) puede ser derivada de la manera siguiente. En la figura (5.3) se
muestra el elemento de fluido en el conducto que se traslada a través de una seccion. La
fuerza que actiia sobre el elemento es pA, en la que p es la presion en la seccion y A es
su area. Al trasladar el elemento a través de la seccion, la fuerza se mueve una distancia

L igual a la longitud del elemento. En consecuencia, el trabajo hecho es:
Trabajo = pAL = pV

En donde V es el volumen del elemento. El peso del elemento, w, es:

W=

en la que y es el peso especifico del fluido. Entonces, el volumen del elemento es:

V=wly
y tenemos:

Trabajo = pV = pw/y.

Al cual se le llama energia de flujo en la ecuacion (5.15).



Figura 5.3 Elemento de fluido en el conducto que se traslada a través de una seccion

La cantidad total de energia de estas tres formas que posee el elemento de fluido

sera la suma, representada con E:

E=FE + PE+ KFE
=wply + wz + w//2g

Cada uno de estos términos se expresa en unidades de energia, newton-metro (Nm)

en el Sistema Internacional 6 en pies-libra (pie/lb) en el Sistema Britanico de Unidades.

Considere ahora el elemento de fluido de la figura (5.4), que se mueve de la seccion
1 a la seccién 2. Los valores de p, zy v son diferentes en las dos secciones.

En la seccion 1, la energia total es:
E, =wp/y+wz + wvf’/Zg

En la seccion 2, la energia total es:

E;=wpiy+wz; + wvzz/2g
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Figura 5.4 Elemento de fluido en el conducto que se traslada de la seccion 1 a la
seccion 2

Si no se agrega energia al fluido 6 se pierde entre las secciones 1 y 2, entonces el
principio de conservacion de la energia requiere que:
E=E
WpI/Y + Wzy + WV /2g = wpafy + wza + wva/2g

El peso del elemento, w, es comun a todos los términos y se la puede cancelar. La
ecuacion, entonces, se convierte en:

Puy+ z; + vi’/2g =Piy+ 2 + vi/2g (5.16)

A ésta se le conoce como ecuacion de Bernoulli.

Interpretacion de la Ecuacién de Bernoulli.

Cada término de la ecuacién de Bernoulli (5.16) es el resultado de dividir una
expresion de la energia entre el peso de un elemento del fluido. Por consiguiente, es
apropiado referirse a las formas resultantes como la energia poseida por el fluido por

unidad de peso de fluido que fluye en el sistema. Las unidades de cada término pueden
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ser newton-metro por newton (Nm/N) en el Sistema Internacional y libras-pies por libra
(Ib.pie/lb) en el Sistema Britanico de Unidades.

Pero la unidad de peso, el newton (N) ¢ la libra (Ib), pueden cancelarse, dejando
solamente una unidad de longitud, el metro (m) 6 el pie. Por tanto, los términos de la
ecuacion de Bernoulli se conocen, a menudo, como “cabezas”, refiriéndose a una altura
por encima de un nivel de referencia. El término p/y se conoce como cabeza de presion;
a z se le llama cabeza de elevacion; y al término v*/2g se le conoce como cabeza de
velocidad. La suma de las tres se conoce como cabeza total. Debido a que cada término
representa una altura, un diagrama parecido al que se presenta en la figura (5.5) es de
utilidad para visualizar la relacion entre los tres tipos de energia. Observe que, debido a
la suposicion de que no se pierde ¢ se agrega energia, la cabeza total permanece a un
nivel constante. Entonces, la altura relativa de cada término de cabeza varia segin lo

establecido por la ecuacion de Bernoulli.

20

c¥43g = Cobess o2 vedocoted Pyt

%
s
3
— vl oo oafumecdsy &

Figura 5.5 Relacion entre los tres tipos de energia



67

En la figura (5.5) usted vera que la cabeza de velocidad en la seccion 2 sera menor

que en la seccion 1. Esto se puede mostrar mediante la ecuacion de continuidad,

Avi = Azva
V2= V) (Alf Az)

Puesto que A; < Az, va debe ser menor que vi. Y como la velocidad esta al
cuadrado en el término correspondiente a la cabeza de velocidad, v,%/2g es mucho menor

que vi%/2g.

Tipicamente, cuando el tamatfio de la seccion se expande como lo hace en la figura
(5.5), la cabeza de presion aumenta debido a que disminuye la cabeza de velocidad. Esta
es la forma en que se construy6 la figura (5.5). Sin embargo, el cambio real también se

ve afectado por el cambio en la cabeza de elevacion.

En suma, la ecuacion de Bernoulli explica el cambio en las cabezas de elevacion, de
presion y de velocidad entre dos puntos en un sistema de flujo de fluido. Se supone que
no existen pérdidas 6 ganancias de energia entre los dos puntos, de modo que la cabeza

total permanece constante.

Cuando se escribe la ecuacion de Bernoulli, es esencial que la presion en los dos
puntos de referencia se expresen ambas como presiones absolutas 6 como presiones
manomeétricas. Es decir, deben tener las dos la misma presion de referencia. En la
mayoria de los problemas sera conveniente utilizar la presion manométrica, pues partes
del sistema de fluido expuestas a la atmosfera tendran entonces presion cero. Se tiene
también que la mayoria de las presiones son medidas con un manémetro con respecto a

la presion atmosférica local.
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Restricciones de la Ecuaciéon de Bernoulli.

Aunque la ecuacion de Bemoulli es aplicable a una gran cantidad de problemas

practicos, existen algunas limitaciones que deben tenerse en cuenta con el fin de aplicar

la ecuacién de manera correcta.

» Es viélida solamente para fluidos incompresibles, puesto que el peso especifico del
fluido se tom6 como el mismo en las dos secciones de interés.

* No puede haber dispositivos mecanicos entre las dos secciones de interés que
pudieran agregar § eliminar energia del sistema, ya que la ecuacion establece que la
energia total del fluido es contante.

* No puede haber transferencias de calor hacia dentro 6 fuera del fluido.

* No puede haber pérdidas de energia debido a la friccion.

En realidad, ningun sistema satisface todas estas restricciones. Sin embargo, existen
muchos sistemas para los cuales solamente se tendra un error despreciable cuando se les
aplica la ecuacion de Bernoulli. Por otro lado, el uso de tal ecuacion puede permitir una

rapida estimacion de un resultado, cuando eso es todo lo que se necesita.

Aplicaciones de la Ecuacién de Bernoulli.

Procedimiento para la aplicacion de la ecuacion de Bernoulli.

A. Determine qué elementos son conocidos y qué se va a encontrar.
B. Decida cuiles dos secciones del sistema se utilizaran cuando se escriba la ecuacién
de Bernoulli. Se escoge una seccion de la cual se conocen muchos datos. La segunda

es, por lo general, la seccion en la cual se debe calcular algo.
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C. Escriba la ecuacion de Bernoulli para las dos secciones elegidas en el sistema. Es
importante que la ecuacion se escriba en la direccion del flujo. Es decir, el flujo debe
ir de la seccidn de la parte izquierda de la ecuacion a la de la parte derecha.

D. Simplifique la ecuacion, si es posible, mediante la cancelacion de los términos cuyo
valor es cero 6 de aquellos que son los mismos en ambos lados de la ecuacion.

E. Resuelva la ecuacion algebraicamente para el término deseado.

F. Sustituya las cantidades conocidas y calcule el resultado, tome la precaucion de

asegurar el uso de unidades consistentes a lo largo del calculo.

5.4 Ecuacion de Torricelli

Torricelli, Evangelista (Biografia)

Fisico y matematico de origen italiano nacido en Francia (1608-1647); discipulo de
Castelli y sucesor de Galileo. Demostro los efectos de la presion atmosférica e invento el
barémetro en el afio de 1643.

El barémetro mide la presion del aire. Descubrié que la presion del aire hace que el

mercurio, en un tubo, suba hasta una cierta altura. Esta altura mide la presion del aire.

Torricelli llen6 de mercurio un largo tubo de vidrio, cerrado por su parte superior;
luego lo puso boca abajo en una cubeta del mismo liquido. La presion que ejerce el aire
en la superficie de mercurio del plato, sostenia el mercurio contenido en el tubo. Este
cientifico se dio cuenta de que la altura de la columna variaba de un dia a otro, segun la
presion atmosférica que actuaba sobre la cubeta. Midiendo la altura de la columna de
mercurio, pudo medir la presion del aire. Se formaba un vacio en el tubo, encima del
mercurio, era el primer vacio que se producia. En matematicas fue precursor del calculo

infinitesimal.
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El Barémetro de Mercurio.

Un barémetro es un aparato para medir la presién atmosférica. Hoy en dia hay dos
clases de barémetros de uso comin: el barometro de mercurio y el barémetro aneroide.
El barémetro de mercurio fue inventado por el fisico italiano Evangelista Torricelli, hace
300 afios. El experimento de Torricelli esté ilustrado en la figura de abajo. Un tubo largo
de vidrio se llena con mercurio y se pone el dedo sobre uno de los extremos, como se
muestra en el diagrama (a). Entonces se invierte este tubo con el extremo abierto dentro
de una vasija llena de mercurio, se quita el dedo como el diagrama (b). En el instante en
que se quita el dedo, el nivel del mercurio desciende en el tubo a una altura h, como se
indica. El mercurio baja hasta que la presion debida a su propio peso dentro del tubo (al

nivel P) es igual a la presion atmosférica en el exterior.

MQN“( o . h

mm‘
LR

o aon s
‘*

Figura 5.6 Experimento de Torricelli



7

Al nivel del mar, la altura a la cual la columna de mercurio se detiene, es de unos 76
cm 6 30 in. Esta altura sera la misma sin importar el diametro del tubo 6 1a longitud del

espacio vacio en la parte superior.

El experimento de Torricelli demuestra que una columna de aire de seccion
transversal de 1 cm’ y que llega a la parte més elevada de la atmosfera, es igual al peso

de una columna de mercurio de la misma seccidn transversal y de 76 cm de altura.

Fue el filosofo e insigne matematico francés Blas Pascal, el primero en demostrar
que cuando se lleva un barémetro a una gran elevacion, como la cima de una montafia,
la altura de la columna de mercurio desciende considerablemente. Este descenso se debe

a que hay menos aire encima de ese punto y, por lo tanto, menor presion hacia abajo

sobre la superficie libre del mercurio.

Velocidad a Través de un Orificio.

Muchos sistemas urbanos de abastecimiento de agua, almacenan ésta en depositos
sobre una colina 6 en una torre cercana y desde esas fuentes, el liquido corre a través de

tuberias hasta los hogares, tiendas y fabricas, dentro y alrededor de la ciudad. A tal

disposicion se le llama “sistema por gravedad”.

Cuando se abre un agujero en uno de los dos lados de un recipiente que contiene un
liquido, la velocidad del flujo a través del orificio aumenta con la profundidad. Aqui, la

fuerza no equilibrada que pone al liquido en movimiento, es la gravedad, que actua por

conducto del liquido como presion.

Ya hemos visto como la presion a cualquier profundidad esta expresada por

P = hpg y es la misma en todas las direcciones. A una profundidad hy, el liquido ejerce
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una presion P; contra las paredes, y las paredes ejercen una presion igual, pero opuesta,
contra el liquido.

En el instante que se hace una abertura en uno de los lados del recipiente, se
destruye la presion de la pared en ese punto y la presion del liquido interior le empuja
directamente frente al agujero, dandole una aceleracién hacia fuera y normal al plano del
orificio. Para encontrar la velocidad de escape, consideremos la energia potencial del
liquido en el recipiente, primero cuando se abre el agujero, y luego, un poco tiempo

después, cuando ha escapado una pequeiia cantidad de liquido, bajando el nivel de la
superficie una distancia t.

Figura 5.7 Velocidad a través de un orificio

Por lo que respecta a la energia, el cambio es el mismo como si la capa superior del
agua hubiera descendido a una distancia h; y su energia potencial mgh; convertida en

energia cinética 'amv,® al convertirse en corriente emergente.

Por la ley de la conservacion de la energia,

mgh; = Y%mv,’ (5.17)
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Puesto que m es la misma en ambos miembros, se pueden dividir por m y obtener

v,=.2gh (5.18)

la misma de la ley de la caida de los cuerpos. En otras palabras, la velocidad de flujo a
cualquier profundidad h es equivalente a la velocidad que se adquiere por la caida libre

desde la misma altura.

Esta relacién fue descubierta por Torricelli, y se conoce como el teorema de

Torricelli.

Es interesante sefialar que la trayectoria parabélica seguida por una corriente
emergente es tal, que la de mayor alcance horizontal, R (véase el dibujo), se obtiene
desde un orificio a la mitad de altura entre el nivel de la base del recipiente y la
superficie superior del liquido, y las de los agujeros equidistantes arriba y abajo de ese

punto tienen alcances menores, pero iguales entre si.

Medicion de la Velocidad de una Corriente.

Un método para medir la velocidad del agua en un canal ¢ cauce de un rio, es usar
un tubo en forma de L llamado “tubo de pilot”. Si el agua estuviera en reposo, subiria

por el brazo vertical hasta la altura de la superficie exterior.



74

Figura 5.8 Tubo de Pilot

La presion ejercida al moverse la corriente, sin embargo, eleva el agua hasta una
altura h, arriba de la superficie. Esto se puede reconocer como la inversa del teorema de
Torricelli, la altura h mide la velocidad del movimiento de la corriente por la ecuacion

(5.17).

Obtenemos:

h = Vg (5.19)

El término de la derecha v?/2g se llama carga de velocidad (potencial de caida) de

la corriente movil.

El método mas simple para medir la velocidad de un chorro de agua es voltearla
hacia arriba y, por la altura a que se eleva, calcular la velocidad segiin la ley de la caida

de los cuerpos, ecuacion (5.18).
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5.5 Principio de Arquimedes

La figura (5.9a) muestra cierto volumen de agua contenida en una bolsa de pléastico
delgado situado bajo el agua. El agua de la bolsa esté en equilibrio estatico. Por lo tanto,
su peso debe estar equilibrado por una fuerza hacia arriba de igual magnitud. Esta fuerza
hacia arriba es la suma vectorial de todas las fuerzas hacia adentro ejercidas por el fluido
que rodea a la bolsa. Las flechas de la figura (5.9a) representan a las fuerzas ejercidas
sobre el volumen de liquido como resultado de la presion del fluido que lo rodea. Notese
que las fuerzas hacia arriba sobre el fondo de la bolsa son mas grandes que las fuerzas
hacia abajo sobre la parte superior, debido a que la presion aumenta con la profundidad.
La fuerza neta hacia arriba que resulta de esta diferencia de presiones se denomina

fuerza de flotacién 6 empuje.

La presion ejercida sobre un objeto sumergido por el liquido que lo rodea
ciertamente no depende del material del cual estd hecho el objeto. Por lo tanto,
podriamos sustituir la bolsa de agua por un trozo de madera del mismo tamaiio y forma
exactas, y la fuerza de flotacion no cambiaria. La fuerza hacia arriba sigue siendo igual

al peso del volumen original de agua. Esto nos conduce al principio de Arquimedes:

Todo cuerpo total 6 parcialmente sumergido en un fluido sufre un empuje de abajo

arriba por una fuerza de magnitud igual al del peso del fluido que desaloja.

I O Agua O Piedra IO Madera

a) b) C)

Figura 5.9  Prncipio de Arquimedes
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a) una bolsa de plastico delgado lleno de agua en equilibrio bajo ¢l agua.
El agua que rodea a la bolsa ejerce fuerzas de presion sobre su superficie,
siendo la resultante una fuerza de rotacién 6 empuje hacia arriba Fb que
actua sobre la bolsa. b)Para una piedra del mismo volumen, la fuerza de
flotacion es la misma, pero el peso excede a la fuerza de flotacion, y asi,
la piedra no esta en equilibgio. c) En el caso de una pieza de madera del

mismo volumen, el peso es menor que la fuerza de flotacion.

Figura 5.10 Principio de flotacion y centro de gravedad
(a) una seccion transversal de un barco que flota en posicion normal. La
fuerza de flotacion Fb actia en el centro de flotacion , y el peso actia en el
centro de gravedad. El barco esta en equilibrio bajo Ia accion de las
fuerzas. (b) Cuando el barco se ladea, el centro de flotacion puede ya no
estar situado en la misma linea vertical que el centro de gravedad, y puede
actuar una torca neta sobre el barco. Aqui, la torca con respecto al centro
de gravedad actha para regresar al barco a la posicion normal. (c) Aqui, el
centro de gravedad esta situado mas arriba de modo que la torca respecto a

este debido a la fuerza de flotacion tiende a ladear al barco aun mas.

Un objeto de mayor densidad que el agua (figura 5.9b) desaloja un volumen de agua
cuyo peso es menor que el peso del objeto. Por lo tanto, el objeto se hunde en el agua,

porque la fuerza del empuje es menor que el peso del objeto. Si tratamos de elevar el
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objeto mientras esté bajo el agua, encontramos que exige menos fuerza que el peso
normal del objeto, siendo la diferencia la fuerza del empuje. Los objetos sumergidos
parecen pesar menos de lo que pesan normalmente. Los astronautas se preparan para sus
viajes practicando tareas en grandes tanques bajo el agua, para simular un tanto la

condicion de ingravidez en el espacio.

Un objeto de densidad menor que el agua (figura 5.9c) experimenta una fuerza neta
hacia arriba cuando esta completamente sumergido, porque el peso del agua desalojada
es mayor que el peso del objeto. Por lo tanto, el objeto se eleva hasta subir a la
superficie, y continila elevAndose hasta que la parte de él que quede sumergida sea del
volumen necesario para desalojar el agua cuyo peso es igual al peso total del objeto. En

esta situacion el objeto flota en equilibrio.

La fuerza de flotacion puede verse como si actuase en el centro de gravedad del
fluido desalojado por la parte sumergida de un objeto flotante. Este punto se conoce
como centro de flotacion. El peso actia en el centro de gravedad de todo el objeto. Estos
dos puntos no son en general los mismos (figura 5.10a). Si los dos puntos estin situados
en la misma linea vertical, entonces el objeto puede flotar en equilibrio: tanto la fuerza
neta como la torca neta son nulos. Si el objeto flotante se ladea ligeramente sacandolo de
su posicion de equilibrio, entonces la forma total del fluido desalojado cambia, y el
centro de flotacion cambia su posicion con respecto al centro de gravedad del objeto
flotante. Asi pues, sobre el objeto flotante actia una torca que podria inclinar al objeto
nuevamente hacia su posicion de equilibrio (figura 5.10b), 6 podria actuar en la otra

direccion para volcarlo completamente (figura 5.10c).

Un principio fundamental de la hidrostatica es el principio de Arquimedes, que nos

permite explicar el hecho de que los cuerpos floten en los fluidos.

El principio de Arquimedes es también una consecuencia de la dependencia de la
presion, dentro del fluido, con la profundidad. Por ello vamos a comenzar el analisis a

partir de la expresion de la presion con la profundidad, en el fluido:



P-P, = pgh

Supongamos que tenemos un cuerpo, en forma de cubo de lado H. Lo sumergimos
totalmente en un liquido, de forma que su superficie superior esté a una profundidad h
de la superficie del liquido. Sobre la superficie superior del cuerpo actiia una presion de

p g h y por lo tanto la fuerza sobre esa superficie sera de.

Fi=pgh A dirigida hacia abajo. A es el area
de la superficie superior del cuerpo.
Sobre la superficie inferior del cuerpo actia una presion de p g (h + H), pues
recordemos que ésta superficie estd a diferente profundidad, que la superficie superior.

La fuerza total sobre la superficie inferior del cuerpo seré de:

F>=p g (H +h)a

y dirigida hacia arriba. De estas ecuaciones vemos que sobre el cuerpo actia una fuerza
resultante, dirigida hacia arriba y que podemos calcular restando las fuerzas F, y F lo

que nos daria:

E=F, -F1=p g (h tH)A - p ghA
0 sea:

E=pghA que es la llamada fuerza de empuje

6 fuerza de flotacion (E)

Analizando la expresion de la fuerza de empuje obtenida, vemos que el producto de
H por A (altura del cuerpo por el area de su superfici¢), no es mas que el volumen del
cuerpo V. E=pg V. El volumen del cuerpo por la densidad del liquido nos da la masa del

liquido desplazada por el cuerpo sumergido. Esta masa multiplicada por la aceleracion
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de la gravedad nos da el peso del volumen del liquido desplazado por el cuerpo

sumergido.

O sea que la fuerza de empuje que recibe el cuerpo, es numéricamente igual al peso
del liquido desplazado por el cuerpo.

Ejemplo 1

Determinar la fuerza de empuje que actia sobre una piedra de 1.6 m* de volumen,
sumergida en una alberca de agua dulce (Pagu=1000 kg/m®).
Datos:
V=1.6 m’
Pagus=1000 kg/m’
G=9.8 m/s’

Solucién:
E=gpV
E=9.8 m/s*x 1000 kg/m® x 1.6 m*=15680 N

Observe que la magnitud de la fuerza de empuje esta directamente relacionada con
el volumen del cuerpo, y por tanto con el peso del volumen de liquido desplazado por el
cuerpo. Si un cuerpo esta totalmente sumergido en el liquido desplaza un volumen de
liquido igual a su propio volumen. Si esta parcialmente sumergido desplaza un volumen
de liquido menor que su propio volumen, pero igual al volumen del cuerpo que esté

sumergido.

Note que la fuerza de empuje no esté relacionada con el peso del cuerpo. Cuerpos

de igual volumen, pero diferentes pesos, totalmente sumergidos en un fluido, sufren

iguales fuerzas de empuje.
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A partir del principio de Arquimedes podemos analizar la flotacién de los cuerpos.
(De qué depende que un cuerpo flote en el agua y otro no? ;Por qué un cuerpo de

madera maciza flota en el agua, pero uno, de igual volumen, de hierro macizo se hunde?.

Para responder estas preguntas debemos partir de que la fuerza que tiende a que el
cuerpo flote es la fuerza de empuje (E) y la que tiende a que el cuerpo se hunda es el
peso del cuerpo (P). En dependencia de la relacion entre estas dos fuerzas se pueden

tener tres situaciones:

1. La fuerza de empuje es menor que el peso del cuerpo (E<P). En este caso el
cuerpo se hundira.

2. La fuerza de empuje es igual al peso del cuerpo (E=P). El cuerpo puede flotar en
cualquier posicion dentro del fluido.

3. La fuerza de empuje es mayor que el peso del cuerpo (E>P). El cuerpo se movera
hacia la superficie del fluido y comenzara a salirse del fluido. Al disminuir el
volumen del fluido desplazado disminuira la fuerza de empuje y cuando sea igual al
peso, el cuerpo quedara flotando. En este caso el peso del volumen de fluido

desplazado sera igual al peso del cuerpo.

Ejemplo 2

Si la densidad de la piedra es de 2800 kg/m’, ;podria flotar la piedra en la alberca?

Datos:
V=16 m’
ps=2800 kg/m’
G=9.8 m/s*
E=15680 N
Solucion:

W=mg
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W=pVg
W=2800 kg/m° x1.6 m* x 9.8 m/s*=43904N

Como se observa el peso es mayor que el empuje, por lo que la piedra se hundira en el

agua.

W>E
43904>15608 N

Podemos analizar éstas relaciones a partir del concepto de densidad. La densidad
del cuerpo es la masa del cuerpo dividida por el volumen del mismo. Observe que no es
lo mismo la densidad del cuerpo, que la densidad del material del que esté hecho el
cuerpo. Un barco de hierro tiene una densidad menor que la densidad del hierro, ya que

no €8 un cuerpo compacto.

El peso del cuerpo es igual a su densidad (pc), multiplicada por el volumen del
cuerpo y por la aceleracion de la gravedad (g). La fuerza de empuje es igual a la
densidad del fluido (p), multiplicada por el volumen (V) del cuerpo y por la aceleracion

de la gravedad (g).
Por ello comparando ambas fuerzas:

P=p. Vg
E=p Vg

De donde puede verse que si la densidad del cuerpo es mayor que la densidad del
fluido, el peso del cuerpo sera mayor que el empuje (P>E) y el cuerpo se hundira. Si por
otra parte la densidad del cuerpo es menor que la del fluido, el peso sera menor que el

empuje (P<E) y el cuerpo flotara.
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Ejemplo 3

Un tronco de &rbol, con forma de cilindro de 0.25 metros de diametro y 4 metros de
largo, cae al rio. Si la densidad de la madera del tronco es de 610 kg/m®, determine si el

tronco flotara en el agua del rio.

Datos:

D=0.25m

L=4m
Prmadern=610 kg/m’
Pagua=1000 kg/m’
g=9.8 m/s®

P=mg

Peso del tronco.

La masa del tronco es igual a l1a densidad por el volumen.

V=rnPL=nd’L g/4
V=3.14 x (0.25)* x4m/4 = 0.1962m’

El volumen del tronco se calcula por la formula del volumen de un cilindro.

P=pmadera T d° Lg/4
P=610 kg/m’ x 3.14 x (0.25 m)’ x 4 m x 9.8 m/s?
P=1173.18 N
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La fuerza de empuje, cuando el tronco esti completamente sumergido, es igual al peso
del volumen del liquido desplazado por todo el tronco:

E = Pagus V8

E = ugua nd*L g/4

E = 1000 kg/m’ x 3.14 x (0.25m)* x4m x 9.8m/s*/4
E=192325N

Como se ve la fuerza de empuje es mayor que el peso, por lo que el tronco flotara.
Observe que se asumid que el volumen del agua desplazada por el tronco es igual al
volumen del tronco, considerando que el tronco estaba completamente sumergido. Asi el
tronco comienza a moverse hacia la superficie del agua y parte de él saldra del rio,
quedando una parte dentro del agua y una parte fuera. ;Qué parte del tronco quedara
dentro del agua?

Para responder debemos recordar que la ascension del tronco se detiene cuando el

empuje sea igual al peso del tronco. Por ello:
E=Pagua Vsumergido £0 P=Pmadera VE

Observe que aqui se considera diferente el volumen sumergido (Vsumergido) al volumen

del tronco completo (V)

Pagua Vsumetg'dozpmtden A%

De donde podemos obtener el volumen sumergido:
Vaumergid=610 kg/m® x0.1962m’/1000 kg/m® = 0.1197 m®

Cada barco, submarino 6 dirigible debe disefiarse de tal forma que desplace un
volumen de fluido, cuyo peso sea igual al peso propio. Asi un barco de 10000 toneladas

se construye lo bastante amplio para que desplace 10000 toneladas de agua antes de que
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se hunda demasiado. En el caso de los submarinos se varia su peso haciendo entrar agua
6 aire en sus tanques interiores; la fuerza de empuje depende de su volumen, que es
constante, mientras esté sumergido totalmente. Cuando el submarino debe sumergirse se
hace entrar agua en los tanques, aumenta el peso y se sumerge; para mantenerlo a una
profundidad constante debe lograrse que el peso sea igual a la fuerza de empuje y para
salir a la superficie hay que disminuir el peso, para lo cual expulsan agua de los tanques,
mediante aire comprimido. Esto es independiente de los timones, que le permiten variar

la profundidad cuando se mueven en el agua.

Las personas que no pueden flotar se debe a que tienen una densidad media de sus
cuerpos grande, comparada con la del agua; generalmente son personas musculosas y
por ello tienen mayor densidad. Por otra parte en el mar es mas facil flotar que en una

alberca, pues el agua de mar tiene mayor densidad que el agua dulce.

Con frecuencia podemos observar a las hojas y a los insectos flotar sobre la
superficie de un cuerpo de agua. No se hallan parcialmente sumergidos y por lo tanto no
reciben el empuje segun enuncia el principio de Arquimedes. En este caso el objeto esta

en la superficie por completo y nada de €l se halla sumergido.

El objeto se mantiene a flote a causa de la tension superficial del liquido. Podemos
demostrar la tension superficial del agua haciendo flotar con cuidado una aguja de acero
6 una hoja de afeitar. Por supuesto, no existe manera de que el acero flote segin el
principio de Arquimedes, puesto que su densidad es mayor que la del agua, si
sumergimos a la aguja 6 a la hoja de afeitar, éstas quedarin hundidas tal como lo
enuncia el principio de Arquimedes. Solamente podran flotar cuando estén enteramente
en la superficie. Si afiadimos al agua un producto quimico, llamado agente tenso activo 6
surfactante, éste reduce la tension superficial (al reducir la fuerza de cohesion entre las

moléculas), impidiendo asi que el objeto flote.
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5.6 Ley de Pascal

Cuando oprimimos un tubo de pasta dental, la pasta fluye hacia fuera por la abertura
del tubo. Esto demuestra la accion del principio de Pascal. Cuando se aplica presion en
cualquier lugar del tubo, ésta se resiste en cualquier lugar del tubo obligando a la pasta a
salir de €l. He aqui el postulado del principio de Pascal, quién lo presentd por primera

vez en 1652:

La presion aplicada a un fluido confinado se transmite integramente a todas las
partes del fluido y a las paredes del recipiente que lo contiene.

Es decir, si aumentamos en un lugar la presion sobre un fluido en una cantidad 4Ap
cualquier otra parte del fluido experimenta el mismo aumento de presion. El principio de
Pascal es la base de la operacion de todos los mecanismos transmisores de fuerza
hidraulica, tales como los que podrian encontrarse en la maquinaria para ¢l movimiento
de tierras 6 en el sistema de frenos de un automévil. Ello nos permite amplificar una
fuerza aplicada relativamente pequeiia para elevar un peso mucho mas grande (como en
la plataforma de elevacion de automoéviles ¢ en la silla del dentista) y para transmitir
fuerzas a grandes distancias hasta lugares relativamente inaccesibles (como en los

mecanismos de control de los alerones que se usan en los aeroplanos).

Probaremos el principio de Pascal para un liquido incompresible. La figura (5.11)
muestra al liquido dentro del cilindro que ésta equipado con un émbolo. Se aplica al
émbolo una fuerza externa, por ejemplo, por medio del peso de algunos objetos apilados
sobre él. La fuerza externa da por resultado una presion externa p.. aplicada al liquido
que se halla inmediatamente debajo del émbolo. Si el liquido tiene una densidad p,
entonces segun la ecuacion (9), podemos escribir la presion en un punto arbitrario P a

una distancia & bajo la superficie:
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i ¢ F
T i
h
l 2
Figura 5.11  Principio de Pascal
p=p.,+pgh (5.20)

Supongamos ahora que la presion externa aumenta en una cantidad ApPex, quizé por
haber afiadido algo de mas peso sobre el émbolo. ;Coémo cambia la presion p en el
fluido como resultado de este cambio en la presion externa? Suponemos que el liquido
es incompresible, de modo que la densidad p permanece constante. El cambio en la
presion externa da por resultado un cambio en la presion del fluido que se deduce de la

ecuacion (5.20):
AP =Apexq +A(pgh) (5.21)

Puesto que el liquido es incompresible, la densidad es constante, y el segundo

término a la derecha en la ecuacion (5.21) es igual a cero. En este caso, obtenemos
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Ap = ADext (5.22)

El cambio de presion en cualquier punto del fluido es sencillamente igual al cambio
de la presion externa aplicada. Este resultado confirma el principio de Pascal y
demuestra que se deduce directamente de nuestra consideraci6bn previa de presion
estitica en un fluido. Por lo tanto no es un principio independiente sino una

consecuencia directa de nuestra formulacién de la estatica de los fluidos.

Si bien hemos derivado el resultado anterior para los liquidos incompresibles, el
principio de Pascal se cumple en todos los casos de fluidos reales (compresibles), ya
sean gases ¢ liquidos. El cambio en la presion externa causa un cambio en la densidad
que se propaga en el fluido como una onda a la velocidad del sonido, pero una vez que la
perturbacién termina y se establece el equilibrio, se encuentra que el principio de Pascal

permanece valido.

La palanca hidriulica

La figura (5.13) muestra un dispositivo que se muestra a menudo para levantar un
objeto pesado, como un automoévil. Sobre un piston de 4rea A; se ejerce una fuerza
externa Fi. El objeto que va a ser levantado ejerce una fuerza mg sobre el émbolo
grande de area A, En equilibrio, la magnitud de la fuerza hacia arriba F, ejercida por el
fluido por el émbolo grande debe ser igual a la de la fuerza hacia abajo mg del peso del
objeto (despreciando el peso del propio cuerpo). Deseamos hallar la relacion entre la
fuerza F; aplicada y la “fuerza de salida” Fo, que el sistema puede ofrecer sobre el

émbolo grande.
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La presion sobre el fluido en el émbolo pequefio, debido a nuestra fuerza externa
aplicada, es pi=Fi /Ai De acuerdo con el principio de Pascal, esta presion de entrada

debe ser igual a la presion de salida p, = Fo/ Ao, que el fluido ejerce sobre el émbolo
grande. Entonces p;-p., ¥ entonces

alm
N

O sea

e
[
o1

(5.23)

P
1
o3

FNEN

La razon A/A, es generalmente mucho menor de 1 y entonces la fuerza aplicada

puede ser mucho menor que el peso mg que esta siendo levantado.
El movimiento hacia abajo del émbolo pequefio a lo largo de una distancia d;

desplaza un volumen de fluido V = d;A;. Si el fluido es incompresible, entonces este

volumen debe ser igual al volumen desplazado por el movimiento hacia arriba del

émbolo grande:

V =dA=d,A,

(5.24)

R

]

K
Al
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Si Ai/A, s un nimero pequefio, entonces la distancia a la que se desplaza el émbolo

grande es mucho més pequefia que la distancia a la que se desplaza el émbolo pequefio a

causa de la fuerza aplicada. El precio que pagamos por la posibilidad de levantar una
carga grande es el de perder la posibilidad de trasladarla muy lejos.

Al combinar las ecuaciones (5.23) y (5.24) vemos que Fidi=F.d,, lo cual demuestra
que el trabajo efectuado por la fuerza externa sobre el émbolo pequefio es igual al
trabajo efectuado por el fluido sobre el émbolo grande. Entonces, (despreciando la

friccion y otras fuerzas disipativas) no existe una ganancia (6 pérdida) neta de energia al
usar este sistema hidraulico.

Ty N
\ o
Depdsiio de vYihol Y4ihmia
ftoidd eaTTade dblsvta

Figura 5.12  Gato hidraulico
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Figura 5.13 La palanca hidraulica.

Problema muestra 2 La figura (5.12) muestra una vista esquematica de un gato
hidraulico empleado para elevar un automévil. El fluido hidraulico es aceite
(densidad =812 kg/m’). Se emplea una bomba de mano, con la cual se aplica una fuerza
de magnitud F; al émbolo menor (de 2.2 cm de diametro) cuando la mano aplica una
fuerza de magnitud F,, al extremo del mango de la bomba. La masa combinada del
automovil que va a ser elevado y la plataforma de elevacién es de m=1980 kg, y el
émbolo grande tiene un diametro de 16.4 cm. La longitud L del mango de la bomba es
de 36 cm, y la distancia x desde el pivote hasta el émbolo es de 9.4 cm. (a) ;Cual es la
fuerza aplicada F; necesaria para elevar el automovil? (b) por cada carrera hacia abajo de
la bomba, en la que la mano se mueve una distancia vertical de 28 cm, ;ja qué altura se
eleva el automovil?
Solucién (a) Partiendo de la ecuacion (5.23),

7(1.1cm)?

=349N
n(8.2cm)’

F =Mg %(1 980kg)(9.8m/ s*)

Solucién (b)
vV, =V,
AX; = AX,

Xo = ix. = I(ll—cm)z(280m)= 0.503 cm
A, n(8.2cm)’
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5.7 Tensién Superficial

Proporcionalidad y Tensién Superficial de los Liquidos

Tension superficial es la propiedad fisica que permite que una gota se sostenga
colgando del grifo, que una vasija se llene de liquido un poco por encima del borde sin
derramarse, 6 que una aguja flote en la superficie de un liquido. Todos estos fendmenos
se deben a la cohesion molecular en la superficie de separacion del liquido con otro
liquido 6 gas inmisible. Es como si la superficie consistiese en una membrana elastica,
uniformemente tensada, que tiende siempre a disminuir su area. Asi encontramos que las
burbujas de gas en un liquido y las gotas de humedad en la atmosfera tienen forma

aproximadamente esférica.

La fuerza ejercida por la tension superficial a través de cualquier linea imaginaria
en la superficie libre, es proporcional a la longitud de esta linea y actia en direccion
perpendicular a ella. La tension superficial por unidad de longitud, &, se expresa en
dinas/cm 6 Ib/ft, segun el sistema de unidades. Su magnitud es muy pequeiia, valiendo
aproximadamente 0,005 1b/ft para el agua en contacto con el aire a la temperatura
ambiente. La tension superficial decrece, aunque una pequefia cuantia, con el aumento

de la temperatura.

En la mayoria de las facetas de la hidraulica, la tension superficial tiene poca
importancia, ya que los esfuerzos que ocasiona son generalmente despreciables en
comparacion con las fuerzas hidrostaticas y dinamicas. La tension superficial, que no
tendrian consecuencias en el prototipo, puede influenciar el comportamiento del flujo en
el modelo, por lo que hay que tener en cuenta esta posibilidad de error en el experimento

al interpretar los resultados.
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Los efectos de la tension superficial son muy pronunciados en el caso de tubos de
pequefio didmetro interior abiertos a la atmésfera, ya sean tubos manométricos de

laboratorio 6 las simples porosidades del suelo.

Una molécula en el interior de un liquido estd sometida a la accion de fuerzas
atractivas en todas las direcciones, siendo la resultante nula. Pero si la molécula esta en
la superficie del liquido, sufre la accién de un conjunto de fuerzas de cohesién, cuya
resultante es perpendicular a la superficie venciendo la resistencia de estas fuerzas, por

lo que las moléculas superficiales tienen mas energia que las interiores.

La tension superficial o (sigma) de un liquido es el trabajo que debe realizarse para
llevar moléculas en nimero suficiente desde el interior del liquido hasta la superficie
para crear una nueva unidad de superficie (J/m cuadrada 6 Kp/m). Este trabajo es
numéricamente igual a la fuerza tangencial de contraccién que actuase sobre una linea

hipotética de longitud unidad situada en la superficie (Kp/m), y
t=AF/AL

donde AF es la fuerza elastica transversal al elemento de longitud AL sobre la superficie.
La formula conduce a las unidades N/m 6 Kp/m. El valor de la tension superficial del

agua en contacto con aire €s 0,0756 N/m 6 0,0077 Kp/m a 0°C.

Los valores de la tension superficial, t, para la mayor parte de los el intervalo tipico
es de 25 a 40 Nm/m. El del agua es mas alto, compuestos organicos son
remarcablemente similares a temperatura ambiente, aproximadamente de 73 Nm/m a 20°
C. Los metales liquidos tienen valores en el rango comprendido entre 300 y 600 Nm/m,
el mercurio liquido tiene un valor cercano a 480 Nm/m, temperatura absoluta. La tension

superficial a la temperatura critica es cero.
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Suelen reportarse valores de t para superficies en contacto con el vapor puro del

liquido que se esta estudidndose, 6 con aire. A bajas presiones, ambos valores son casi

los mismos.

T L e ension superficial Aﬁ&“bd’m‘ﬁo?
L - ,?lem**: ;o o ; \:‘;,#w X

(a) En contacto con aire

Benceno 28.9

Tetracloruro de carbono 27.0

Glicerina 63.0

Hexano 18.4

Keroseno 268

Aceite lubricante 25-35

Mercurio 484 140
Metanol 226

Octano 21.8

Agua 72.8 0

(b) En contacto con agua

Benceno 35.0
Tetracloruro de carbono 45.0
Hexano S1.1
Mercurio 375 140
Metanol 22.7
Octano 50.8

*] Nm/m =102 N/m

Tabla 5.1 Tension superficial de los liquidos comunes a 20° C
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En la interfase entre un liquido 6 gas, 6 dos liquidos inmisibles, parece formarse en
el liquido una pelicula 6 capa especial, aparentemente debido a la atraccion de moléculas
del liquido bajo la superficie. Es un experimento sencillo el colocar una pequefia aguja

en la superficie del agua en reposo y observar que es sostenida por la pelicula.

La formacion de esta pelicula se puede visualizar con base en la energia superficial,
6 trabajo por unidad de érea, requerida para traer las moléculas a la superficie. La
tension superficial es, entonces, la fuerza de estiramiento requerida para formar la
pelicula, y se obtiene al dividir el término de energia superficial entre la unidad de
longitud de la pelicula en equilibrio. La tensioén superficial del agua varia de alrededor
de 0.074 N/m a 20° C a 0.059 N/m a 100° C. Las tensiones superficiales, junto con otras

propiedades se dan para unos cuantos liquidos comunes.

La accion de la tension superficial es el aumentar la presion dentro de una gota de
liquido 6 dentro de un pequefio chorro de liquido. Para una pequefia gota esférica de
radio r, la presion interna p, necesaria para balancear la fuerza de tension debida a la
tension superficial T se calcula en términos de las fuerzas que actian en un cuerpo libre

hemisférico.
pR=27re 6 p=2t/r

Ambas ecuaciones muestran que la presion se hace mayor para un radio muy

pequeiio de gota 6 cilindro.

La atraccidn capilar es causada por la tensioén superficial y por el valor relativo de la
adhesion entre liquido y solido a la cohesion del liquido. Un liquido que moja el sélido
tiene mayor adhesion que coheston. La accion de la tension superficial en este caso es
causar que el liquido ascienda dentro de un pequefio tubo vertical que esta parcialmente
sumergido en él. Para liquidos que no mojan el solido, la tension superficial tiende a

deprimir el menisco en un pequefio tubo vertical. Cuando se conoce el angulo de
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contacto entre liquido y solido, el ascenso capilar se puede calcular para una forma

supuesta del menisco.

Un liquido, al no ser capaz de expansionarse libremente, formara una entrefase con
un segundo liquido 6 un gas. La fisico-quimica de estas superficies es muy compleja, y
existe informacién dedicada a esta especialidad. Las moléculas inmersas en la masa
liquida se repelen mutuamente debido a su proximidad, pero las moléculas de la
superficie libre estdn en desequilibrio, y por ello la superficie esta sometida a tension.

Estos efectos superficiales son los englobamos en el concepto de la tension superficial.

Si en una entrefase se hace un corte de longitud dL, aparecen fuerzas iguales y
opuestas en ambos lados del corte, de valor ¥ dL, perpendiculares al corte y coplanarias
con la entrefase, a la magnitud ¥ se le denomina coeficiente de tension superficial. Las
dimensiones de ¥ son (F/L), con unidades de newtones por metro en el SI y libras-fuerza
por pie en el sistema britanico. Un concepto alternativo procede de que para abrir el
corte hasta un area dA se necesita un trabajo Y dA. Por ello, el coeficiente Y puede ser
considerado también como una energia por unidad de area de la entrefase, con las

mismas unidades ya mencionadas.

Las dos entrefases mas comunes son agua-aire y mercurio-aire. Con una superficie

limpia a 20° C= 68°F, las tensiones superficiales son:

Y= 0,0050 Ibf/ft = 0,073 N/m aire-agua
0,033 Ibf/t = 0,48 N/m aire-mercurio

Estos valores pueden cambiar considerablemente si la superficie esta contaminada.

Generalmente, Y decrece con la temperatura y es cero en el punto critico.

Si la entrefase es una superficie curva, el equilibrio mecanico muestra que debe de

haber una diferencia de presiones entre ambos lados, estando la presion alta en el lado



96

concavo que se observa en la figura. En la (a) se observa que el aumento de presion en el

interior de un cilindro estd equilibrado con las fuerzas en las dos generatrices
2RL Ap=aYL AP=Y/R
No estamos teniendo en cuenta el peso del liquido en estos célculos. En la (b) se

puede ver €l aumento de presion en el interior de una gota esférica equilibra una fuerza

distribuida anularmente de vida a la tension superficial de

aR? Ap=27Ry
_%
¥R

podemos usar este resultado para predecir el aumento de presion existente en el interior
de una pompa de jabén, que tiene dos entrefases con el aire, una interior y otra exterior,

practicamente con el mismo radio R

4
AP o = 288 o, ="Rl

La figura ¢ muestra el caso general de una entrefase de forma arbitraria, cuyos
radios principales de curvatura son R, y R; . El equilibrio de fuerzas en direccion normal

a la superficie indica que el aumento de presion en el lado concavo es

4p=y@R/’ + R

Un segundo efecto importante es el angulo de contacto y 8 que aparece cuando la
interfase llega hasta una pared sélida. En el equilibrio de fuerzas contaran tanto y como
6. Si el angulo de contacto es menor de 90°, se dice que el liquido moja al solido. Si es
mayor de 90° no moja al s6lido. Por ejemplo el agua moja al jabén, pero no moja la

cera. El agua moja muy bien el vidrio limpio, con 6=0°. En una entrefase mercurio-aire-
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vidrio, 6 =130°. Al igual que v, el angulo de contacto es muy sensible a las condiciones

fisico-quimicas de la superficie.

IRL Ap

2R ap

Ay I4

~2RT

fi} {h) 1

Figura 5.14  Tension superficial

5.8 Cavitacion

La cavitacion puede ocumir en cualquier maquina en que se manejen liquidos
siempre que la presion estatica local caiga por debajo de la presion de vapor de liquido.
Cuando esto ocurre, el liquido puede evaporarse localmente, formando una cavidad de
vapor y cambiando el patron de flujo a partir de la condicion de no cavitacion. La
cavidad del vapor cambia la forma efectiva del pasaje del flujo, alterando de ese modo el

campo de presion local, el flujo puede volverse inestable. La falta de inestabilidad puede

provocar que todo el flujo oscile y que la maquina vibre.
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Cuando se inicia la cavitacion, el efecto es reducir el funcionamiento de la bomba 6
turbina rapidamente. Por ello, la cavitacion debe evitarse para mantener la operacién
estable y eficiente.

En una bomba, la cavitacion tiende a empezar en la succién donde el flujo se acelera

hacia el impulsor.

La cavitacion en una turbina comienza donde la presion es mas baja.

El fenémeno de la Cavitacién

Al disefiar una bomba, para carga y gasto determinado, debe escogerse la velocidad
especifica mas alta, ya que ello redunda en una reduccion en tamaiio, ¢n peso y en costo.
Sin embargo, como es logico suponer, existe un limite inferior para el tamafio de la
bomba; en este caso, el factor que se debe tener en cuenta es el incremento de la
velocidad del liquido. Ya que los liquidos que se vaporizan, se presenta el fenomeno de

la cavitacion, el cual fija dichos limites.

La cavitacion se define como la vaporizacion local de un liquido debido a las
reducciones locales de presion, por la accion dindmica del fluido. Este fenomeno esta
caracterizado por la formacion de burbujas de vapor en el interior 6 en las proximidades

de una vena fluida.

La condicion fisica méas general para que ocurra la cavitacién es cuando la presion
en ese punto baja al valor de la presion de vaporizacion. Recordaremos que la presion de
vaporizacion de un liquido para cierta temperatura, es la presion a la cual un liquido se

convierte en vapor cuando se le agrega calor.
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Para los liquidos homogéneos, tales como el agua, la presion de vaporizacién de un
liquido para cierta temperatura y tablas tales como las de vapor de Keenan dan estos
valores. Sin embargo, ciertas mezclas de liquidos, estan formadas por varios
componentes, cada uno de los cuales tiene su propia presion de vaporizacion y puedan

llegar a ocurrir vaporizaciones parciales a diferentes presiones y temperaturas.

Flecha impulsora

Figura 5.15 Bomba de cavidad progresiva Monyo (Fuente: Robbins & Myers, Inc.
Fluids Handling Group, Springfield, OH.

* Signos de existencia de cavitacion

La cavitacion se manifiesta de diversas maneras, de las cuales las mas importantes
son:
a) Ruidos y vibracion,
b) Una caida de las curvas de capacidad-carga y la de eficiencia;

c) Desgaste de las aspas del impulsor;



100

Estudiaremos un poco més detenidamente cada uno de ellos.

a) Ruido y vibracion. El ruido se debe al choque brusco de las burbujas de vapor
cuando estas llegan a las zonas de alta presion, y es mas fuerte en bombas de mayor
tamaifio.

b) Cuando existe cavitacion esta se puede remediar introduciendo pequefias cantidades
de aire en la succién de la bomba de una manera similar a los tubos de aireamiento

usados en tuberias.

El aire actia como amortiguador ademas de que aumenta la presion en el punto
donde hay cavitacion. Sin embargo, este procedimiento no se usa regularmente en las

bombas para evitar el “descevamiento”.

Caida de las curvas de carga-capacidad y de eficiencia. La forma que adopta una
curva al llegar al punto de cavitacion varia con la velocidad especifica de la bomba en
cuestiobn. Con bombas de baja velocidad especifica las curvas de capacidad-carga,

eficiencia y potencia se quiebran y caen bruscamente al llegar al punto de cavitacion.
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Figura 5.16 Muestra de curvas afectadas por la cavitacion

La diferencia en el comportamiento de bombas de diferentes velocidades especificas,
se debe a las diferencias en el disefio del impulsor. Ademas en las bombas de baja y
media velocidad especifica, se observa que al bajar la carga, el gasto disminuye en vez
de aumentar. Este se debe debido a un incremento de la zona de baja presion a lo largo

del canal del impulsor.

¢) Desgaste del impulsor. Si un impulsor de una bomba que pesa antes y después de
haberse sometido al fenémeno de la cavitacion, se encuentra que ha habido una

disminucion de peso.

El desgaste por cavitacion se debe distinguir del que producen la corrosion y la
erosion. El de corrosion lo causa unica y exclusivamente la accion quimica y
electroliquida de los liquidos bombeados. El segundo es causado por las particulas

abrasivas tales como la arena, coke 6 carbén.
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Tipos de cavitacién

1) Cavitacién mévil
2) Cavitacién fija

3) Cavitacion de vortices

4) Cavitacion vibratoria

Cavitacion movil, existe cuando se forman burbujas de vapor 6 cavidades, que son

transportadas corriente abajo, y se colapsan.

Cavitacion fija, ocurre cuando existe una cavidad de vapor fija como region
separada. La region separada puede unirse otra vez al cuerpo ¢ puede englobar la
parte de atras del cuerpo y quedar encerrada por el flujo principal, en cuyo caso se

denomina super cavitacion,

Cavitacion de vortices, se encuentra en el centro de ata velocidad(y por tanta baja
presion) de un vortice; es comin observarla en la punta de un vortice que se

desprende de una hélice.

Cavitacion vibratoria, puede existir cuando una onda de presiéon se mueve €n un
liquido. Una onda de presion consiste en un pulso de presion que tiene una presion

alta seguida de una presion baja

Resistencia de los materiales a la cavitacion

Los distintos materiales resisten la cavitacion en diferentes grados. La cantidad de

material destruido por la cavitacion esta controlada por la composicion quimica de ellos,

el tratamiento térmico y las condiciones de su superficie.
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Schroeter ha hecho pruebas con diferentes materiales expuestos a cavitaciéon y
usando la velocidad de 197ft/seg. La figura que a continuacién aparece muestra los
resultados obtenidos. Las abscisas indican las horas que duro la prueba y las ordenadas,

el peso en gramos del material perdido.

Se encontrd también que las pérdidas aumentan con la temperatura, ya que a altas
temperaturas es mas escaso el aire disuelto en el agua por lo cual se reduce su efecto

amortiguador.

Pérdidas de Metal en gx.

350

Figura 5.17 Pérdidas de metal por cavitacion
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Estudio tedrico de la cavitacién

El estudio teérico de este fenOmeno resulta sumamente complejo y él solo basta

para el desarrollo de un libro. Ya que este tema se trata en forma general en los libros

sobre bombas centrifugas.

Medios de evitar 6 reducir la cavitacién

1

2}

3)

4)

3)

6)
7)

Tener un conocimiento completo de las caracteristicas del fenomeno en nuestra
bomba.

Conocimiento de las condiciones de succion existentes en el sistema.

Las condiciones de succion se pueden mejorar, eligiendo un tubo de succién de
mayor diametro, reduciendo su longitud y eliminando codos, asi como todo aquello
que pueda ocasionar pérdidas de carga.

Una revision completa de todas las secciones de la cabeza de succién, impulsor y
carcaza por donde va a pasar el liquido, cuidando de que no existan obstrucciones.
Elementos de guia que conduzcan el liquido conveniente.

Uso de materiales adecuados.

Introduccion de pequefias cantidades de aire para reducir el efecto.
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CAPITULO 6

SIMBOLOGIA

6.1. Antecedentes

Para la interpretacion correcta de los diagramas 6 planos hidraulicos, es muy

importante conocer los diferentes tipos de simbolos utilizados en los mismos.

Simbolos pictoricos. Estos son muy usados para mostrar la interconexion de

componentes. Estos son dificiles de estandarizar para el funcionamiento basico.

Simbolos recortados. Se enfocan en la construccion. Son simbolos complejos en su

forma de dibujar y las funciones no son aparentes.

Simbolos grifices. Se enfocan en la construccién y métodos de operacion de los
componentes. Son graficos simples. Las funciones y los métodos de operacion de los
componentes son obvios. Los simbolos son capaces de atravesar barreras de lenguaje y

contribuyen a un entendimiento universal de los sistemas de potencia fluida.

Los simbolos graficos deberian ser usados en conjunto con los simbolos de otros

sistemas. Todos los simbolos son aquellos que dan una representacion simbolica de los
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componentes y todos los detalles de un circuito. Los simbolos compuestos usualmente

representan un componente complejo.

Alcance y proposito

Las formas elementales de simbolos son:

Circulos, triangulos, lineas, cuadrados, arcos, puntos, rectangulos, flechas, cruces.

Los simbolos utilizan palabras 6 abreviaciones.

Principios y Bases

En la industria los simbolos mas comunes son los simbolos graficos en los
diagramas hidraulicos, utilizandose formas geométricas sencillas que indican las

funciones e interconexiones de las lineas y componentes hidraulicos.

Las tuberias, tubos y pasos hidraulicos se trazan como simples lineas

dependiendo del tipo de tuberia es el tipo de linea.

Linea de trabajo Linea de pilotaje Linea de drenaje




107

Componentes rotativos

Un circulo es el simbolo basico de los componentes rotativos las fuentes de energia

se muestran con tridngulos indicando la direccion de la energia.
A ncuméitico
A hidrdulico
Bomba Compresor Motor neumatico Motor hidraulico

Actuadores lineales (pistones, cilindros, etc.)

El simbolo basico se dibuja como un rectangulo indicando en él, el piston, el

vastago, las conexiones y accesorios.

AN A

YV VY . .
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Vilvulas

El simbolo fundamental es un cuadrado, se llama sobre, se indican en él con

flechas la direccion y trayectoria del flujo asi como las conexiones.

z

/__| l:
— TNW

|

Valvula de alivio Vialvula direccional 2posiciones, 3vias con

operador manual y de resorte
Flechas

Una flecha atravesando un componente aproximadamente a 45° indica que el

elemento puede ser ajustado.

£ W S
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Una flecha paralela al lado corto de un simbolo nos indica que el elemento puede

ser compensado 6 mantenido por presion,

T¥b

tot

6.2. Simbolos y Representaciones Grificas

Linea de Trabajo

11 g~ R 10 % Linea de Pilotaje

e ep e Linea de Drenaje
> Linea Hidraulica
b Linea Neumatica
X Linea Cerrada

.\_/ Linea Flexible

Cruce de Lineas

| Conexién de Lineas

Tanque Abierto

Tanque Cerrado
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Desacolpe Rapido
S Sin retencién Conectado
>—| |—< Sin Retencién Desconectado

'—<>—|-<°—‘ Con Dos Retenciones Conectado
—(>—| <QO————  Con Dos Retenciones Desconectado

%—I—Q— Con Una Retencion Conectado
>—| I—Q— Con Una Retencion Desconectado

Linea a Tanque debajo del Nivel del
| Fluido

Linea a Tanque sobre el Nivel del
Fluido

La Linea de Retorno esta ilustrada terminando a la altura del sentido vertical de los

extremos del simbolo del tanque.




BBROPOLS

Filtro colador

Separador con drenaje manual

Separador con drenaje automatico

Filtro separador con drenaje manual

Filtro separador con drenaje automatico

Calefactor y el medio de calefaccion es

liquido

Calefactor y el medio de calefaccion es

gaseoso

Enfriador y el medio refrigerante es
liquido

111
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Enfriador y el medio refrigerante es gas

Control de temperatura y se controla

con liquidos

Control de temperatura y se controla

con gas

Acumulador

Acumulador con resorte

Acumulador de bolsa

Acumulador de peso muerto
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Man6metro

Termémetro

Valvula de paso

Bomba unidireccional de

desplazamiento fijo

Bomba unidireccional de

desplazamiento variable

Bomba bidireccional de desplazamiento

fijo

Bomba bidireccional de desplazamiento

variable
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Bomba doble

Bomba compensada

Actuador rotatorio unidireccional de

desplazamiento fijo (motor hidraulico)

Motor hidraulico bidireccional de

desplazamiento fijo

Motor hidraulico unidireccional de

desplazamiento variable

Motor hidraulico bidireccional de

desplazamiento variable
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Bomba - motor hidraulico
desplazamiento variable operando en
una direccibn como bomba y en la

opuesta como motor

Bomba - motor hidraulico
desplazamiento variable operando como

motor y bomba en la misma direccién

Bomba - motor hidraulico
desplazamiento varnable operando en
ambas direcciones como bomba 6 como

motor

Motor oscilante

Medidor de flujo

Interuptor de presion

Actuador lineal de accion simple
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Actuador lineal de accién doble

Actuador lineal de accion doble con

amortiguamiento en un extremo

Actuador lineal de accién doble y con
doble barra

Intensificador de presion

Valvula check simple

Valvula check piloteada

Valvula check doble

Restriccién fija
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-% Restriccion variable
ﬁ I Vélvula de control de flujo no

compensada

~_ 2 .
"7“\ | Vilvula de contro! de flujo compensada

por presion y temperatura

i Vilvula de descarga

\ Vilvula de alivio
e

I;I
Vilvula de secuencia
V ﬁ/ Vilvula de contrabalanceo

—
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Vélvula reductora de presién

Véalvula direccional dos posiciones, dos
vias
Valvula direccional dos posiciones, tres
vias

Valvula direccional dos posiciones,

cuatro vias

Valvula direccional tres posiciones,

cuatro vias, con centro cerrado

Vilvula direccional tres posiciones,

cuatro vias, con centro abierto

Valvula direccional tres posiciones,

cuatro vias, con centro tandem
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Principales tipos de centros para vélvulas direccionales

P T




Operadores para vilvulas direccionales
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Operacion manual

Operacién con boton

Operacion con palanca

Operacion con pedal

Operacion con trinquete

Operacion con rodillo

Operacion con resorte

Operacion neumatica

Operacion hidraulica

Operacion eléctrica (solenoide)

Operacion con servo mecanico
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CAPITULO 7

TANQUES ALMACENADORES DEL

ACEITE HIDRAULICO

El disefio de los sistemas de almacenamiento para sistemas de potencia fluida es

muy importante para el comportamiento total y vida de los componentes
7.1 En que consiste un tanque hidraulico

En un sistema hidraulico industrial, en donde no hay problemas de espacio y puede
considerarse la obtencion de un buen disefio, los tanques hidraulicos consisten de cuatro
paredes (normalmente de acero): un fondo con desnivel; una tapa plana con una placa
para montaje, cuatro patas; lineas de succién, retorno y drenaje; tapon de drenaje;
indicador de nivel de aceite; tapon para llenado y respiracion; cubierta de registro para

limpieza y placa deflectora.
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Figura 7.1 Tanque hidraulico

7.2 Funciones de un tanque

La funcion primaria de un depésito de aceite es mantener un abastecimiento de
fluido de trabajo que pueda sacarse conforme sea necesario.

Exceptuando a las lineas de transmision el depésito es el unico componente del
sistema hidraulico que no trabaja y como una consecuencia frecuente el proyectista no le

presta la suficiente atencion.

Sin embargo un buen disefio para el depésito particularmente respecto a su facil y
efectivo mantenimiento es importante para que el sistema funcione sin dificultades

como el disefio de cualquier otro componente del sistema hidraulico,
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Las normas hidraulicas del JIC incluyen una seccion completa de requisitos para los
depositos de aceite.Las recomendaciones proporcionan unas bases para el disefio que

evitaran tener los puntos mas criticos de dificultades en las funciones del depoésito.

Cuando el fluido regresa al tanque, una placa deflectora bloquea el fluido de retomo
para impedir su llegada directamente a la linea de succion. Asi se produce una zona
tranquila, la cual permite sedimentarse a las particulas grandes de suciedad, que el aire
alcance la superficie del fluido y da oportunidad de que el calor se disipe hacia las
paredes del tanque.

La desviacion del fluido es un aspecto muy importante en la adecuada operacion del
tanque. Por esta razén, todas las lineas que regresan fluido al tanque deben colocarse por
debajo del mivel del fluido y en el lado de la placa deflectora opuesto al de la linea de

succion.

Las funciones del tanque no pueden lograrse si este es de un tamaifio insuficiente. No
existe una regla fija para establecer la capacidad del recipiente porque hay muchos
factores inherentes. Es necesario analizar las necesidades de un sistema individual y

disefiar el tanque adecuado para cumplir con tales requerimientos.

7.3 Detalles de Construccién del Tanque Hidraulico.

El disefio de los recipientes no solo debe de lograr las funciones que se han
descrito, sino que también debera de tener una apariencia y capacidad de servicio que

justifiquen su ingenieria.

Una unidad recipiente debera considerarse como una pieza importante y no como

una de segunda, confinada a un rincon en donde pueda colectar polvo y ser olvidada.
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El recipiente generalmente se fabrica con placas de acero rolado en frio soldadas
entre si para formar un recipiente a pruebas de aceite y polvo.

Las aberturas para inspeccién deberan ser suficientemente grandes para mostrar
todo el interior del tanque y estarin situadas de tal modo que todas las secciones del

tanque queden al alcance de la mano.

Los deflectores verticales son parte importante en el interior del recipiente. El
propésito de los deflectores es separar el fluido que entra al recipiente, del fluido que lo

deja al dirigir este accite una trayectoria mayor que de otro modo tomaria.

Hay basicamente dos tipos de configuracion de deflectores: el sistema de circuito

y el sistema de ondulacion.

En el sistema de circuito el deflector obliga al fluido a ir de un extremo del tanque
al otro y retornar lo que significa que el fluido esencialmente viaja el doble de la

longitud del recipiente antes de poder llegar al colador de succion 6 pichancha.

Figura 7.2 Tipo de circuito de configuracién deflectora

Este diseiio parece ofrecer buenas caracteristicas ya que expone al fluido a los lados

del recipiente donde puede ocurrir el intercambio de calor a través de las paredes y
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también proporciona una larga trayectoria que da tiempo a las particulas para
sedimentarse y al aire para escapar.

El retorno de la vélvula de alivio como el retorno principal debera de entrar en el
lado del deflector opuesto a la linea de la bomba de succion. Para evitar la formacion de
espuma en el fluido, las lineas de retorno deberan de instalarse a una distancia alrededor

de dos diametros del fondo del tanque.

La velocidad del fluido de retorno deberd reducirse a efecto de evitar que los
sedimentos en el tanque sean agitadores usando dos métodos para la distribucion del
fluido de retorno al tanque que deben de tener los extremos de las lineas de retono
cortados en un angulo que tenga la forma de una abertura de cufia 6 que tenga una

seccion tubular horizontal con varios agujeros para dispensar la tuberia principal.

El recipiente en que se mantiene la presion atmosférica, el espacio de aire sobre el
aceite debe ser aproximadamente 4 pl. y como el nivel del liquido del tanque puede
variar con la operacion de la maquina deberd instalarse un respirador y un filtro de aire.
El respirador y filtro deberan permitir el paso de aire en ambas direcciones y tener una
capacidad de por [o menos el doble de la capacidad de la bomba para compensar la

desigualdad de volimenes desplazados por los cilindros de barra simple.

Flujo de retorno y de succién

La instalacién de lineas de retorno separadas de los motores del piston hacia el
tanque 0 deposito es una practica excelente para evitar la posibilidad que las ondas en la
linea principal de retorno chupen aceite de los motores. También se aplica esta medida a

otros componentes hidraulicos que deben mantenerse llenos de aceite.
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Disefio de difusores

El flujo de aceite en el deposito en forma adecuada puede controlarse por medio de

difusores apropiados entre las lineas de retomno y de succion.

La soluciéon mas importante es eliminar los difusores enteramente y dirigir el aceite
de retomo alrededor de las paredes del deposito. Una placa difusora mejora esta accion
dirigiendo el flujo de aceite a lo largo para ayudar al deposito de basuras y para dar a las
burbujas de aire tiempo a que escapen, asi como para auxiliar también el enfriamiento

por medio del envio del aceite sobre una superficie mayor.

Los difusores también pueden ser necesarios sobre tanques de equipo mdvil para

retringuir el salpicado del aceite.

Los difusores simples pueden soldarse en el depdsito para proporcionar dos

compartimientos separados, con flujo de aceite sobre el tope.

Rk ™\ D). weme A {2 Bowka
Flun de retyorg™ :
:| .

!

Figura 7.3 Tanque con dos difusores
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En este disefio los tapones separados de drenaje, deben instalarse para permitir el
drenaje. Un difusor simple, también puede mantenerse 6 sujetarse en un sitio colocado
tres centimetros 6 un poco més, arriba del piloto del tanque para eliminar asi la
necesidad de tener tapones separados del drenaje, pero la basura acumulada tenders a
moverse hacia el lado de succion del tanque. Es importante que el tapon del drenaje sea

lo suficientemente grande para permitir el vaciado rapido del tanque para la limpieza.

Intercambiadores de calor

Cuando la capacidad del tanque y el disefio del difusor sean suficientes para
mantener a la temperatura en los limites deseables, pueden utilizarse intercambiadores
de calor separados.Hay disponibles diversos tipos y el mejor de los cuales tiene valvula

de control termostatico, para regular el flujo del agua de enfriamiento.

El equipo de transmision del calor es usualmente es montado sobre ¢ cerca del
deposito, las lineas de agua fria deben aislarse 6 separarse del area del tanque, para que
no haya posibilidad de condensacion del vapor de agua en el depésito relativamente

caliente.

El flujo de aceite al intercambiador de calor debe venir desde una porcion del
circuito que tenga un flujo relativamente continuo. Las valvulas de alivio son malas
fuentes de aceite para el intercambiador de calor si no estan en servicio durante una parte

del ciclo de operacion.

Si una caida de presion excesiva se puede desarrollar en el intercambiador de calor,
una valvula de alivio de baja presion (6 una valvula de retencion cargada) puede

instalarse en paralelo para desviar directamente el fluido en exceso hacia el depésito.
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Un intercambiador de calor de aire-aceite.
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En este circuito el intercambiador emplea aire como agente enfriador. Este

intercambiador (6 radiador) opera en una forma similar al radiador familiar de los

automdviles, con un pequefio ventilador que acelera la transmisién de calor a la

atmosfera.
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Sellado 6 cierre

Como se indica en las normas de JIC, el depésito se construiré para evitar la entrada
de cualquier material extrafio. Las puertas de acceso para facilitar la limpieza pueden
colocarse en los lados & topes del tanque pero deben de empacarse ¢ sellarse
herméticamente para que el aire y el polvo de los enfriadores no puedan colocarse hacia

adentro.

Respiraderos 6 ventiles de aire

Este tipo de respiraderos ¢ ventiles de aire dependerd de la atmoésfera en la cual

estara expuesto el tanque.

Los respiraderos ¢ ventilas filtradoras de aire del tipo de automdvil han sido
utilizadas con éxito aunque para aplicaciones mas criticas, se recomienda respiraderos

de aire con bafio de aceite.

Lana, atero ¢ otra mateial

Yangque

Figura 7.5  La ventila 6 respiradero de aire
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Figura 7.6  Filtro de aire con bafio de aceite

En todas las instalaciones el respiradero debe de ser de tamafio suficiente para
permitir ¢l mantenimiento de una presion cercana a la atmosférica en el tanque con

cualquier demanda.

Indicador de nivel

Siempre deben de tomarse medidas para leerse el nivel del aceite que se tengan en
un momento dado y son convenientes las indicaciones de altos y bajos niveles, los
mejores indicadores de nivel son los de tipo de lavador montado en el cual la ventana

transparente se hace de plastico irrompible.
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Figura 7.7  El registrador de nivel (mirilla)

Tapones magnéticos

Los tapones magnéticos de drenaje atraen y sujetan las particulas ferrrosas. Tales
tapones son particularmente ttiles si la atmosfera contiene polvo de hierro ¢ si hay la
probabilidad de que piezas finas de hierro entren al sistema hidraulico. Los dispositivos

magnéticos pueden instalarse en el filtro del respiradero y el difusor, asi como cerca de

la salida de succién.

Depésitos superiores

Los depdsitos para grandes prensas, con frecuencia se montan en el tope de la

prensa para facilitar el llenado previo. Si la mayoria de las valvulas estan al nivel del
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piso, pueden ser preferibles correr todas las lineas del drenaje en un pequeifio depdsito

receptor al nivel del suelo.

Un interruptor de flotador y una pequeiia bomba regresan al aceite al depdsito

principal superior, conforme el mas pequefio se llena.

El uso de drenes de gravedad, desde varios empaques de las valvulas pagara grandes
dividendos con una mayor vida de servicio, menos mantenimiento y reduccién de las
dificultades por fugas. La presion estatica sobre los empaques puede ser considerada si
los drenes se corren a un tanque superior. Una columna de seis metros de aceite tiene
una carga estatica aproximada de 0.56 kg/cm?. Ademas se requiere considerable energia
para iniciar el movimiento de esta columna de fluidos, si la valvula va a cambiarse
rapidamente. Cuando el fluido esta frio y viscoso, las ondas de presion pueden volverse

un problema real.

Los depoésitos superiores pueden instalarse con difusores cuidadosamente. Durante
el llenado previo se crea un vortice de fluido. El vortice debe estar suficientemente lejos
de la linea de succibn de la bomba, para eliminar la posibilidad de cavitacién.
Contrariamente, conforme el piston sube, el fluido es forzado a gran velocidad a través
de la valvula de llenado previo y dentro del tanque. El aprisonamiento del aire es posible
y unicamente el adecuado acondicionamiento mediante difusores lo mantendra fuera de

la bomba.

El sistema de tuberia para un tanque superior debe incluir valvulas de cierre para que
el tanque no necesite ser drenado si los componentes abajo del nivel del fluido van a
quitarse para servicio. Una vélvula de retencion es la mejor en la linea de retorno con

flujo libre y hacia arriba.

Las lineas de presion usualmente tienen vélvulas de cierre de alta presion. Si la

valvula de alta presion se descuida cuando una maquina se pone de nuevo en operacion
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solamente evitard la funcién del circuito, ya que la bomba se vaciara al tanque sobre la

valvula de alivio.

Para el disefio de tanques deberan recordarse los siguientes pasos:

1. La capacidad del tanque deber tener tres veces el (Q) gasto méximo.

Pendiente en la base del tanque de aproximadamente un 2% para que los sedimentos
del tanque se acumulen hacia el lado de la pendiente.

Tapon de drenado (descarga) para poder extraer muestras del fluido para probar la
calidad del fluido 6 vaciar el tanque para mantenimiento.

Tapa de acceso al tanque para mantenimiento ¢ limpiar el tanque de toda impureza.

5. La tuberia de succion a 2/5 h (de la altura del tanque) del fondo para evitar que la

9.

succion levante sedimentos y que el nivel del tanque no baje mas que la tuberia de
succion,

La descarga puede ser a cualquier altura bajo nivel 6 sobre nivel del fluido para
permitir esto, tenemos que agregar una placa rompeolas.

Placa rompeolas: evita que las burbujas que se generan en la descarga no sean
succionadas (el aire tiende a subir en un fluido).

Medidor de nivel: para observar el nivel del aceite que hay en el interior del tanque,
y no dafiar el sistema.

Termdmetro: checar la temperatura del fluido en el tanque.

10. Limpieza de los tableros.

11. Medidas de drenaje del tanque.

12. Un difusor entre el fluido de retorno y la linea de succion.

13. Materiales de construccion compatibles con el fluido.
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7.4 Tipos de Tanques

La funcién principal de los tanques como ya se ha mencionado es la de almacenar
liqguido transmisor de potencia, en ocasiones es usado como intercambiador de calor,
Hay diferentes tipos de tanques dentro de los cuales podemos mencionar los mas

importantes.

A) Tanques Abiertos: Este tipo de tanque no significa que estén abiertos, sino que el
fluido del tanque esté a presion atmosférica.
B) Tanques cerrados: El fluido del tanque puede estar a una presion diferente que la

atmosférica.

Dentro de los tanques abiertos hay tres tipos:

1) Tanque Vertical: Es usado cuando el fluido es muy denso, se usan como
intercambiadores de calor.
2) Tanque Sobre Nivel: La bomba se encuentra bajo el nivel del fluido.

3) Tanque de Bajo Nivel: La bomba se encuentra bajo €l nivel del fluido.

Ademas los dep0sitos de un sistema hidraulico asumen otras funciones como:

1) Recepcion y mantenimiento del liquido necesario para que funcione el sistema
hidraulico.

2) Disparar el calor residual.

3) Separa aire, agua y sustancias solidas.

4) Sirve de soporte para una bomba incorporada ¢ superpuesta, para el motor y para

diversos elementos hidraulicos, tales como valvulas y otros.
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Figura 7.8  Partes de un tanque hidraulico
1. Filtro de aire 6. Tomillo de purga de liquido
2. Empalme de retorno 7. Mirilla de control
3. Tapa desmontable (nivel maximo)
4. Tomillo de la abertura de 8. Mirilla de control
llenado, con varilla indicadora (nivel minimo)
de nivel y cesta de tamiz. 9. Tubo de retorno
5. Tubo de aspiracion 10. Chapa tranquilizadora
11. Bomba
Racor de llenado

Debera tener siempre un tamiz de malla, a fin de cribar sustancias al reilenar el

deposito.
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Tornillo de purga

Debera hallarse en el lugar mas bajo del depdsito. En caso de sustituir el liquido,
limpiar el depésito y el filtro.

Verificacién del nivel del liquido

El nivel del liquido se verifica continuamente por medio de la varilla indicadora 6

por la mirilla de control. Los niveles minimo y méaximo deberian estar marcados.

Purga de aire

Todo depésito debe disponer de un sistema suficiente de aereacion y desaereacion,
provisto de un filtro de aire. Es necesario airearlo y desairearlo, para que la presion
atmosférica pueda actuar sin ningiin impedimento sobre el nivel del liquido, con el
objeto de que la bomba pueda aspirar y el aceite se mantenga sin burbujas de aire. Al
regresar el aceite tiene lugar una compensacion del nivel y, con ello, una salida de

presion.

Chapas tranquilizadoras

Dividen el dep6sito en una camara de aspiracion y otra de retorno. En ésta uitima, el

liquido puede tranquilizarse y los cuerpos ajenos puedan depositarse.
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Tuberia de aspiraciéon y retorno

Los extremos de estas tuberias deben estar lo mas separado posible entre si y,

ademas deben quedar sumergidos en el aceite por debajo de la marca del nivel minimo.

Ventilacién y evacuacion de aire

Cuando oscila el nivel de aceite, es necesario agregar 6 evacuar aire a modo de
compensacion. Con ese fin, el tomillo del orificio para llenado de aceite suele llevar
incorporado un filtro de aire. En los depositos cerrados que se utilizan en sistemas
hidraulicos méviles no se agrega 6 evacua aire. Este tipo de depdsitos estan provistos de
una vejiga pretensada con gas (nitrogeno) Por esta razon, estos depositos ofrecen menos
problemas de contaminacion por entradas de aire y agua y de envejecimiento del aceite.
La pretension de la vejiga evita ademas que se produzcan desgastes por abrasion en el

conducto de aspiracion ya que el depésito estd sometido a presion.

7.5 Términos y expresiones asociados con los tanques.

Colector de aceite — tanque hidraulico

Enfriadores

Por la ineficiencia de cualquier sistema hidraulico siempre hay generacion de calor.

Hasta en los sistemas hidraulicos bien disefiados se puede transformar una porcion de la
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potencia alimentada en calor. En ocasiones, los tanques hidraulicos son incapaces de
disipar todo este calor. En estos casos se usa un enfriador.

Los enfriadores estan divididos en enfriadores de aire y enfriadores de agua.

Enfriador de aire

En un enfriador de aire, el fluido se bombea a través de tubos aletados. Para disipar
el calor, se sopla aire sobre los tubos y las aletas mediante un ventilador. La operacion es

exactamente como el radiador de un automévil.

Estos enfriadores usan, generalmente, donde no se dispone facilmente de agua 6 es

muy cara.

Enfriador de Agua

Un enfriador de agua basicamente consiste de un conjunto de tubos encerrados en
una coraza metalica. En este enfriador, normalmente se bombea el fluido hidraulico del

sistema a través de la coraza por encima de los tubos, dentro de los cuales circula agua
fria.

Este enfriador también es conocido como un intercambiador de calor tipo coraza y
tubos. Es un verdadero intercambiador de calor, puesto que el fluido hidraulico también
puede calentarse con este dispositivo simplemente al hacer correr agua caliente a traves

de los tubos.
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Enfriadores en un circuito

Los enfriadores normalmente se especifican para una presién de operacion
relativamente baja (150 PSI 6 1034 kPa). Esto requiere que sean colocados en una parte

del sistema de baja presion.

Figura7.9  Simbolo del enfriador de aire

b

Figura 7.10  Enfriador y el medio refrigerante es aire y su simbolo

Figura 7.11 Enfriador y el medio refrigerante es agua y su simbolo
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CAPITULO 8

FILTROS HIDRAULICOS

8.1 Introduccion

Cualquier persona relacionada con el disefio, utilizacion y problemas en sistemas de
potencia fluida, debera tener conocimiento de los contaminantes del fluido, sus efectos

en el sistema y los métodos disponibles para evitarlos.

Si se recuerda siempre que el sistema de potencia fluida nunca es mejor que su

fluido, los problemas asociados se llevaran a un minimo.

Es imposible bombear un fluido a través de un haz de linea sin que este llegue a

contaminarse a pesar de las precauciones que se tomen previas a su circulacion,

Desde la fabricacion de las maquinas ya estas, estan contaminadas por la accion del
polvo de nuestra atmosfera. El aceite, por si mismo puede ser contaminado durante su
manejo, por el polvo de la atmésfera, 6 desde las conexiones de sus mangueras, y desde
otros aparatos por transferencia. El deterioro del aceite durante su servicio y particulas
desgastadas de los componentes del sistema, son fuentes significativas de

contaminacion.

Aun si el sistema fuera inicialmente inmaculado el polvo puede colarse a través de

los sellos y las rebabas de metal podran eventualmente liberarse, la presencia del vapor
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de agua y aire, pueden resultar en la formacién de otros contaminantes. La solucién del
problema es hacer todo esfuerzo para conservar las sustancias extraiias fuera del sistema,
evitar la formacion de contaminantes en el mismo y removerlos cada vez que sea posible

mediante el uso de coladores, filtros de fluido, trampas magnéticas é sedimentacion.

Uno de los principales efectos de las sustancias extrafias en el sistema es que
producen un excesivo desgaste en los miembros en movimiento. El ultimo efecto en la
bomba debido a contaminacion serd el paro completo de dicha bomba que podra crear

una situacion muy problematica.

Definicion de filtracién

Filtracion es la parte de la ingenieria que trata de la separacion mecanica de los
componentes de una mezcla heterogénea. Mediante el uso de un medio filtrante que

permite el paso del fluido pero retiene las particulas sélidas.

Coladores

Cuando se puede usar el elemento filtrante sin alojamiento como es el caso, de uno
sumergido, el recipiente en la linea de succion de la bomba se denomina generalmente
colador ¢ pichincha. Un filtro consiste generalmente en un elemento poroso dentro de un
alojamiento adecuado en donde el fluido es dirigido de modo que fluya del exterior al

interior 6 viceversa.

Entonces un colador es un aparato para remover los solidos del fluido, donde la

resistencia al movimiento de estos solidos esta en linea recta; y por lo tanto un filtro es
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un aparato para remover los sélidos del fluido donde la resistencia del movimiento esta

en una trayectoria tortuosa.

Los coladores estan hechos basicamente de malla porosa muy fina de alambre 6 una
malla de alambre especial de diferentes gruesos encerrada en un marco de metal, son
resistentes a la corrosion y su principal funcidn es cribar 6 cernir particulas mecanicas
grandes.

Los coladores hidraulicos son mallas de alambre tejidos, La capacidad de colar
particulas es descrita por el nimero de malla por pulgada cuadrada. El tamafio del
alambre se determina por el tamaiio de la abertura del agujero a través de la cual pasan
las particulas. Los coladores mas comunmente usados en sistemas hidraulicos son de
malla de nimeros 60,100 6 200; las aberturas son cerca de 240,150 y 75 micrones
respectivamente, los coladores son algunas veces usados como elementos de filtracion
de las bombas en el interior de las lineas. Ellos son respectivamente econémicos y
ofrecen proteccion contra la entrada de particulas grandes a la bomba durante su
operacion. En suma en la restriccion al flujo, ellos hacen que baje bastante para evitar el
trabajo en vacio excesivo de la bomba. El colador es construido generalmente para
generar tres veces la capacidad de la bomba en una velocidad de succion de 4 pies por
segundo. Este tamafio provee capacidad adecuada de acumulacidn como colectar

contaminantes y bloquearles el paso.

Para prevenir el trabajo en vacio de la bomba, si el colador llega a estar
completamente obstruido, una valvula de comunicacién lateral es generalmente usada,
en conjuncion con el colador. La linea de succion debe estar bastante abajo del nivel del

fluido para que las espumas originadas por los remolinos no se formen.

La altura minima para fluidos anteriores a la admision depende de muchas variables,
por lo que es normalmente impracticable en sistemas tipicos, al calcular |a altura exacta
requerida, por su fluido con el precepto establecido, el nivel del fluido excedera la altura

de admision por un minimo de cuatro veces el diametro del tubo de admision,
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comparados con los coladores, los filtros remueven pequeiias particulas y algunas veces

incluyen elementos con procesos quimicos.

Una restriccién que debe mencionarse en cuanto a los coladores es que no deben
crear una perdida apreciable de presion o sea la caida de presion debe conservarse al

minimo.

Filtros

Un filtro esta formado esencialmente por un medio filtrante, un sistema de
alimentacion y descarga ademas de un equipo adecuado para impulsar la mezcla

heterogénea a través del medio filtrante.

Clasificacion de los filtros hidrdulicos

De acuerdo a la teoria de filtracion basada en la fuerza de empuje necesaria para
hacer fluir la suspencion a través de una resistencia puede hacerse la siguiente

clasificacion;

« Filtros por gravedad: En este tipo de filtros la fuerza de empuje es la que proporciona

la fuerza de gravedad y la columna hidrostética sobre el medio filtrante.

» Filtros a presion: En este caso la fuerza de empuje es proporcional por una bomba
que alimenta la suspension a un recipiente 6 conducto cerrado cuya unica salida es a

través del medio filtrante.
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» Filtros a vacio: Es como el de gravedad puesto que también se utiliza la presién
atmosférica para forzar la suspencion a través del medio filtrante, pero aumenta la

diferencia de presion produciendo un vacio en el interior del aparato.

» Filtros centrifugos: Son aparatos en que se utilizan la fuerza centrifuga para la
separacion de sdlidos y liquidos, son esencialmente un perfeccionamiento de los
filtros por gravedad, solo que en lugar de que la fuerza Impulsora este limitada a la

gravedad, esta fuerza se aumenta enormemente por medio de la fuerza centrifuga.

Las especificaciones de filtros para servovalvulas, incluyen poros y capacidad de
carga de suciedad, dependen del disefio de la valvula y del sistema. La razon por la cual
la contaminacion es generada arriba del filtro, determina en gran parte la capacidad de la
carga de suciedad requerida por el filtro. Un sistema que tiene unos cuantos

componentes arriba del filtro requiere pequefios filtros.

Vida de operacion

Un filtro fino medianamente pequefio, puede ser usado si la vida total destinada del
sistema filtro-valvula actia con frecuencia y el sistema es parado y arrancado
frecuentemente sin servicio, un filtro grande es requerido porque el sistema es probable
que genere mas contaminantes. Donde la vida del servicio del filtro es relativamente
corta, la sedimentacion 6 lodo en la valvula pueden ya no ser un problema mayor porque
esta es el resultado de acumulacion gradual de pequeiias particulas y por consiguiente
llega a ser una funcion de tiempo. Esto quiere decir que al cambiar de filtro se limpian

algunas impurezas de la bomba, pero no todas.
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Factores de seleccion

Los factores que son considerados en la seleccion del filtro se incluyen a

continuacion;

®

Nivel de filtracion.

Capacidad de flujo.

Rangos de presion.

Rangos de presion diferencial.

Punto de instalacion y configuracion en el circuito.
Caracteristicas del fluido.

Removimiento de contaminantes.

Servicialidad.

Aparatos opcionales.

Medio ambiente (temperatura y vibracion).

El circuito de la siguiente figura nos muestra las posibles localizaciones de los

filtros, cada filtro tiene que ser seleccionado e instalado para las siguientes razones:

1.- Un colador de succion de malla No. 100 razon de filtrado para 75 galones por

minuto a 4 pies por segundo.

2.- Filtro en la linea de presion de 5 micrones filtro de profundidad para proteccion de la

3.-

servo-vilvula.

Un filtro en la linea de presion de 10 micrones para proteccion del orificio de la

valvula de alimentacion.

4.- Un filtro en la linea de retorno de 25 micrones para filtrado completo del sistema y

5 -

proceso general del fluido.
Un filtro para respiracion de aire de 25 micrones para eliminar la introduccion de

masas de contaminantes de la atmosfera.
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La seleccion de un filtro se nige principalmente por la capacidad del flujo del
sistema. La cantidad de flujo que un filtro limpio puede manejar, se determina por la
viscosidad del fluido y la caida de presion admisible, también cuando los elementos del
filtro se llenan de contaminantes, la caida de presion aumenta y baja el porcentaje del

fluido. Entonces un fluido debe ser de tamafio suficiente, para dejar pasar el flujo
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requerido aiin en su contaminacién méaxima, con una caida de presién que pueda ser
tolerada por el sistema.

Grados de filtracion

Idealmente un sistema de filtros removera todas las particulas de un fluido
hidréulit;o. Sin embargo, como las particulas decrecen en tamafio, el mimero de éste
incrementa y el costo de remover estas también se incrementard. Puesto que es
impractico remover todas las particulas, nos limitamos a un tamafio y mimero

establecido.

La filtracion absoluta sera igual a un cuarto (1/4) de la mindscula capacidad 6

tolerancia entre las partes moviles de los componentes de un sistema.

Las clasificaciones 6 grados de los filtros normalmente se dan en micrones. Un

micron equivale a una milésima de milimetro, 6 es igual a 0.00003937 puigadas.

Los grados de filtracion son expresados en términos de filtracion nominal y
absoluta.

Los valores de filtracion nominal indican la habilidad para remover el 98% de las

particulas iguales 6 mas grandes que la clasificacion nominal.

Los valores de filtracion absoluta indican removimiento completo de particulas

iguales 6 mas grandes que la clasificacion absoluta.

En el uso practico se emplean tanto los valores nominales como absolutos, por

ejemplo; 20 micrones nominales y 40 micrones absolutos.
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Los filtros son clasificados también como de flujo completo 6 de tipo proporcional.
En el tipo de flujo completo todo el fluido que entra al filtro pasa por los elementos del
filtro. En un filtro de tipo proporcional solamente una parte del fluido pasa a través de
los elementos. Aunque el tipo de flujo completo nos da una accion filtradora mas
positiva, éste ofrece mayor resistencia al flujo cuando el fluido se ensucia. Por esta
raz6n, un filtro de flujo completo, generalmente incluye una véalvula que lo desvia del

elemento automaticamente cuando no puede manejar todo el flujo a través de la unidad.

El filtro proporcional ilustrado, esta disefiado para ofrecer una accion de filtraje en
ambas direcciones del flujo. Aunque solamente una parte del fluido se filtra en un
momento dado, la recirculacion continua del mismo, nos da como resultado un filtraje

mas completo del fluido.
Un sistema de comunicacion lateral (BY-Pass) de un filtro puede ser conectado en

un circuito hidraulico para que asi solo una parte del fluido del sistema sea filtrada y

regresada al deposito.

8.2 La Escala Micrométrica

Un micrometro (6 micron) es igual a un millonésimo de un metro aproximadamente
treinta y nueve millonésimos de una pulgada. Un micrometro es invisible a simple vista;
es tan pequefio que resulta muy dificil imaginarlo. Para tener una mejor idea de lo
anterior, mediremos algunos objetos cotidianos usando la escala micrométrica.

Un grano ordinario de sal de mesa mide 100 micrometros (um).

El diametro promedio de un cabello humano es de 70 micrometros (um).

Veinticinco micrémetros son aproximadamente una milésima de pulgada.
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Indicadores del grado de Suciedad

Es importante controlar la eficiencia del filtro mediante un indicador del grado de
suciedad. Este grado es medido con el parametro de disminucién de presion. Al
aumentar el grado de suciedad, aumenta la presion inferior al filtro. Esta presion actua
sobre un émbolo sobre el cual actia a su vez un muelle. Al aumentar la presiéon el

émbolo es desplazado en contra del muelle.

La lectura de los valores puede hacerse directamente comprobando la posicion del
émbolo, 6 en otro tipo de indicadores, el émbolo puede actuar sobre contactos eléctricos

conectados a sefiales eléctricas u opticas.

La seleccion de un filtro se nge principalmente por la capacidad del flujo del
sistema. La cantidad del flujo que un filtro limpio puede manejar, se determina por la
viscosidad del fluido y la caida de presion admisible, la caida de presion aumenta y baja
el porcentaje de flujo. Entonces un filtro debe ser del tamafio suficiente, para dejar pasar
el fluido.

O

8 Micrones

5 Micrenes
25 Micrones

Figura 8.1 Tamafio relativo de las particulas en micrones (AMP. 500 veces)



Tamaiio Relativo

Limite inferior de visibilidad
Glébulos de sangre blancos
Globulos rojos de sangre
Bacterias (Cocci)

Equivalentes lineales

1 Pulgada———— 25.4 milimetros

40 micrones
25 micrones
8 micrones

2 micrones

25,400 micrones

1 Milimetro——— 0.0394 pulgadas————— 1,000 micrones

1 Micron—————— 25,000 de una pulgada
1 Micron——— 0.0000394

Tamaino de la Malla

0.001 milimetros

0.000039 pulgadas

50 '

70
100
140
200
270
325

ooil7 T 7T

0.0083 210

0.0059 149

0.0041 105

0.0029 74

0.0021 53

0.0017 44
0.00039 140
0.000019 0.5
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Vida de Operacion de filtros

Un filtro fino medianamente pequeiio, puede ser usado si la vida total destinada del
sistema filtro-vélvula es relativamente pequefia. Si una véalvula actia con frecuencia y el
sistema es parado y arrancado frecuentemente sin servicio, un filtro grande es requerido
por que el sistema es probable que genere mas contaminantes. Donde la vida del servicio
del filtro es relativamente corta, la sedimentacion 6 lodo en la valvula puede ya no ser un
problema mayor porque ésta es resultado de la acumulacion gradual de pequeiias
particulas y por consiguiente llega a ser una funcion de tiempo. Esto quiere decir que al

cambiar de filtro se limpian algunas impurezas de la bomba, pero no todas.

8.3. Localizacion De Filtros En Los Circuitos Hidraulicos

No hay una mejor localizacién para un filtro que en un circuito hidraulico, cada
colocacién tiene sus ventajas y sus limitaciones. En muchos sistemas de grandes
funciones, los filtros pueden ser requeridos en dos 6 mas localizaciones para proveer la

proteccion requerida.

Linea de succiéon

Estos filtros & pantallas, protegen primeramente la bomba, las posibilidades
impuestas bajo los limites en fineza 6 filtracion. El filtro puede ser localizado en el
deposito 6 entre el depésito y la bomba, la localizacién dentro del dep6sito no requiere
espacio adicional y permite con frecuencia una esmerada instalacion sin embargo la

localizacién externa usualmente permite mds servicio convenientemente.
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Linea de presién

Cualquiera de los disefios posibles flujo completo y comunicacién lateral sujetan la

envoltura del filtro a un sistema de presion maxima.

En el arreglo del flujo una presion actua por la valvula de comunicacion lateral
conectada en paralelo con el flujo completo, provee una trayectoria de fluido alternado

cuando la caida de presion a través del filtro se excede en un valor de contaminacion
armada.

El arreglo de comunicacion lateral (By-pass) no requiere una valvula de
comunicacion lateral separada. Aqui el flujo pasa a través de las dos ramas, divide la
caida de presion inversamente en cada una, entonces como incrementa la contaminacion,

baja el flujo total que pasa a través del filtro.

' 1
I ]H X L T IX]

| LN
- : —1
L
'
L
Af |__|
Filtro de By-pass para Circuito con filtro con linea Circuito con filtro en la

presion del flujo decretora succiéon
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Linea de retorno

Esta localizacion provee filtracion del flujo completo, sin sujetar el filtro a gran
presion, sin embargo, la presion atrasada en el acumulador es incrementada por la caida

de presién a través del filtro y el flujo agitado es muy problematico.

Circuito externo

Este disefio requiere una bomba separada y una fuente de potencia, con un
correspondiente incremento en costo. Sin embargo la filtracion continua puede ser
obtenida cuando el sistema principal es inoperante. El filtro en el circuito externo puede

ser provisto de mantenimiento sin interrumpir el circuito de operacion principal.

Filtros millipore

La tecnologia Millipore esta basada en el traslado seleccionado de micro sélidos

desde los fluidos.

Esto abarca no solamente filtros y sistemas de filtros, si no también técnicas para
analizar solidos removidos y métodos para limpieza y esterilizacion de los fluidos. La
precision de la filtracion Millipore y la aplicacion de las técnicas Millipore han sido
dirigidas para resultados nunca antes posibles 6 practicos en muchas areas de la ciencia

y la industna.
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Como ejemplos, antes del Millipore:

- Setenia que hacer cuatro veces la prueba de le calidad bacterial del agua potable.

- No era absolutamente digno de confianza el camino para esterilizar antibidticos sin
dafiar estos por calor.

- Los contaminantes (mugre y agua) potencialmente peligrosos en aviacion, los cuales

se encuentran en el combustible no se detectaban con satisfactoria precision.

Los filtros Millipore son membranas porosas de celulosa 6 plastico delgadas, con

millones de poros por centimetro cuadrado en la superficie del filtro.

Los poros son exactamente uniformes en tamafio y ocupan aproximadamente el 80%
del volumen del filtro. Esta alta porosidad permite que el porciento de flujo aumente 40
veces en comparacion con los filtros convencionales con casi la misma capacidad de

retencion de particulas.

Cuando los fluidos que pasan a través de los filtros Millipore contiene particulas,
bacterias 6 células grandes, estas son retenidas en la superficie del filtro y situadas en un
plano donde puedan ser facilmente examinadas y contadas con un microscopio. El fluido
en fuente es limpiado 6 esterilizado con un 100% de intercepcion en el tamaiio

especifico del poro.

Los filtros Millipore son hechos de una extensa variedad de sistemas polimerizados
para proveer un rango completo de solubilidad, resistencia a la temperatura y

caracteristicas de esfuerzo.

Los filtros Millipore son membranas de poros compuestas de celulosa inerte pura y
biolégica. Son hechos en veinte distintos tamafios desde 8 micrones hasta 10

milimicrones.

La superficie de retencion del tipo 0.45 HA retiene casi todos los microorganismos

conocidos como non-virales.
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El tamaifio uniforme del poro en un filtro tipo HA es mis 6 menos 0.02 micrones.

Los Filtros Millipore (FM) blancos estan disponibles para los 20 tipos de tamafio de
los poros. Los FM tipos AA y HA son también formulados en negro no fluorescente
para examinarlos de contaminantes bajo iluminacion UV y para proveer un contraste
dptico distinto con el silice, polen, fibras vegetales y otros materiales cuyo color e indice
refractivo 6 de refraccion es aproximadamente igual al de FM blanco.
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CAPITULO 9

BOMBAS HIDRAULICAS

9.1. Introduccion

La bomba de un sistema hidraulico, también llamada bomba hidraulica, se encarga
de transformar la energia mecénica proveniente del equipo de accionamiento en energia

hidraulica (energia de presion).

La bomba succiona aceite y alimenta el sistema de tuberias. En el sistema
hidraulico se crea una presion a raiz de las resistencias que se oponen al aceite que
fluye. La presion corresponde a la resistencia total, la que por su parte se compone de

resistencias externas e internas y del caudal volumétrico.

¢ Resistencias externas: Son las que se producen por efecto de cargas utiles, friccion
mecanica, cargas estaticas y fuerzas de aceleracion.

» Resistencias internas: Son producto de la friccion total en los conductos y elementos
del sistema, de la friccion propia del aceite y de las reducciones del flujo (zonas de

estrangulamiento).

Ello significa que la presion del fluido en un sistema hidraulico no estd dada por la
potencia de la bomba, sino que va creciendo en funcién de las resistencias y, en casos

extremos, aumenta hasta que se produce la destruccion de un elemento del sistema. Es
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evidente que esta circunstancia se procura evitar en la realidad practica incorporando
una valvula de seguridad limitadora de la presién inmediatamente detras de la bomba 6
integrandola en la bomba misma. Dicha valvula permite regular la presion de trabajo
maixima en funcién de la potencia de la bomba.

9.2. Clasificacion de las bombas

Las bombas se clasifican segin dos consideraciones generales diferentes:
1. La que toma en consideracion las caracteristicas de movimiento de liquidos.

2. La que se basa en el tipo de aplicacion especifica para los cuales se ha disefiado la
bomba
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9.3. Principios de funcionamiento

La bomba es probablemente, el componente més importante y menos entendido de
un sistema hidrdulico. Su funcién es convertir la energia mecénica en energia hidraulica
al empujar el fluido hidraulico dentro del sistema. Las bombas se hacen de muchos tipos
y tamaiios, mecanicas y manuales, con muchos y diferentes mecanismos de bombeo y
para muchos diversos propositos. Sin embargo, todas las bombas caen en una de las dos

categorias, hidromecanicas 6 hidrostaticas.

9.3.1. Bombas Hidrodindmicas

Las bombas hidrodinimicas 6 de desplazamiento no positivo, tales como las de
disefio de turbina O centrifugas, se usan principalmente para transferir fluidos en donde

la Ginica resistencia encontrada es la creada por el peso y la friccion del mismo fluido.

La mayoria de las bombas de desplazamiento no positivo (figura. 9.1) operan por
medio de fuerza centrifuga en donde los fluidos entran al centro de la caja de la bomba
y son expulsados por el rapido empuje de un impulsor. No hay sello positivo entre los
orificios de entrada y de salida y la capacidad de presion es a causa del impulso de

velocidad.

Mientras elias dan un flujo suave y continuo, su salida es reducida al aumentar la
resistencia. En efecto, es posible obstaculizar completamente la salida al estar
funcionando la bomba. Por esta razon y otras las bombas de desplazamiento no positivo

son rara vez usadas en sistemas hidraulicos actuales.
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ENTRADA

PROPULSOR
EL INPULSOR DA

FUERZA CENTRIFUGA
PARA OCASIONAR LA ACCION
BOMBEADORA it t® ' HOJAS DEL

IMPULSOR

o« DIFUSOR /

EL FLUJO AXIAL ES CREADO
POR EL PROPULSOR ROTATORIO

IMPULSOR
TIPQ CENTRIFUGA (IMPULSOR) TIPO EJE (PROPULSOR)

Figura 9.1 Bombas de desplazamiento no positivo

9.3.2. Bombas Hidrostaticas

Las bombas hidrostaticas 6 de desplazamiento positivo dan una cantidad especifica
de fluido por cada carrera, revolucion 6 ciclo. Su salida exceptuando las pérdidas por
fuga es independiente a la presion de salida haciéndolas ideales para usarlas para

transmitir potencia.

Principio de desplazamiento positivo

El funcionamiento de desplazamiento positivo sucede en el interior de un cilindro 6
algo semejante, donde el émbolo se desplaza con movimiento uniforme a velocidad V,
hay un fluido a la presion P. Supondremos que tanto el cilindro como el émbolo son

rigidos 6 indeformables y que el fluido es incompresible.
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Figura 9.2 Cilindro de una bomba de desplazamiento positivo

El movimiento del émbolo se debe a la fuerza aplicada F. El émbolo al moverse
desplaza al fluido a través del orificio. Si el émbolo recorre un espacio L hacia la izq., el
volumen que ocupa el liquido se reducira como un valor igual a AL(donde A es el drea
transversal del émbolo). Como el fluido es incompresible, el volumen del fluido que sale
por el onficio también sera AL. El tiempo t empleado en recorrer la distancia L es:

L

f=—
V

El gasto Q, 6 volumen desplazado en la unidad de tiempo sera:

Si no hay friccién, la potencia comunicada al fluido sera:
P=FV

Pero F=pA

P=FV =pAV =0p
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Para ello existen dos razones:

a) En las turbomaquinas al variar la presion varia el caudal. Al estar trabajando se
produce una resistencia, por lo cual se reducira la velocidad de la misma. En
una aplicacion de este tipo se usan bombas de desplazamiento positivo.

b) Una bomba rotodindmica tiene una presién maxima. Si aumenta la resistencia
también aumenta la presion suministrada por la bomba, pero esta, no puede
hacer que la resistencia que exceda la presion maxima de la bomba en cuestion.

En una bomba de desplazamiento positivo no pasaria esto.

5. Las bombas de desplazamiento positivo, y en especial las de émbolo practicamente
no tienen limites de presiones. Actualmente se construyen para presiones de mas de
15,000 1b/plg %, Para aumentar la presion basta construir una bomba mas robusta y

dotarla de un motor mas potente.

6. Diferencias en gastos suministrados. Las bombas de émbolo solo son adecuadas
para gastos limitados. Para aumentar el gasto en ellas habria que aumentar el
tamafio de la bomba; ya que, como veremos, en estas maquinas el flujo es
pulsatorio, los fenomenos de inercia impiden aumentar el gasto mediante el
aumento de velocidad. En cambio, las bombas axiales y centrifugas se adaptan

facilmente a grandes caudales.

9.4. Bombas de engranes

Las bombas de engranes (figura. 9.3) son del tipo de dos ejes y cubren una amplia
variedad de construcciones. Se utilizan practicamente para todas las capacidades y
presiones. En varios tipos, los engranes impulsores son autoaccionados y no requieren
engranes pilotos. La forma mas simple utiliza engranes rectos. El gran nimero de
dientes en contacto con la carcaza minimiza las fugas en la periferia. La utilidad del tipo

de engranes rectos es limitada por el atrapamiento del liquido, que ocurre en el lado de la
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descarga, en el punto en que endientan los engranes, dando como resultado una
operacién ruidosa y baja eficiencia mecinica, en particular con altas velocidades de
rotacion. Pueden proporcionarte bolsas de descarga en las placas laterales para reducir
los efectos de retencion. En otras bombas de este tipo, los impulsores son de
construccion helicoidal sencilla 6 doble, con éngulos de 15 a 30° (0.26 a 0.52 rad) 6 mas.
Con engranes del tipo helicoidal sencillo con presiones altas, resulta un empuje axial
considerable de los engranes impulsores en las placas laterales de la bomba. La
construccion con engranes helicoidales 6 de dientes angulares elimina en gran parte los
efectos de retencion, pero introduce pérdidas por fuga, entre los dientes en el punto de

contacto, a menos que los dientes sean cortados sin claro en la raiz.

Figura 9.3 Bomba de engranes
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9.4.1. Bomba de engranes internos

Figura 9.4 Bomba de engranes internos

El engrane creciente interno tiene un rotor externo que es generalmente usado para
transmitir el engrane interno. El engrane de vacio, que es mas chico que el engrane rotor,
rota en un eje estacionario y opera dentro del engrane rotor. Los engranes regresan al
engranaje. Los volimenes se reducen y el liquido es forzado para fuera del puerto de
descarga. El liquido puede entrar a las cavidades de expansion a través de los dientes del
rotor 0 las pequefias areas de la cabeza, a las orillas de los dientes. El creciente es
integral con la cabeza de bombeo y previene que el liquido del puerto de succion se vaya

al puerto de descarga.

El engrane rotor es llevado por un asta soportada por un buje antifriccion. El
engrane de vacio contiene un buje rotatorio en un eje estacionario en el liquido
bombeado. Dependiendo en el sellado del asta, el buje rotor puede accionarse en el
liquido de bombeo. Esto es una importante consideracion cuando se manejan fluidos

corrosivos y pueden arruinar un buje.

La velocidad de las bombas de engranes internos es considerada relativamente lenta

comparada con las centrifugas. Las velocidades van desde 1,150 RPM consideradas
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normales, aunque algunos disefios pequefios operan hasta unas 3,450 RPM. Es por su
habilidad de operacion a bajas velocidades, que las bombas de engranes internos se usan
para aplicaciones en fluidos de altas viscosidades y donde las condiciones de succion

requieren minimas presiones internas.

Por cada revolucion de los engranes internos de bombeo, los engranes tienen
suficientemente tiempo para salir del engranaje permitiendo que los espacios entre los
dientes sean completamente llenados y no permitir la cavitacion. Las bombas de
engranes internos bombean exitosamente fluidos de wviscosidades desde 1,320,000
cSt/6,000,000SSU y también liquidos de bajas viscosidades como el propano y el

amoniaco.,

Las bombas de engranes internos estan hechas para cerradas tolerancias y se dafian
cuando bobean sélidos muy largos. Estas bombas pueden manejar particulas suspendidas
en aplicaciones abrasivas, pero van perdiendo eficacia. Algunas pérdidas de eficacia
pueden ser restauradas ajustando la salida de despejo. La salida de despejo es la cercania

de los engranes a la cabeza de la bomba.

Las bombas de engranes internos tienen una gran rango de aplicaciones en la
viscosidad por sus relativas bajas velocidades. Esto es donde las condiciones de succion

tienen bajas presiones internas.

En adicion de su superioridad en ¢l manejo de fluidos de altas viscosidades, la
bombas de engranes internos ofrecen un suave flujo sin pulsaciones. Las bombas de
engranes intermos pueden trabajar en seco. Y por que solo tienen en si dos partes en
movimiento, son relativamente, simples de operar, y faciles de mantener. Pueden operan
en cualquier direccion y esto ayuda a una maxima utilidad con una variedad de

aplicaciones y requerimientos.
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Como trabajan las bombas de engranes internos

1.- El liquido entra en el puerto de succion entre el rotor (engrane exterior) y el engrane
interior.

2 - El liquido viaja a través de la bomba por los dientes de los engranes. El anillo
creciente divide el liquido y actiia como sellador entre la succidn y la descarga.

3.- La cabeza de bombeo esta casi llena, esto hace que se fuerce el liquido hacia fuera
por el puerto de descarga. Los engranes internos y el rotor cierran las bolsas para el
liquido asegurando un control de volumen.

4 - El engranaje se completa para formar un sellado equidistante entre los puertos de

carga y de descarga. Este sellado fuerza al liquido fuera del puerto de descarga

PCRRAAY,

« Tiene solamente dos parte movibles. *» Usualmente requiere
* Solo una caja como cuerpo de la bomba. * moderadas

» Succion positiva, sin pulsaciones de descarga |« limitaciones de presiones

« Ideal para liquidos de altas viscosidades. Un buje corre en el producto

* Descarga constante a pesar de las|* Bombeado

condiciones de presion Resaca en el buje
» Operacion buena en cualquier direccion
 Bajo NPSH requerido

» Facil de mantener

» Disefio flexible que ofrece una optimizacion

de costos
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Aplicaciones:

»Barcazas, tanques, llenado y vaciado de terminales
*Filtrado

+*Circulacion

» Transferencia

*Lubricacion

*Booster

¢ Industria general

* Aplicaciones maritimas

s Petroquimicas

»Servicio ligero, medio, ¢ pesado

Materiales de construccién / y opciones de configuracién

* Externos (cabeza, cubierta, soporte) — hierro moldeado, ductil, acero, acero
inoxidable, aleacion 20, y altas aleaciones.

« Internos (rotor) — Hierro moldeado, ductil, acero, acero inoxidable, aleacién 20, y
altas aleaciones.

* Sellos - sello labial, sellos de componentes mecanicos, sello industrial - standard de

cartucho mecanico, sello de barrera de gas, bombas magnéticas.

9.4.2. Bomba de engranes externos

Las bombas de engranes externos tienen una accidn similar al de las bombas de
engranes internos en la que entre los engranes entra y sale presion para producir flujo.
Como sea la bomba de engranes externos usa dos engranes idénticos que rotan el uno
contra el otro. Cada engrane es soportado por un eje con un buje en cada lado del

engrane. Como los engranes estan soportados en los dos lados, las bombas de engranes
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externos se usan para aplicaciones con altas presiones como en la hidraulica.

Usualmente una bomba de engranes externos chica puede operar en 1,750 6 3,450 RPM
y alguna version mas larga hasta 640 RPM.

El disefio de las bombas de engranes externos permite que tengan tolerancias mas
cercanas que las de engranes internos. Como hay margen en los dos lados de los

engranes no hay que hacer un ajuste de margen. Cuando un engrane externo falla debe
ser reemplazado 6 reconstruido.

Las bombas de engranes externos manejan liquidos viscosos y de tipo como agua.
Pero la velocidad debe ser ajustada propiamente para liquidos gruesos. Los dientes de
los engranes salen del engranaje en corto tiempo, y los liquidos viscosos necesitan
tiempo para llenar los espacios entre los dientes. Como resultado, la velocidad de

bombeo debe ser lenta considerablemente cuando se bombean liquidos viscosos.

El bombeo no se desarrolla muy bien bajo condiciones de succion criticas. Los
liquidos volatiles tienden a evaporarse mientras el espacio del diente del engrane se
expande rapidamente, Cuando la viscosidad del fluido bombeado crece, el torque

también y la fuerza del eje de bombeo puede no ser la adecuada. Los proveedores dan la
informacion del limite de torque cuando es un factor.

Figura 9.5 Bomba de engranes externos
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Las bombas de engranes externos son un principio popular de bombeo y son
halladas en bombas de lubricacién en méquinas de herramientas. En las unidades de

transmision de potencia, y en el bombeo de petroleo y gasolina.

Las bombas de engranes externos pueden venir en configuraciéon simple 6 doble con
espuelas, y engranes espinosos. Estos son usualmente ofrecidos para flujos mas suaves
que los de espuelas, aunque todas las de engranes son relativamente suaves, Las bombas
de engranes externos usan engranes hélicos, ¢ puntiagudos. Los engranes externos
pequeiios usualmente operan a 1750 6 3450 RPM y en modelos mas largos operan a
velocidades de 640 RPM. Las bombas de engranes externos manejan liquidos viscosos y
de tipo agua. Pero su velocidad debe ser adecuadamente puesta para liquidos gruesos.

Reducir la velocidad en liquidos viscosos puede resultar muy eficiente.

El disefio de las bombas de engranes externos permiten tener tolerancias mas
cercanas. Los margenes mas cercanos proveen un mejor control del flujo. Por esto las
bombas de engranes externos son populares para las aplicaciones de transferencia que

implican polimeros, gasolina, y liquidos caros.

Como funcionan las bombas de engranes externos

Las bombas de engranes externos tienen una accion de bombeo similar al de

engranes internos en donde los dos engranes entran y salen del engranaje para producir
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flujo. Como sea las bombas de engranes externos usan dos engranes idénticos para rotar
uno contra el otro. Un engrane es impulsado por un motor y este le transmite la fuerza al

otro engrane. Cada engrane es soportado por un €je y sus bujes de cada lado del engrane.

1. Mientras los engranes salen del engranaje, crean un volumen expandido en el interior
de la bomba. El liquido fluye dentro de la cavidad y es atrapado en los dientes del
engrane mientras este da vueltas.

2. El liquido viaja en los bolsos entre los dientes alrededor de los engranes en el cuerpo
de la bomba y no pasa entre los 2 engranes.

3. Finalmente el engranaje por bajas presiones hace que el fluido se vaya por el puerto
de salida.

Como los engranes son soportados de los dos lados, las bombas de engranes
externos son silenciosas y son usadas usualmente en aplicaciones con altas presiones

como en hidraulica.

4 bujes en el area del liquido
« Presion media « No se permiten s6lidos

* No sobre presion en los bujes

L]

Margen no movible
+ Relativamente silenciosas

e Su disefio la acomoda con muchos

materiales

Aplicaciones

» Aplicaciones industriales y moviles
o Lubricacion y combustible
* Mezclado

« Aplicaciones Hidraulicas
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» Aplicaciones en medicidon muy precisas
» Baja transferencia de volumen
* Trabajo ligero 6 pesado.

Materiales de construccién / opciones de configuracion

Como la siguiente lista lo indica, las bombas rotatorias pueden ser construidas en
una gran variedad de materiales. Precisando los materiales adecuados con el fluido a

manejar el ciclo de vida de la bomba serid mejor.

Las bombas de engranes externos pueden ser disefiadas exactamente para la
necesidad de corrosion y resistencia necesitadas. También se pueden desarrollar muy
bien en la aplicacion de liquidos corrosivos. Como por ejemplo: acido sulfarico, jugo de

tomate, cloruro de zinc, y muchos otros liquidos corrosivos.

Engranes externos:

» Externos (cabeza, cuerpo, anillo): Hierro, hierro ductil, acero, acero inoxidable
» Internos (rotor): Acero, y acero inoxidable.
* Bujes: carbon, bronce, silicon.

e Sellos: Sellador de labios, selladores mecéanicos, y magnéticamente sellados.
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9.4.3. Bomba tipo Gerotor

Este tipo de bombas opera muy parecido a la bomba de engrane interno (figura 9.6).
El rotor interno es impulsado y lleva al rotor exterior alrededor entredentandose. Las
camaras de bombeo se forman entre los lobulos del rotor. El sello en forma de luna
creciente no se usa. Mas bien, las puntas del rotor interior hacen contacto con el rotor

exterior para sellar las camaras de una a la otra.

ELEMENTO BEROTOR

CRIECIO D pEscArcA B

Figura 9.6 Bomba tipo Gerotor

9.4.4. Bomba de Labulos

Las bombas de lébulos son similares a las de engranes externos en operacion,
excepto que los elementos de bombeo 6 16bulos no hacen contacto. El contacto del
16bulo es prevenido por un engrane exterior a tiempo. El eje de bombeo soporta bujes
que estan localizados en el estuche del engrane exterior. Desde que el cojinete esta fuera
del liquido bombeado, la presion es limitada por la localizacion del cojinete y la
deflexion del eje. No hay contacto entre metales y el gasto abrasivo es minimo. El uso

de multiples sellos mecanicos hace la construccion muy importante.

f
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Las bombas de lobulos son frecuentemente usadas en aplicaciones como en la
comida, por su facil manejo de solidos sin dafios en el bombeo. El tamaiio del bombeo
es particularmente mayor en las bombas de 16bulos que en cualquier otro tipo de bomba
positiva. Como los I6bulos no tienen contacto, y el margen no es cerrado como en otras
bombas de desplazamiento positivo, este disefio maneja baja viscosidades con una gran
eficacia. Las caracteristicas de carga no son tan buenas como en otros disefios, y su
habilidad de succion es baja. Altas viscosidades requieren considerables reducciones en
la velocidad para mejorar el funcionamiento. Reducciones del 25% en la velocidad son

comunes para fluidos altamente viscosos.

Las bombas de l6bulos son limpiadas con la circulacién de fluido a través de ellas.
La limpieza es importante cuando el producto no puede permanecer en la bomba por
cuestiones sanitaria 6 cuando productos de diferentes colores 6 propiedades son

horneadas.

Figura 9.7  Bomba de lobulo

Las bombas de 16bulos son usadas en una gran variedad de industrias, incluyendo la
de papel y médula, quimica, alimenticia, farmacéutica, y biotecnologia. Son populares es
estas industrias por que ofrecen cualidades sanitarias, alta eficiencia, resistencia a la

corrosion, y buenas caracteristicas de limpieza y mantenimiento.

Las bombas rotatorias pueden manejar solidos, pastas y una variedad de fluidos. Y
un bombeo adecuado puede minimizar la degradacion del producto. También ofrecen un

flujo continuo e intermitente asi como reversible y puede operar en periodos cortos en
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seco. El flujo es relativamente independiente de los cambios en el proceso por presiones.
Por esto la salida es constante.

Las bombas rotatorias ofrecen también un buen desempeiio de limpieza. Una vez en

linea pueden ser limpiadas sin que se tenga que remover. Dependiendo de la aplicacion.

Como una regla general, las bombas rotatorias requieren de muy poco
mantenimiento. Algunos proveedores ofrecen bombas que pueden tener servicio de

mantenimiento y sellado sin que se pierda la linea de produccién.

Como trabaja una bomba de l6bulos

Las bombas de 16bulos es similar a la de engranes externos en operacion en donde
el fluido fluye en el interior del cuerpo de la bomba. Aunque a diferencia de la de
engranes externos las de I6bulos no tienen contacto. El contacto de los l6bulos es evitado
por engranes externos a tiempo localizados en la caja de engranes. Y como los bujes

estan fuera del liquido bombeado, la presion es limitada por la localizacion de estos
mismos y la deflexion del eje.

1. Mientras los I6bulos salen del engranaje, crean una expansion del volumen en el
interior. El liquido fluye dentro de las cavidades y es atrapado por los l6bulos
mientras estos dan vueltas.

2. El liquido viaja dentro de las bolsas entre los l6bulos alrededor del interior del

cuerpo de la bomba, y el fluido no pasa entre los I6bulos.
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3. Finalmente el engranaje de los 16bulos fuerza el liquido a través del puerto de salida

bajo presion.

Las bombas de l6bulos son frecuentemente usadas en aplicaciones alimenticias por
que pueden manejar solidos sin daiiar el producto. El tamafio de lo bombeado puede ser
mayor en estas bombas que en otro tipo de bombas positivas. Ya que los l6bulos no
hacen contacto, y el margen no es tan corto como en las otras bombas, este disefio
maneja bajas viscosidades. Las caracteristicas de carga no son tan buenas como en otros
disefios, y la habilidad de succion es baja. Liquidos altamente viscosos requieren de

bajas velocidades para que sea satisfactoria la operacion.

« Pasa solidos medianos » Requiere de engranes a tiempo

» No hay contacto de metal con metal * Requiere de dos sellos
* Capacidades de limpieza yi* Reduce el levantamiento con liquidos
mantenimiento superiores delgados

» Succion  positiva con carga  Sin

pulsaciones

Aplicaciones

* Procesamiento de alimentos

+ Brevages

* Produccion diaria

¢ Productos de higiene personal
» Farmacéuticos

*  Quimicos

¢ Industria

 Ciclos de trabajo mediano y pesado.
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Alimentos y cosméticos capaces de ser bombeados por una bomba de l6bulos

rotores

Alcohol Licor de café Glicerina Mousse Almibar de

Puré de manzana | Cordials Gooseberrie Mussels Sorbitol

Albaricoque Aceite de maiz | Gravy Mostaza Sopas

Comida de bebe | Almibar de maiz | Crema de mano |Limpia uifias Salsa de soya

Mantequilla Queso cottage | Miel Varnis de uias | Spirits

Frijoles Aceite de | Rabano Offal Almidoén

Cerveza algodon Jaleas Perfumes Guisados

Cerveza de raiz | Comida para | Catsup Cebollas AzOcar

Crema perro Helado Aceite de palma | Syrup

Blckcurrant Queso crema Iodos Tapioca

Mantequilla de | Custard Té

mani Catsup de
tomate

Pasta de tomate

Materiales de construccion/ opciones de configuracion

» Externos (cabeza, cuerpo): hierro duro, acero inoxidable, 316 acero inoxidable.

+ Internos (rotor): 616 acero inoxidable para lobulos

» Sellos- sello de labios, mecanicos y doble mecanicos.
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9.5. Bombas de paleta

El desplazamiento de las bombas de paletas opera un poco diferente al de la de
engranes y l6bulos. Un rotor radial ranurado. Es posicionado fuera del centro en un
agujero. Las venas estan cerca en el rotor y se deslizan hacia adentro y hacia fuera
mientras este da vueltas. La accion de las paletas es adicionada con la fuerza centrifuga,
presion hidraulica. La accion de bombeo se forma por la expansion y contraccion de los

volimenes contenidos por él en el rotor, paletas, y el contenedor.

Las paletas son el elemento de sellado entre la succién y la descarga y son

usualmente hechas de material no metalico.

Las bombas de paletas operan usualmente a 1000 RPM, pero también lo pueden
hacer a 1,750 RPM. El bombeo funciona bien con viscosidades bajas que facilmente
llenan las cavidades y proveen buenas caracteristicas de succion. Las velocidades deben
de reducirse muchisimo para aplicaciones con altas viscosidades para llenar el area entre

las venas. Estas aplicaciones necesitan materiales mas fuertes de la bomba.

Como no hay contacto metal-metal, estas bombas son frecuentemente usadas en
bajas viscosidades y en liquidos no lubricantes como propano ¢ solventes. Este tipo de

bombas tienen una mejor capacidad de manejarse en seco que otras bombas positivas.

Aplicaciones abrasivas requieren de la seleccion apropiada de material de las
paletas y los sellos. Las bombas de paletas tienen margen corregible en los dos lados del
rotor similar al de las bombas de engranes. Una vez que ocurre el desgaste el margen

que existe no puede ser ajustado.
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Figura 9.8 Bomba de Paleta

Las bombas de paletas son usadas satisfactoriamente en una variedad muy ancha de
aplicaciones. Por la fuerza de las paletas y la abstenencia del contacto metal contra
metal, las bombas de paletas son ideales para fluidos de baja viscosidad, no lubricante
liquidos desde 2,200¢St/10,000SSU. Tales liquidos como LPG, amoniaco, solventes,

etc.

Las bombas de paletas estan disponibles en una variedad de diferentes aplicaciones
incluyendo las deslizantes, las flexibles, las rodantes, y las externas. Las bombas de
paletas son notables por su fiabilidad, su desempefio en seco, su facil mantenimiento, su
buena succion. Mas aun las bombas de paletas pueden manejar temperaturas desde
32°C/-25°F hasta 260°C/500°F y presiones de 30BAR/400 psi.

Cada tipo de bombas de paletas ofrece una ventaja unica. Por ejemplo las de paletas
externas pueden manejar solidos. Las flexibles, en otra parte pueden manejar inicamente
solidos pequefios pero crear un buen vacio. Las de paletas deslizantes pueden manejarse

en seco en pequefios periodos y manejar pequefias cantidades de vapor.
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Como funcionan las bombas de paletas

A pesar de sus diferentes configuraciones la mayoria de las bombas de paletas

trabajan bajo el mismo principio.

1. Un rotor ranurado 6 impulsor es excéntricamente soportado en una camara cicloide.
El rotor es localizado cerca de la pared de la camara entonces una cavidad creciente
es formada. El rotor es sellado en la camara por dos platos. Las paletas estan en las
ranuras del propulsor. Cuando el impulsor gira y el fluido entra en la bomba, la
fuerza centrifuga, la presion hidraulica, y/6 los caminos impulsores, empujan las
paletas hacia las paredes del cuerpo de la bomba. El sellado hermético de las paletas,
el rotor, la camara, y el plato, es la llave de una buena succion en el principio de
bombeo.

2. El cuerpo de la bomba y la camara fuerzan al fluido dentro de la bomba a través de
hoyos en la camara pequeiia. El fluido entra en los bolsillos creados por las paletas.

3. Asi como el impulsor continia dando vueltas, las paletas mandan al fluido a la otra
parte del creciente donde es apachurrado por los hoyos de descarga de la camara

mientras se va acercando la paleta al creciente. Entonces existe la descarga.



Velocidades medias .
Liquidos delgados .
Preferible para solventes LPG .
Puede trabajar en seco por periodos
cortos

Puede tener un sellado 6 caja de
componentes

Desempeifia buen vacio

Componentes complicados

No muy aceptable para altas presiones

No muy buena con abrasivos

Aplicaciones:

Aerosoles

Servicio de aviacion- transferencia de combustible

Industria, refrigeracién, congelantes, combusti
Descarga de barcasa

Transferencia de LPG y NH3

Procesos quimicos industriales

Llenado de cilindros LPG

Retencion de etanol y alcohol

bles.

Transferencia en la produccion de fertilizantes.

Lubricantes, solventes y aceites
Transporte movil

Industnia petrolera

Generacion de poder

Papel y pulpa

Refrigeracion, freén y amoniaco
Distribucion de solventes

Textil
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Materiales de construccién /opciones de configuracién

» Externos: Hierro endurecido, hierro ductil, acero y acero inoxidable.
» Paletas: Viton®, Ryton®, carbon, Teflon ®
« Platos: carbon, acero inoxidable, acero, hierro ductil

+ Sellos: mecanicos, magnéticos.

9.5.1. Bomba de Paleta — No balanceadas

El funcionamiento principal de las bombas de paleta es mostrado en la figura (9.9).
Un rotor ranurado es ranurado al eje impulsor y gira dentro de un anillo de leva. Las
paletas estin ajustadas a las ranuras del rotor y siguen la superficie interior del anillo
cuando gira el rotor. La fuerza centrafuga y la presion bajo las paletas las mantienen
hacia fuera en contra del anillo. Las camaras de bombeo se forman entre las paletas y

son encerradas por el rotor, el anillo y las dos placas de los lados.

En la entrada de la bomba, un vacio parcial se crea cuando el espacio entre el rotor
y el anillo aumenta. El aceite que entra aqui es atrapado en las camaras bombeadoras y
entonces es empujado a la salida cuando disminuye el espacio. El desplazamiento de la

bomba depende del ancho del anillo y del rotor y en lo que “jale” el anillo (figura 9.10).

Diseiio No - Balanceado

La construccion de la bomba mostrada en la figura (9.9) es desbalanceada y el eje
es cargado de lado por la presion que viene del rotor. La construccion desbalanceada es
bastante limitada a un disefio de volumen variable (figura 9.11). El desplazamiento de
esta bomba puede ser cambiado a través de un control externo como un volante 6 un

compensador de presion. El control mueve el anillo de la leva para cambiar el “jalon” 6
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excentricidad entre el anillo y el rotor, por eso se reduce 6 aumenta el tamafio de la

camara de bombeo.

SUPERFICIE DEL ANILLO DE LEVAS

UNA CARGA LATERAL ES
EJERCIDA EN EL BALERO
2. ES LLEVADO ALREDEDOR — A CAUSA DE LA PRESION
DEL ANILLO EN LA CAMARA BOMBEADORA _7%7c.">" DESBALANCEADA

ENTRADA &3¢

1. EL ACEITE ENTRA CUANDO
EL ESPACIO ENTRE EL
ANILLO Y EL. ROTOR AUMENTA p

# 3.Y ES DESCARGADO CUANDO

EL ESPACIO DISMINUYE

PALETAS

Figura 9.9  Funcionamiento de la bomba de paleta desbalanceada
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L & R & & % _ % _ K W B _& 2 4
me“m“m“wwummwd

LA "LUZ" DEL ANILLO Y EL ESPESOR
DE ESTE DETERMINAN EL TAMANO DE
LAS CAMARAS BOMBEADORAS

Figura 9.10 Variaciones en el desplazamiento de la bomba de paleta
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s EXCENTRICIDAD
.mtm SECCION DESLIZANTE

1.CUANDO LA PRESION ES LA
SUPERFICIE PARA VENCER LA
FUERZA DEL RESORTE DEL
COMPENSADOR, EL ANILLO
SE DESPLAZA DISMINUYENDO
LA EXCENTRICIDAD

DESCARGA

LTV TORNILLO DE AJUSTE
w B, % DEL MAXIMO
3 g "*,; ' FErIR ks VOLUMEN

?‘tw Q : ; % P i
2. EL AJUSTE DEL RESORTE W Y &
DEL COMPENSADOR
DETERMINA LA PRESION \ ¢ \$
A LA CUAL EL ANILLO SE ‘ Nt W7 aomsion
DESPLACE $

Figura 9.11 Bomba de Paleta de desplazamiento variable de presion compensada

9.5.2. Bomba de Paleta — Balanceadas

La mayoria de las bombas de paleta usan en la actualidad; la bomba cuyo disefio
tiene alta velocidad y alta presion. Esta bomba, el anillo de la leva es mas bien eliptico
que redondo y permite dos juegos de orificios (figura. 9.12). Los dos orificios de salida
tienen una separacion de 180 grados para que las fuerzas de la presion sobre el rotor

sean canceladas evitando asi la carga de lado del eje impulsor y de los soportes.

El desplazamiento del disefio balanceado no puede ser ajustado. Anillos
intercambiables se pueden conseguir con diferentes levas haciendo asi posible modificar

la bomba disminuyendo 6 aumentando su abastecimiento.
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ANILLO EXCENTRIGCO

ROTOR
EJE IMPULSOR

Figura 9.12 Principio de la bomba de paleta balanceada

9.6. Bomba de pistones axiales

En este tipo de bombas los pistones estan paralelos entre ellos y el eje de la seccion
del cilindro. El anterior puede ser dividido mas adelante dentro de la linea (placa

oscilante y ondulante) y tipo de eje inclinado.

ANGULO MAXIMO DE

LA PLACA OSCILANTE DE LAPLACA OSCILANTE
[DESPLAZAMIENTO MAXIMO) (DESPLAZAMIENTO PARCIAL) (NO HAY DESPLAZAMIENTO)

Figura 9.13 Variaciones en el desplazamiento de la Bomba
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9.7. Bomba de pistones radiales

Para el sector de alta presion (presiones de servicio superiores a 400 bar) se emplean
bombas de pistones radiales.

Para prensas méaquinas para elaboracion de plasticos, en la hidraulica de sujecién
para maquinas herramientas y en muchos otros sectores se requieren presiones de
servicio de hasta 700 bar. Sélo las bombas de pistones radiales pueden trabajar

satisfacoriamente a presiones tan elevadas también en servicio continuo.

Enseguida se muestra la bomba de pistones radiales.




187

Una bomba de pistones radiales con apoyo interior del piston trabaja del siguiente
modo: El eje de accionamiento (1) en el sector de los elementos de la bomba (2) es
excéntrico. El elemento de la bomba se compone del piston(3), buje del cilindro (4), de
la rotula (5), de un resorte de piston (6), de la valvula de aspiracion (7) y de la valvula de
presion (8).

La rotula esta atornillada en la carcaza (9). El piston sobre el patin se encuentra
sobre la excéntrica. El resorte asegura que durante el movimiento de rotacion del eje
excéntrico del patin siempre apoye sobre la excéntrica y el buje del cilindro sobre la

rotula.
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Figura 9.14
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Fase 1: El piston se encuentra en el punto muerto superior. La camara de

Fase 2;

Fase 3:

Fase 4:

desplazamiento presenta su menor volumen. La valvula de
aspiracion y la valvula de presion estan cerradas.

Durante el movimiento rotatorio del eje el pistén se mueve en
sentido del eje central de la excéntrica. La camara de
desplazamiento se agranda, por la depresion que se produce se
abre la valvula de aspiracién. A través de la ranura en la
excéntrica y el taladro en el piston, fluye liquido hacia la cimara
de desplazamiento.

El piston se encuentra en el punto muerto inferior, la camara de
desplazamiento esta completamente llena (volumen maximo). La
vilvula de aspiracion y la valvula de presion estin cerradas.

Con el movimiento rotatorio de la excéntrica el piston se mueve
en sentido de la rétula. El fluido en la camara de desplazamiento
se comprime. Por la presion que se produce se abre la valvula de
presion en la rétula, el fluido fluye al canal anular que une los

elementos de la bomba.
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Por regla general, las bombas poseen un mimero impar de elmentos de bomba. El
motivo es que una superposicion de los caudales de los distintos elementos de bomba en

el caso de namero par produce una elevada pulsacion de caudal.

Magnitudes caracteristicas importantes.

Cilindrada 0.5 hasta 100 cm’
Presion maxima hasta 700 bar (segun Tn)
Rango de rotaciones 1000 hasta 3000 min.”? (segin TN)

9.8. Eficiencia

9.8.1. Eficiencia Volumétrica

Generalmente, se piensa que una bomba de desplazamiento positivo, al girar a
velocidad constante, entrega un caudal constante independientemente de la presion del
sistema. Esto no siempre se cumple. Al aumentar la presion del sistema, aumentan las
fugas internas en varios mecanismos de la bomba. Tales fugas producen una
disminucion del caudal descargado. La proporcion en la cual ocurre esta disminucion se

conoce como eficiencia volumétrica.
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EFICIENCIA VOLUMETRICA DE LA BOMBA

AR

FLUJO - GPM

PRESION -PSI
Figura 9.15  Eficiencia Volumétrica de la Bomba

La eficiencia volumétrica se define como:

Descarga real x 100
descarga terica

Eficiencia Volumétrica (%) =

Por ejemplo, si una bomba tiene una descarga tedrica de 10 GPM (37.9 lpm)
cuando opera a 1200 RPM, pero la descarga real a 1000 psi (6897 kPa) es de 9 GPM

(3410 lpm), la eficiencia volumétrica seria de 90%.

Tipicamente, las bombas de pistones tienen una eficiencia volumétrica inicial de
mas de 90%. Los equipos de engranes y paletas tienen eficiencia volumétrica en el
intervalo de 80% y 90%.
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9.8.2. Eficiencia Total

La eficiencia total de una bomba hidriulica considera tanto su eficiencia mecéanica
como su eficiencia volumétrica. Se determina dividiendo la potencia hidraulica
entregada por la bomba al sistema, entre la potencia suministrada por el motor primario.

La siguiente expresion describe la eficiencia total.

Potencia entregada x 100
Potencia del motor

EFICIENCIA VOLUMETRICA DE LA BOMBA

Eficiencia Tota (%)=

FLUJO - GPM

PRESION - PSI
Figura 9.16 Eficiencia total de la bomba

Por ejemplo, si una bomba entrega a un sistema 10 GPM (37.9 Ipm) y 1000 psi
(6897 kPa), esto equivale a 5.8 HP (4.3 kW)(HP=GPM x psi x 0.000583). Si el motor
eléctrico conectado a la bomba desarrolla 7 HP (5.2 Kwatts), entonces la eficiencia total
sera de 83%.

La eficiencia total de las bombas hidraulicas industriales de engranes, paletas 6

pistones, cuando operan a 1000 psi (6897 kPa), es aproximadamente de 85%. La
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eficiencia total de estas mismas bombas a 200 psi (1380 kPa) se encuentra entre 60
- 70%.

Las bombas hidraulicas industriales normalmente estin disefiadas para operar a

presiones por arriba de 200 psi (1380 kPa). Por estd razon, la eficiencia total de la
bomba disminuye a baja presion.
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CAPITULO 10

VALVULAS

10.1 Introduccion

Una valvula es un dispositivo mecénico que consiste de un cuerpo y una pieza
intema movil, que conecta y desconecta conductos dentro del cuerpo. Los conductos de
las valvulas hidraulicas conducen liquidos. La accién de la pieza movil permite

controlar la presion maxima del sistema, la direccion del flujo y regular el caudal.
10.2 Clasificacion de las valvulas
Las valvulas son después de las bombas, de los componentes mas importantes de
los sistemas hidraulicos, estas se dividen en tres tipos:
a) Vilvulas de control de presion

b) Vilvulas de control de flujo

¢) Valvulas de control de direccion
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10.3 Valvulas de control de presion

Las valvulas de control de presién desempeiian diferentes funciones tales como
limitar la presion maxima del sistema 6 regular la reduccion de presion en ciertas partes
del circuito, y en otras funciones en donde su actuacién es el resultado del cambio de la
presion operante. Su funcionamiento es basado en el balance de la presion y la fuerza del
resorte. La mayoria tiene infinidad de posiciones, esto quiere decir que las valvulas
pueden tomar varias posiciones, entre las posiciones de completamente cerrado 6
completamente abiertas, dependiendo del porcentaje de flujo y las diferencias de

presiones.

Se denomina controles de presion por su funcién principal, asi como la valvula de
alivio, véalvula de secuencia, valvula de drenaje, etc. Se clasifican por el tipo de

conexiones que usan, tamafio y porcentaje de presién operante.

10.3.1 Vilvulas limitadoras de presiéon

a) Vilvulas de seguridad: también llamadas de alivio limitan la presién del circuito,
para protegerlo ¢ para reducir la fuerza ¢ el par ejercido por un cilindro ¢ por un
motor rotativo. Suelen ser ajustables, como la representada en la figura. (10.1),
graduando con el tornillo superior la presion del resorte. Si la presion excede el valor
establecido se levanta la bola y la linea se pone por el conducto de la derecha en
comunicacién con el tanque de aceite. Hay esencialmente tres tipos de vélvulas de
seguridad: (1) de accidon directa, (2) diferenciales y (3) de piloto 6 valvulas

compuestas de alivio.
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Figura 10.1 Valvula de accion directa simple

La valvula mostrada en la figura (10.1) corresponde a la de accién directa simple.
Una valvula de este tipo se prefiere generalmente en circuitos de baja presién, 6 cuando
los sistemas no se espera que alcancen frecuentemente las condiciones de la valvula de
alivio. Debido a la presion de la linea principal actuando directamente en el resorte, se
requiere que estos sean pesados, lo cual produce oscilacién y fluctuacicnes de presién,

debidos al rapido cierre y apertura de la compuerta de la valvula.

Una valvula de alivio diferencial se muestra en la figura (10.2), atin cuando la
presion de la linea principal actia directamente contra los resortes de la valvula, solo una
area diferencial es presentada a la presion. Una vélvula de este tipo, requiere un resorte

considerablemente mas débil que el que requieren las de accion directa.
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Figura 10.2 Vailvula de alivio diferencial

Una valvula de alivio operada por piloto es la que se ilustra en la figura (10.3). Las
valvulas de este tipo, tienen una valvula de alivio piloto de tamaifio pequefio, incorporada
al alojamiento principal, que abre cuando la presién de la linea principal alcanza el
ajuste del resorte. La valvula abierta permite que el fluido contenido en una cdmara de
balanceo que se abre a la linea principal por una restriccién fija, logre desahogarse. Esta
accién crea una fuerza desbalanceada en la vélvula de alivio principal, lo cual hace que
opere la valvula de alivio de la linea principal. Las valvulas de alivio de este tipo tienen
muchas caracteristicas deseables, que son necesarias en sistemas frecuentemente
relevados. Una caracteristica adicional de la que se dispone sobre disefios de esta valvula
de alivio, es que relevan la presiéon por venteo. Una puerta externa hacia la cimara de
balanceo, puede conectarse a una valvula piloto externa que puede descargar la potencia

de sistema fluido, en respuesta a una condicién externa.
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Figura 10.3  Valvula de alivio operada por piloto

b) Vilvulas reductoras de presion: tienen por objeto limitar la presién en una rama de
un circuito a un valor inferior a la presién de trabajo del circuito principal. Permiten
que un mismo sistema trabaje a dos presiones con la consiguiente economia en los
componentes de baja presién. El funcionamiento de este tipo de valvulas puede verse
en el modelo representado en la figura. (10.4), que lleva dos resortes, uno mas fuerte
en la parte superior y otro mas débil en la base. Este ultimo solamente sirve para
mantener el émbolo en posicion. El liquido entra en la vélvula, segin se indica en la
figura, desde la linea de alta presién, fluye por debajo y alrededor de la parte
estrecha del émbolo y sale por €l otro lado de la valvula a la linea de baja presion. La
alta presion de la entrada actua hacia arriba en la superficie inferior del émbolo en a
y hacia abajo en la superficie lateral de la valvula b. Estas superficies son tales que
ambas fuerzas se equilibran, con lo que la accidn de la valvula es independiente de
la presion en la linea de entrada. Esta valvula mantiene una presién constante a la
salida, aunque la presion en la linea de entrada sea fluctuante. En efecto, la presion
que actuia en la parte inferior del émbolo en ¢ actia contra el resorte superior, el cual
se gradua a la presion que se desee en la linea de baja presién de la valvula; si
aumenta la presion en la linea de alta presién, aumenta también la presion debajo del
émbolo, con lo que este se elevara hacia arriba, estrangulando el flujo en la linea de
alta presion, de manera que la presion a la salida de la valvula se mantiene en el

valor deseado.
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Tornillo de
juste

Figura 10.4 Valvula reductora de presioén

¢) Vilvulas de secuencia: controlan la sucesion de operaciones entre dos ramas de un
circuito; por ejemplo, para que el cilindro que aplica la herramienta a la pieza
comience su carrera, solo cuando el cilindro que amordaza la pieza haya terminado
la suya. Estas valvulas tienen una entrada de presion y dos salidas: una normalmente
abierta y la segunda obstruida por la compresion regulable del resorte. Al no poder
salir el aceite, por haber terminado en el ejemplo anterior el primer cilindro su
carrera, sube la presion que vence al resorte y permite el paso del aceite al segundo
cilindro para qué de comienzo la segunda operacién. En la figura (10.5) se muestra
una valvula de secuencia. La presién de control requerida para actuar la valvula,
puede ser por presion en la puerta de entrada 6 por presion remota en alguna otra
parte del sistema para invertir el fluyjo a través de la valvula. Existe solo el
procedimiento de proporcionar valvulas de “check” integrales 6 externas. Todas las
valvulas de secuencia deben tener drenes extemos para sus resortes porque la presion
de salida no puede actuar sobre el vastago de la valvula, de otro modo una presién
baja no podria acumular 6 aumentarse hasta el valor pleno de la presion de entrada

de la valvula.
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Figura 10.5 Valvula de secuencia

d) Vilvulas de pie, de presién inversa, 6 de contrabalanceo: Son muy similares a
una valvula de secuencia con una véalvula de “check” integral. Esta valvula ilustrada
en la figura (10.6), permite que el flujo libre del fluido en una direccion y lo
restringe en la direccién opuesta. La valvula puede ser operada directamente 6 a
control remoto por presion, dependiendo de sus detalles de disefio. Esta valvula es
comunmente usada para prevenir que el piston, montado verticalmente en el cilindro,
descienda debido al peso de la carga. El peso de la carga es contrabalanceado por la
presion inversa en el pistén, creada por el resorte de ajuste de la valvula de
contrabalanceo. Estas valvulas se usan también para cargar hidraulicamente un
cilindro y simular condiciones externas de carga en la barra del pistén. Dependiendo
de las aplicaciones especificas, una vélvula de contrabalanceo, puede ser drenada

interna o externamente.
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Figura 10.6  Vélvula de secuencia con una valvula de “check” integral

e) Vilvulas de descarga: Tales valvulas se usan para permitir que una bomba levante
presion hasta el ajuste, y entonces permite la descarga del fluido para vaciarla en el
tanque a practicamente cero presion, mientras que la presion del piloto es mantenida
en la valvula, desde una fuente remota. Cuando una valvula de alivio descarga una
bomba, el sistema es relevado de presion, lo que hace que la bomba requiera maxima
potencia. Cuando la presion del piloto puede mantenerse en una valvula de descarga,
la bomba no esta desarrollando presion y, por lo tanto, se necesita un minimo de
presion para mover la bomba. Un ejemplo de la valvula de descarga se muestra en la
figura (10.7). Tales valvulas son cominmente usadas en sistemas de bombas dobles,
donde una de alto volumen es descargada a su presion limite, mientras que la de alta

presion y bajo volumen, continta para levantar mayor presion al sistema.

10.3.2 Vilvulas reguladoras de presién

Las vélvulas reguladoras de presion reducen la presién de entrada hasta alcanzar el

valor de una presion de salida previamente ajustada.

Estas valvulas, solo cumplen debidamente con su funcion si el sistema hidraulico

respectivo trabaja con diversas presiones. En consecuencia, para explicar el
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funcionamiento de las valvulas reguladoras de presién recurriremos aqui al ejemplo de

un sistema hidraulico con dos sistemas de control:

El primer circuito actia sobre el motor hidréulico por efecto de una valvula

reguladora de presion; dicho motor pone en funcionamiento un cilindro de laminacion.

El segundo circuito actia sobre el cilindro hidrdulico que posiciona al cilindro de
laminacion sobre las placas; el cilindro hidraulico realiza esta funcién con una posicion
reducida y regulable. El cilindro hidraulico que posiciona el cilindro de laminaciéon

puede elevarse para colocar debidamente las placas que se laminaran.
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Figura 10.7 Ejemplo de Valvula de 2 vias, reguladora de presion
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La valvula incluida en el esquema hidraulico funciona segun el siguiente principio:

En posicién normal, la valvula esta abierta. La presién de salida en (a) actGa sobre
la superficie del émbolo (1) a través del conducto de mando (3). La fuerza respectiva
actia sobre un muelle ajustable. Si la fuerza sobre el émbolo es mayor que la fuerza
ajustada en ¢l muelle, empieza a cerrar la valvula puesto que la corredera de la vélvula
se desplaza contra el muelle hasta que vuelva a establecerse un equilibrio de fuerzas. De
esta manera se reduce el tamaiio de la ranura de estrangulamiento, con lo que disminuye
la presién. St aumenta nuevamente la presién en (a), el émbolo cierra totalmente. Sobre
la entrada (p) actia la presion del primer circuito de control. Sobre la salida (a) actia la

presion ajustada en la valvula reguladora de presion.
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Figura 10.8 Valvulas de 2 vias, reguladora de presién

Las valvulas de asiento, reguladoras de presion y de carreras cortas, abren y cierran
con mucha velocidad, por lo que pueden vibrar si cambian rapidamente las posiciones.

Estas vibraciones son compensadas mediante sistemas de amortiguacién.
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Tratindose de valvulas de corredera, la configuracién de los perfiles de control
permite adicionalmente regular las caracteristicas de apertura de tal manera que la ranura

abra paulatinamente. De este modo es posible obtener una regulacion mas exacta y

disminuir las vibraciones.

La valvula de 2 vias reguladora de presion, explicada hasta el momento, es utilizada
por ejemplo cuando se necesita una presion constante y baja en un circuito hidraulico

secundario en un sistema de sujecion.

No obstante, en ¢l caso que se ofrece como ejemplo, es factible que surjan

problemas con una valvula de 2 vias reguladora de presion.
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Figura 10.9 Esquema hidraulico con una valvulas de 2 vias, reguladora de presion

Cuando cierra la valvula de 2 vias reguladora de presion, se produce un aumento de

presion en la salida (A) debido al ensanchamiento del material. Dicha presion, superior
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a la presion ajustada en la valvula, debera evitarse incorporando una valvula limitadora
de presién en la salida.

[ A(B) A

L

Figura 10.10 VLP para evitar aumentos de presion

Esté valvula limitadora de presion permite diversos ajustes:
» Ajuste de la VLP con valor superior al de la valvula reguladora de presién.
» Ajuste de la VLP con valor igual al de la valvula reguladora de presion.

= Ajuste de la VLP con valor inferior al de la valvula reguladora de presion.

Estos diversos ajustes actian de diferente manera sobre la valvula reguladora de
presion. Para reducir los aumentos de presion también puede utilizarse valvula de 3 vias

reguladora de presion.

Figura 10.11 Valvula de 3 vias, reguladora de presién
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En lo que se refiere a las caracteristicas del flujo a través de P y A, el
funcionamiento de la valvula de 3 vias es idéntico al de la valvula de 2 vias. Sin
embargo, la vélvula de 3 vias provoca un desplazamiento adicional del émbolo al
aumentar la presion en la salida (A) por encima del valor ajustado. De este modo se

activa la funcién de limitacién de presién abriéndose el paso de A hacia T.

Las caracteristicas de regulacion de la valvula de 3 vias son determinadas

fundamentalmente por el perfil de sobreposicién del émbolo.

La sobreposicién puede ser positiva 6 negativa.

L.
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Figura 10.12 Esquema hidraulico con vélvula de 3 vias, reguladora de presién
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10.4 Valvulas de control de flujo

La funcién de una valvula de control de flujo, es reducir en caudal que envia la

bomba, a la rama del circuito en el cual actia.

La valvula actia como una restriccidén mayor que las normales del sistema. Para
superar dicha restriccién una bomba de desplazamiento positivo suministra una presién
mayor, que hace que cierta parte del fluido tome otro camino. Este camino puede ser

una valvula de alivio.

10.4.1 Vilvulas de control de flujo no compensadas

Se utiliza en donde la presion de la carga permanece relativamente constante y los
porcentajes de abastecimiento no son muy criticos, son sencillas en su disefio, constan
de un orificio arreglado 6 una véalvula de aguja ajustable y se incluye una valvula check

para flujo libre en el regreso.

y . Cuando el flujo yva por
s " aqui el volumen es
/ ~"controlado
e :

Rjuste

El flujo es libre
en esta direccidn

Figura 10.13 Vilvula de control de flujo no compensada
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10.4.1.1 Vilvula de compuerta

En la categoria para cierre y paso, la valvula de compuerta supera a todas en
porcentaje de unidades en operacion, pero aun asi tiene limitaciones. Estas valvulas no
se prestan a un control preciso del flujo porque ocurre un porcentaje anormal de cambio
de flujo cuando esta casi cerrada y a alta velocidad. Tampoco se destina para servicio de
estrangulacion porque la compuerta y el asiento se erosionan con rapidez en cualquier
posicién que no sea la de apertura 6 cierre totales. Cuando se abre ligeramente la
véalvula en un servicio de estrangulacion, el disco y el asiento quedan sometidos a
esfuerzos que causarian deformacién y erosion que, a fin de cuentas impediran un cierre

hermético.

Cuando estan abiertas del todo, la mayor parte de las valvulas compuerta permiten
flujo lincal en un conducto que tiene ¢l mismo didmetro que la tuberia. Aunque hay
variaciones, la valvula de compuerta, por lo general, produce menor caida de presion en

el sistema que cualquier otro tipo de valvula.

Mecanismos de control de flujo

Hay diversas razones por las que las valvulas de compuerta superan en nimero a las
demas, pero quiza la mas importante son las muchas variantes en que se fabrican para
las aplicaciones especializadas. Estas valvulas se pueden clasificar, en general, por el
tipo de elemento de control de flujo utilizado. Una de estas clasificaciones de la Norma

API-600-1973 tiene dos divisiones importantes, como se ilustra en la figura (10.1).

La valvula de compuerta mds comun es la de cufia maciza, lisa con asiento inclinado.
Dado que las temperaturas y presiones de operacién han aumentado con el paso de los
afios, ¢l desgaste de la cuiia contra el asiento inclinado se ha vuelto un problema. Una

solucion es la cuiia flexible que puede funcionar con asientos desalentados y minimiza
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el desgaste de la superficie de sellamiento. Esta cufia es en forma de “H” y su

configuracion le da la elasticidad.

En el tipo de cufia dividida (disco doble) de bola y cuenca, los dos discos estan en
contacto entre su mediante una unién de bola y cuenca. Dado que los discos pueden
girar con independencia, se adaptan a los cambios en los angulos de los asientos y
tienen buen sellamiento y mas duracién. La valvula de cuiia dividida se utiliza més en

servicios corrosivos de baja presion y tiene asientos integrales.

La ventaja mas importante de las valvulas de compuerta es que presentan poca
restriccion al flujo cuando estan abiertas del todo. Sin embargo, por los efectos del flujo
dindmico contra la cufia que no tiene soporte, estas vdlvulas no son eficaces para
estrangulacién. El traqueteo inducido por la velocidad del medio circulante contra una
cufia parcialmente abierta mas los ciclos frecuentes a la presion de la tuberia, producen
arrastre en el lado de la corriente abajo que, combinado con la erosién, ocasiona

desgaste del asiento y fugas.

Con apertura total y en el manejo de pastas aguadas, se acumulan los sélidos en la
cavidad del asiento ¢ impiden el cierre total. Ademas, hay que cambiar con frecuencia
las empaquetaduras porque son de vueltas multiples y puede haber desgaste serio en el
vastago. Otro factor que influye en los altos costos de mantenimiento es

reacondicionamiento periédico de los asientos.

Hay disponibles algunos disefios modificados para eliminar algunas de estas
limitaciones. El mas comiin es la compuerta de cufia dividida en la cual el sello es un
disco dividido. El sellamiento depende de la torsién aplicada en el volante 6 la manija,

en vez de que sea en la presion corriente arriba.
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10.4.1.2 Vidlvula de Globo

El uso principal de la valvula de globo es para estrangulacién porque puede producir
una caida repetible de presién en una amplia gama de presiones y temperaturas. Sin

embargo tiene baja capacidad y duracion limitada del asiento debido a la turbulencia.

Su mantenimiento es costoso porque el sellamiento es de metal con metal, aunque ya
hay asientos de materiales elastoméricos. Estas limitaciones explican por que son

inadecuadas para servicio con pastas aguadas.

La designacion de valvulas de globo abarca gran nimero de tipos, que incluyen los
de operacién manual y automatizada. La caracteristica comiin de estas vélvulas es su
construccion interna que incluye un disco 6 macho, que tiene su movimiento altermado

dentro del cuerpo y que acopla con el asiento al cerrarla (figura. 10.1).

Las valvulas de globo de operacién manual tienen un disco 6 un macho que acopla
con un anillo de asiento metilico. El disco puede ser todo de metal 6 tener un inserto
elastico. Los discos metdlicos tienen una superficie de asentamiento cénica 6 esférica
que hace contacto lineal con el asiento cénico. Los discos con inserto eléstico tienen
superficie de sellamiento plana y el asiento tiene una superficie similar. Los insertos
producen cierre hermético, pero no se prestan para estrangulacion. Los discos metélicos
con superficies endurecidas pueden producir cierta accion de limpieza al cerrar. Se debe
usar con cuidado el bronce como material para los asientos porque se dafia con facilidad

con los cuerpos extraiios.

Los asientos pueden ser integrales con ¢l cuerpo ¢ atornillados y reemplazables.
Debido a que la trayectoria de flujo en una valvula de globo convencional es muy
problematica, tienen una caida de presion bastante grande. La vélvula con cuerpoen Y

(figura 10.2) es similar a la convencional, excepto que asienta en angulo con relacion a
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la linea de centro de la valvula. La trayectoria de circulacion esta contorneada y produce
menos caida de presion que la valvula normal de globo.

Valvulas de control con cuerpo de globo

Las valvulas de globo destinadas para control automatico son algo distintas de las de
operacion manual. El movimiento lineal del vastago lo produce directamente el actuador
en lugar de que sea con las roscas del vastago. Se pueden utilizar machos con asiento
sencillo 6 doble para dar las caracteristicas deseadas de flujo con respecto a la
elevacion. El asiento y el macho suelen ser de acero inoxidable y pueden tener
revestimiento duro para servicios con gran caida de presion 6 los que produzcan
erosion. Por lo general, las caidas de presion mayores de 150 psi aconsejan pensar en

componentes endurecidos.

Una valvula con asiento sencillo y guia superior tiene un macho de pequeiia masa, lo
cual significa que la frecuencia resonante es alta y, por ellos, es menos sensible a la
vibracién que las valvulas con machos grandes. La valvula de un solo asiento tiene un
cierre mas hermético que la de asiento doble, pero tiene menor capacidad de flujo. Se
recomienda pulimentar el macho y el asiento para tener mas hermeticidad. El! macho
esta desequilibrado (desbalanceado) por lo que se requiere actuador de alta capacidad,

en particular en valvulas grandes 6 las que tienen mucha caida de presion.

Se prefieren las valvulas con flujo debajo del macho para estabilidad dindmica. Las
guias superior e inferior ofrecen la ventaja de que se puede invertir la valvula y que
tenga una bnda inferior para limpieza. Cuando se invierte el cuerpo también se invierte

la accion de la valvula, o sea, que cierra hacia arriba en vez de hacia abajo.

Como se menciond, la valvula de globo de doble asiento tiene algo mas de capacidad

que una del mismo tamafio con asiento sencillo. El macho esta parcialmente equilibrado
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Al igual que la valvula de globo no tiene compensacién de presién, por estd razén
las variaciones de caida de presion a través del orificio produciran cambios definidos en

la rapidez del flujo a través de la valvula por lo cual deberén usarse con precaucion.

Entrada Salida

Figura 10.14 Valvula de aguja

10.4.2 Vilvulas compensadas por presion

El problema basico con orificios, es que el flujo es una funciéon de la caida de
presion, asi como del drea. Cuando la presién en el cilindro 6 en el motor del fluido
fluctua, en respuesta a los cambios de carga, el ritmo del flujo también cambia. Para

hacer la compensacién debe utilizarse algiin dispositivo adicional sensible a la presion.

La forma mas simple del compensador, es una valvula reductora instalada entre la
linea de alta presion y el orificio. La valvula reductora controla el flujo hacia el orificio,
en forma tal que la caida de presién a través del mismo se mantiene constante. Para
indicar a un orificio de presién controlada en los diagramas del circuito se utilizan las

letras PC a un lado del simbolo de la valvula.

Una seccidn transversal a través de una valvula como la mencionada en la siguiente

figura.
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Figura 10.15  Vilvula compensada de control de flujo.

El flujo de entrada a la vélvula, pasa a través de una vélvula reductora de abertura
normal y hacia una cdmara de control. Luego continuia por un orificio ajustable (que el
diagrama trazado esta controlado por una espiga) hacia la salida. El fluido de la cdmara
de control, se lleva a un extremo del carrete de la vilvula reductora y el fluido de salida
se lleva a la cAmara de resorte del carrete. El carrete se mueve, en forma de mantener a
la caida de presién constante a través del orificio. Las caidas de presiéon mayores,

tenderan a cerrar el carrete, y las caidas de presiéon menores tenderan a abrirlo.

Cuando se utiliza la valvula con ¢l orificio de salida conectado al tanque (como en

el circuito de purga), la cAmara del resorte de la valvula en efecto estard drenada en

forma interna.

Otra forma de compensacion se muestra en la siguiente figura.
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Figura 10.16 Valvula compensada de control de flujo, con una vélvula de alivio como

compensador.

Alli una valvula de alivio piloto se combina con dos orificios, uno fijo y el otro
variable. Una bomba de entrega constante da un flujo fijo del fluido. Si por la carga de
trabajo se crea una presion cero, la cAmara del resorte del carrete principal tiene una
presion cero y el fluido pasa por el orificio ajustable, a la presion creada por el resorte en

el carrete principal de alivio.

Cuando se tiene resistencia y la presion aumenta en el secundario, ésta presion
actia como un aditivo a la camara del resorte tendiendo a elevar la presién con la cual el
auxiliar principal se abre y por lo tanto, a elevar la presién en la entrada del orificio
ajustable. En esta forma, la caida de presién a través ( y por lo tanto el flujo que pasa)

del orificio ajustable, s¢ mantiene constante.
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El orificio fijo, en la linea piloto de alivio tiene como propésito restringir el flujo al

piloto y evitar que entre a la cAmara del resorte mas fluido que el necesario.

Esta forma de compensacion, puede utilizarse cuando unicamente se opera un
control de flujo desde la linea de presién. Si se va a usar a mis de un control de flujo en
paralelo desde una bomba simple, es necesario utilizar la valvula compensadora

reductora.

La combinacién de vélvula de control de flujo y de alivio, es muy usada en los
circuitos de actuacion de maquinas para esmerilar y en otras aplicaciones que exigen la

forma mas simple de control de velocidad.

10.4.3 Vilvulas compensadas por presiéon y temperatura

En las valvulas de control de presién compensada estd sujeta a cambiar con las
variaciones de la temperatura de aceite. Aunque el aceite fluya mas libremente cuando
esta caliente, se puede mantener flujo constante al disminuir el tamaiio de la abertura del
estrangulador cuando aumenta la temperatura del aceite. Esto se logra con un vastago
compensador que se alarga con el calor y se contrae cuando se enfria. El estrangulador
es un émbolo sencillo que se mueve de afuera hacia dentro del orificio de control. El

vastago compensador se instala entre el estrangulador y su ajustador.
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10.5 Valvulas de control de direccion

Valvulas de control direccional

La parte mévil en una vélvula de control direccional conecta y desconecta
conductos internos dentro del cuerpo de la valvula, cuya accién permite controlar la

direccidon del fluido.

Conducio def Conducio del
cliindro A cilindro B8

vm" \

| tanque

Figura 10.17 Vilvula de control direccional

En que consiste una valvula de control direccional

Una valvula de control direccional tipica, consiste en un cuerpo de valvula con
cuatro conductos internos y un conmutador de émbolos como parte movil, el cual

conecta y desconecta los conductos.
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Co6émo funciona una vilvula de control direccional

Con el conmutador en uno de los extremos, el conducto de la bomba se conecta al

conducto “B” del cilindro y el conducto del tanque se conecta al conducto “A” del
cilindro.

Con el conmutador en el otro extremo, el conducto de la bomba se conecta al

conducto “A” del cilindro y el conducto de tanque se conecta al conducto “B” del
cilindro.

Con una valvula de control direccional en un circuito, el vastago del cilindro puede

extenderse y realizar trabajo. Al cambiar el conmutador al otro extremo, el flujo se
dirige al otro lado del cilindro. El vastago retrocede.

P
Puerto A
]
T Retroceso

Puerto B

Figura 10.18 Funcionamiento de la valvula de control direccional
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Control de la velocidad del actuador

En muchas aplicaciones es conveniente y aiin necesario controlar la velocidad a la

cual realiza trabajo un actuador.

La velocidad a la cual realiza trabajo un actuador (cilindro, motor) es resultado
directo de la rapidez con que se llena. En otras palabras, la velocidad del actuador es de

resultado de los GPM que fluyen al actuador.

Puesto que la bomba en un sistema hidraulico puede operar con desplazamiento
constante, tendria sentido seleccionar una bomba con el caudal requerido. Usualmente

este es el caso cuando se emplea sélo un actuador en el sistema.

Con frecuencia, en un sistema hidraulico hay mas de un actuador. Si el sistema se
disefia para que actien individualmente los cilindros, entonces el caudal de la bomba se
selecciona por la velocidad requerida en el cilindro mas grande. Este hecho significa
que los actuadores pequefios se moveran mas rapido, lo cual quizds resulte
indispensable. Para reducir el flujo hacia estos actuadores 6 cualquiera similar, se

emplea una valvula reguladora de caudal.
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Figura 10.19 Control de velocidad del actuador

10.5.1 Valvulas check

Una valvula check puede funcionar de dos maneras, de control direccional 6 de
presion. Sin embargo en su forma mas sencilla, la vidlvula check no es mas que una
valvula direccional de un paso (figura.10.20). Esta permite flujo libre en una direccién y

obstruye el paso en otra direccion.

Notese que los componentes del simbolo grafico para una valvula check indican dos
posiciones de la vilvula abierta y cerrada. Este es un diagrama algo complicado para
vélvula tan sencilla ademas que se usa poco. Mas bien, se usa universalmente el simbolo

de balin y asiento sencillo y por eso se le designard a la valvula check a través de este

manual.
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Figura 10.20 Una vélvula Check es una valvula de una via

10.5.1.1 Vailvula check simple

Las valvulas simples (figura 10.21) se llaman asi porque estan conectados a una
linea y el aceite fluye derecho a través de ellas. El cuerpo de la valvula tiene rosca para
tuberia 6 tubo conector para conectarlas, y es maquinado en su interior para formar un
asiento para el cabezal mévil é el balin (figura 10.22) Un resorte ligero mantiene al
cabezal movil asentado en su posicion cerrada normal lo cual permite montar la valvula

en cualquier posicion.

En la direccién de fluido libre el resorte serd movido y la valvula se abrira a una
caida de presién aproximada de 5 psi. Los resortes no son ajustables aunque si hay
varios tamarfios para distintos requerimientos tales como el que crea la presion piloto 6
como cambiadores de potencial 6 como filtros de aceite cuando se ocasionan remolinos
0 se atasca por mucho flujo En estas circunstancias no se usa como valvula check, mas

bien se usa como valvula de alivio 6 de secuencia.

Aunque es posible manejar presiones a 3000 psi las valvulas check no se
recomiendan para las aplicaciones en las que la valvula esta sujeta a velocidades altas de

flujo de retorno.



Figura 10.21 Valvula Check Simple

PISTON-O CABEZAL MOVIL

RESORTE

7 NO FLUUO
CUERPO

ENTRADA

FLUJO LIBRE

Figura 10.22 Funcionamiento de una vélvula simple
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10.5.1.2 Vilvulas check piloteada

Las véalvulas check 6 de funcién piloto se disefian para que permita que fluya
libremente el fluido en una direccién y que obstruyan el flujo de regreso hasta que se
abran por medio de una sefial por presion (piloto) Se usan en las prensas hidraulicas
como valvulas prellenadoras para permitir que el principal ariete hidrdulico se llene por
gravedad durante el “ripido acercamiento™ de la carrera también se usan para detener
pistones verticales los cuales de otro modo se resbalarian hacia abajo por el paso de fuga

que tiene el carrete direccional de la vdlvula

Los dos disefios de la valvula check de funcionamiento piloto se identifican como
los modelos “2C” “4C”

Serie 4¢

La figura (10.23) muestra la construccién de la valvula tipo “4c”. El cabezal movil
de la valvula check tiene el resorte ligeramente cargado en contra del asiento el cual es
integral con una camisa que guia el pistén piloto. Un orificio de presién piloto en la
cubierta del extremo de la valvula es mostrado en la figura (10.24). En los dibujos A., 6
no hay presién piloto y su funcionamiento es igual al de la vilvula check convencional.
En el dibujo A la presion en la cabeza del cabezal movil (entrada de la valvula) ya abrir
el resorte para abrir la valvula y dejar pasar el flujo En el dibujo B la presion en mayor

en el lado del resorte del cabezal mévil y el flujo de retorno esta obstruido.

El dibujo C nos muestra cuando la presién piloto se aplica a la cabeza del pistén
piloto. La varilla empuja hacia fuera de su asiento el cabezal moévil y deja que fluya el
fluido de regreso, la presion piloto requerida para desasentar al cabezal mévil de este

modo debe ser mayor un 40 por ciento a la presién que hay en la cdmara de “salida”.



223

Serie2 C

En la figura (10.25) se mostrara la valvula tipo “2C”. En este disefio, el cabezal
moévil de la valvula check se parece a la valvula de un motor de cobre y tiene el pistén
piloto adjunto a la varilla roscada del cabezal mévil con una tuerca. El resorte ligero
mantiene al cabezal mévil asentado, cuando no hay flujo al empujar en contra el piston
piloto. Se da un orificio aparte de drenaje para evitar que el aceite cree un aumento de

presion abajo del piston.

RESORIE

CONEXION PARA PRESION FILOTO

Figura 10.23 Construccién de una valvula check “4¢c”

EL PISTON
DESASIENTA
EL CABEZAL

MOviL

ENTRADA
SIN PRESION $IN PRESION LA mesiON ltm;
MUEVE EL PISTON
PILOTO PILOTO HACIA ARKIBA
5 L <
FLUJO LIERE SIN FLUJO FLUJO LIBRE DE REGRESQ

Figura 10.24 Funcionamiento de una valvula check “4¢”
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CONEXION DE PRESION PILOTO

/(1o TUFRCA
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-}

SALIDA DE FLUJO LIBRE

Figura 10.25 Construccion de una valvula check “2¢”

SiN PRESION PILOTO  SIN PRESION PILOTO PRESION PLOTO

FLUJO LIBRE SIN FLLIO FLUJO LieE DE REGRESO

Figura 10.26 Funcionamiento de una valvula check “2¢”

En la figura (10.26), dibujos A y B, se muestran el funcionamiento de una valvula
check sin presion piloto. El flujo de regreso (dibujo C) se puede suscitar s6lo cuando la
presion excede al 80 por ciento de la presién en la cdmara de salida aplicada al pistén

piloto.
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Esta vélvula también la hay sin resorte para las aplicaciones en donde se necesite el
cabezal movil siempre cerrado 6 abierto. En el disefio sin resorte, los orificios, piloto y
de drenaje funcionan como si fueran los orificios de la presién piloto y se invierten al
usar una valvula direccional. La presion piloto se usa para mantener la valvula en la

direccion deseada

10.5.2 Vilvulas direccionales de 2 posiciones

Son elementos constructivos que modifican, abren 6 cierran Los pasos del flujo en
sistemas hidraulicos. Estas valvulas permiten controlar la direccién del movimiento y la

parada de los elementos de trabajo.

Vilvula de dos vias

Una valvula direccional de dos vias, solo tiene dos conductos internos que se
pueden conectar 6 desconectar entre si. En una de sus posiciones, el conmutador permite
que el flujo cruce por la valvula. Cuando el conmutador ocupa la otra posicion no hay

flujo a través de la valvula.

Vilvula direccional de dos vias en circuito

La funcién de una vilvula direccional de 2 vias es semejante a la de un interruptor
eléctrico; sirve para conectar 6 desconectar. En muchos sistemas se usa esta valvula

como interruptor de seguridad y para aislar 6 conectar varias partes del sistema.
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10.5.2.1 Vidlvulas direccionales de 2 vias

La vélvula de 2/2 vias esta provista de una conexion de trabajo (A) y de presion (P)
(véase figura 10.27) y permite un control del caudal volumen cerrado 6 abriendo el paso.

La valvula mostrada en la figura tiene las siguientes posiciones.

Figura 10.28 Valvula de 2/2 vias, versién con asiento

Aunque no lo exige la norma, las valvulas de asiento frecuentemente son
representadas incluyendo el simbolo del asiento. Este tipo de valvulas también puede

tener “abierto el paso de hacia A” en posicién normal.
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Figura 10.29 Simbolo de valvula de asiento

Y 3

Figura 10.30 Accionamiento de cilindro de simple efecto (esquema hidraulico)
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Figura 10.31 Accionamiento de cilindro de simple efecto (seccion)

10.5.2.2 Valvulas direccionales de tres vias

La véalvula direccional de 3 vias tiene 3 conductos dentro de su cuerpo: uno hacia la

bomba, otro hacia el tanque y uno hacia el actuador.

La funcion de esta valvula es enviar liquido presurizado hacia el puerto unico del
actuador, cuando el conmutador se encuentra en una de sus dos posiciones extremas.
Cuando el conmutador se desplaza a la otra posicién la valvula recibe y canaliza hacia
al tanque el flujo que el actuador descarga (a través del mismo puerto por el que recibié
el liquido a presién). En otras palabras, la valvula presuriza y descarga en forma

alternativa el puerto de un actuador.
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Vilvulas direccionales de tres vias en un circuito

Se puede usar una valvula direccional de tres vias para operar actuadores de simple
efecto, como elevadores y cilindros de retorno por resorte. En estas aplicaciones, la
valvula de 3 vias dirige el caudal de liquido a presién hacia el lado de la tapa del
cilindro. Al desplazar el conmutador a su otra posicién extrema, la vilvula bloquea el
paso del flujo al actuador. Al mismo tiempo, se conecta el conducto hacia el actuador

en el interior de la valvula- con el conducto hacia el tanque.

Conducto hacia Conmutador

Cuerpo de cmma\camaom
Ia valvula i» bombe,_ el tanque

Figura 10.32 Valvula direccional 2 posiciones 3 vias
Vilvula de 3/2 vias

La valvula de 3/2 vias estd provista de una conexion de trabajo (A), una de presion
(P) y de una para el depésito (T) y permite un control caudal volumétrico mediante las
siguientes posiciones:
* Posicion normal: Conexién P bloqueada y paso abierto de A hacia T.

» Posicién conmutada: Salida T bloqueada y paso abierto de P hacia A.

Las vélvulas de 3/2 vias también pueden estar abiertas en posicién normal, es decir,

con paso abierto de P hacia A.
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Figura 10.33 Valvula de 3/2 vias

Figura 10.34 Accionamiento de cilindro de simple efecto



Figura 10.35 Accionamiento de cilindro de simple efecto (seccién)
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Figura 10.36 Aplicacion como desvio
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10.5.2.3 Vilvulas direccionales de 4 vias montadas sobre una placa
base.

Hasta el momento, las valvulas direccionales de 4 vias que se han descrito tienen
colocados los conductos hacia la bomba en uno de los costados del cuerpo de la vilvula.
En el costado opuesto se encuentran los dos conductos hacia el actuador. Esta
disposicién se apega al simbolo de la valvula. Sin embargo, para facilitar su instalacién,
la mayoria de las valvulas direccionales hidraulicas industriales estin montadas sobre
una placa base. Es decir, se encuentran atornilladas a una placa en la cual se conectan las

tuberias del sistema. Por lo tanto, los puertos de estas valvulas se localizan en la

superficie inferior del cuerpo de la valvula.

Figura 10.37 Cuerpo de valvula de cuatro vias, montada sobre una placa base, con

conmutador de cuatro émbolos

La valvula de 4/2 vias esté provista de dos conexiones de trabajo (A, B) de una de
presion y de una conexidn para el deposito (T).
* Posicién normal: Paso abierto de P hacia B y de A hacia T

* Posicion conmutada: Paso de P hacia A y de B hacia T
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Figura 10.38 Vélvula de 4/2 vias con émbolo de maniobra

W !6‘ [

Figura 10.39 Accionamiento de cilindro de doble efecto

Las vélvulas de 4/2 vias también pueden estar provistas de tan solo dos émbolos de
maniobra. En ese caso, dichas valvulas no necesitan conexiones para aceite de fuga y
ademds, la conexion T del deposito y las conexiones de trabajo A y B son controlada

por la culata de la vélvula.

En las fichas técnicas de estas valvulas siempre se indica una presiéon maxima para
la conexidn hacia el depédsito que es menor a la presién maxima del lado de trabajo, ya

que en la conexion T la presién actia contra la culata.
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Figura 10.40 Valvula de 4/2 vias con dos émbolos

En su versién mas sencilla, las valvulas de 4/2 vias son tipo corredera. Las valvulas
de 4/2 vias tipo valvula de asiento tienen una configuracion mas complicada puesto que

son una combinacién de dos véalvulas de 3/2 vias 6 de cuatro valvulas de 2/2 vias.

Las posiciones intermedias son un criterio importante para la eleccién de una
valvula, por lo que son indicadas respectivamente en los simbolos. Tratandose de
posiciones que no son realmente efectivas, los cuadrados son mas estrechos y tienen

lineas intermitentes.

|l L

T T

Simbolo: sobrepresion positiva

-

Simbole: sobrepresion negativa

Figura 10.41 Posicion intermedia de una valvula de 4/2 vias

Posibles aplicaciones de valvulas de 4/2 vias:
e Accionamiento de cilindros de doble efecto
* Accionamiento de motores de giro en ambas direcciones

* Accionamiento de dos circuitos.
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10.5.3 Valvulas direccionales de 3 posiciones

10.5.3.1 Vilvula direccional de 4 vias

Las valvulas de 4/3 vias tienen una estructura sencilla si son valvulas de corredera, si
son valvulas de asiento, su estructura es aplicada. Una valvula de 4/3 vias puede estar

compuesta, por ejemplo, de cuatro vélvulas, de 2 vias.

L1 Posicion intermedia -

— circuito de la bomba
4L Posicion intermedia -
ToIT /N bloqueada

Posicion intermedia - H

1 l 1
1]
I l ﬁ e

Figura 10.42 Valvulas de 4/3 vias
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=
-

Posicion intermedia -
descarga de los
conductos de trabajo
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En las valvulas de 4/3 vias suelen indicarse las posiciones intermedias.

TR TZLX

Figura 10.43 Posiciones intermedias

Esta de 4/3 vias tiene una sobre posicion positiva en la posicion intermedia Las
posiciones intermedias de la izquierda y de la derecha son una combinacién positiva y

negativa.

10.5.3.2 Tipos de centros para las vilvulas direccionales de posiciones

Condicion central abierta 6 centro abierto “H”

Una viélvula direccional que tienen un conmutador de centro abierto tiene
conectados simultineamente entre si a los pasajes P, T, A y B, cuando se encuentran en

la posicidn central.

Figura 10.44 Conmutador de centro abierto
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Vilvula de centro abierto en un circuito

Con frecuencia, las valvulas de 4 vias de centro abierto se emplean en circuitos que
cuentan con un solo actuador. En estos sistemas, después, que el actuador ha completado
su ciclo de trabajo el conmutador de la valvula direccional ocupa su posicién central y el
flujo que proviene de la bomba regresa al tanque a través de la véilvula a presion baja. Al
mismo tiempo el actuador queda en libertad de moverse. Una valvula con centro abierto
tiene dos desventajas: primera, ningin otro actuador puede operar mientras la véalvula
permanezca en su posicion central; segunda, la carga del cilindro no puede mantenerse

en una posicién a media carrera del émbolo.

En el circuito que muestra la figura, del cilindro B se extiende y se retrae cuando la
valvula direcional pasa de una posicién extrema a otra. Si la valvula se coloca en su
posicion central, mientras el cilindro estd a media carrera, la carga del cilindro podra
continuar con su movimiento. Mientras tanto, el cilindro A no podré operar pues todo el
flujo que entrega la bomba regresa continuamente al tanque, a través de la valvula

direccional que controla al cilindro B.
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Figura 10.45 Valvula de centro abierto en un circuito

Condicion de centro cerrado

Una valvula direccional con conmutador de centro cerrado bloquea los pasajes P, T,

Ay B cuando el conmutador se encuentra en la posicion central.

TAPB
Figura 10.46 Condicion de centro cerrado en un circuito
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Vilvulas de centro cerrado en un cilindro

Un centro cerrado puede detener el movimiento de un actuador, a la vez que
permite operar de manera independiente a los demas actuadores en el sistema, aunque ¢l

sistema cuente con s6lo una fuente de potencia.

E-c:
=

o

Figura 10.47 Valvulas de centro cerrado en un cilindro

Las valvulas direccionales de centro cerrado tienen algunas desventajas. Una de
ellas es que el flujo que entrega la bomba no se puede descargar hacia el tanque a través
de la valvula direccional durante los tiempos muertos del actuador. Sin embargo, la

descarga se puede llevar a cabo a través de una vélvula de alivio operada por piloto.

Otra de las desventajas de una véalvula de centro cerrado es que el conmutador
—como sucede con cualquier valvula- inevitablemente tiene fugas. Por esta causa, si la
presion del sistema actia sobre el conmutador por un tiempo mayor a unos pocos
minutos, empezara a subir la presion en las lineas A y B que van hacia el actuador. Este

fendmeno se puede explicar mediante un ejemplo.
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En la ilustracién estdn colocadas dos restricciones fijas en una linea de retorno del

flujo hacia el tanque. Ambas restricciones son idénticas y la presion en el tanque es igual

2. 8. .

Figura 10.48 Presion diferencial

a cero.

La presion diferencial total a través de ambas restricciones es de 1000 psi (6896
kPa). Como las dos restricciones son idénticas, conforme pasan hacia el tanque 2 GPM
(7.58 Ipm) se transforman cantidades iguales de energia de presién en energia térmica.
La restriccion 1 transforma 500 psi (3448 kPa) de los 1000 psi (6896 kPa) en energia
térmica. La restriccion 2 transforma los restantes 500 psi (3448 kPa) también en energia
térmica. La presion diferencial a través de cada restriccion es de 500 psi (3448 kPa). La

presion entre ambas restricciones es de 500 psi (3448 kPa).

Cuando una valvula de centro cerrado estd en su posicion central, el fluido
hidraulico logra fugar a través del conmutador. Las fugas pasan del puerto P hacia el
puerto A por el pequefiisimo claro que hay entre el émbolo del conmutador y el cuerpo
de la valvula. Ya que este fluido no puede ir a sitio alguno de la linea A, pasa hacia el

puerto del tanque a través del claro correspondiente al siguiente émbolo.

Suponga que la presion en el puerto P de una véalvula, que tiene su conmutador en la
posicién central, es de 1000 psi (6898 kPa) y que la presién en el tanque es cero. El
espacio entre el cuerpo de la valvula y el émbolo que separa del puerto A del puerto P, lo
mismo que el espacio entre el cuerpo de la valvula y el émbolo que separa al puerto A
del puerto del tanque, puede considerarse como una restriccion fija semejante a la que se
menciono en el ejemplo previo. Cuando el fluido fuga del puerto P hacia el puerto A, se
usan 500 psi (3448 kPa). Al fugar del puerto A hacia el puerto del tanque, el fluido
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pierde otros 500 psi (3448 kPa). Entonces, la presién en el puerto A, y por tanto en la
linea A hacia el actuador, es de 500 psi (3448 kPa).

...
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Figura 10.49 Presion diferencial en valvula

Algo semejante ocurre en el otro lado del conmutador, de forma que en el puerto B

y en la linea B hacia el actuador también hay una presion de 500 psi (3448 kPa).

En el circuito del ejemplo se muestra una valvula direccional de centro cerrado con
el conmutador en su posicién central sometida a una presion de 1000 psi (6896 kPa) en
su puerto P. Poco después del momento en que la valvula tomé su posicién central, en
las lincas hacia el actuador se manifestara una presién cercana a 500 psi (3448 kPa).
Puesto que la presion de 500 psi (3448 kPa) actuia sobre ambas caras del émbolo de un
cilindro de vastago tinico, se genera una fuerza desbalanceada que tiende a extender el
véstago. Si la carga acoplada al cilindro no es lo suficientemente grande, el émbolo se

extendera lentamente.
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La véivula de afivio Inita
ia presién a 1000 PSI

Figura 10.50 Secciotn a presion diferencial

Nota: En la practica real, la presién en la cara del émbolo del lado del vastago sera
aproximadamente de 500 psi (3448 kPa). La presion en la cara contraria del émbolo se
estabilizara en un valor inferior a 400 psi (2759 kPa). De este modo, las fuerzas que

actiian sobre el émbolo estaran practicamente en equilibrio.

Para corregir un problema de arrastre del vastago, causado por el empleo de una
vélvula de centro cerrado, no se recomienda emplear una valvula antirretorno operada
por piloto en la linea del cilindro del lado del vastago. Por lo general, no se usan
valvulas direccionales de centro cerrado en combinacién con valvulas antirretorno
operadas por piloto. Una valvula antirretorno operada por piloto seré ineficaz tan pronto
como aumente la presion en su linea piloto. Por lo tanto, una valvula antirretorno de este

tipo ayuda muy poco para corregir el arrastre del vastago.
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Condicion del centro tdndem

Cuando se encuentra en su posicién central, una valvula direccional con
conmutador de centro tindem tiene el pasaje P conectado con el pasaje T y los pasajes A

y B bloqueados.

Figura 10.51 Valvula de tres posiciones centro tindem

Vialvulas de centro tandem en un circuito

La condicién de centro tindem detiene el movimiento del actuador y permite que el

flujo proveniente de la bomba retorne al tanque durante los tiempos muertos del sistema.

Con frecuencia, varias valvulas de centro tindem se conectan en serie de modo que
el puerto T de una véalvula quede conectado con el punto P de otra. Este arreglo permite
que los actuadores puedan funcionar en forma individual 6 de modo simultidneo.
También, durante los tiempos muertos, el flujo de la bomba se puede descargar al tanque

a través de las valvulas direccionales.

En el circuito de la figura, tres cilindros son controlados por sendas vélvulas
direccionales de centro tindem. Cuando la valvula direccional A cambia de posicion,
las flechas paralelas se integran al circuito y el cilindro A se extiende. El flujo que se
descarga regresa al tanque a través de las vélvulas B y C. Al terminar su operacion el

cilindro A, la valvula A cambia a la posicién central. En este momento, cualquiera de los
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cilindros B y C puede ser puesto en operacién. Cada cilindro puede operar de manera
independiente; la presion requerida en cada cilindro estd determinada, como es usual,
por la carga y el drea del émbolo.

A B C

U, Ll

aa%"sx nx-:

Figura 10.52 Modos de conexidn para vélvulas con centro tindem (1)

Es posible varios cilindros simultineamente al conectar en serie varias valvulas
direccionales de centro tandem. Si las valvulas A y B son accionadas al mismo tiempo,
el cilindro A recibe la totalidad del caudal de la bomba; este cilindro tiene prioridad ya
que la valvula A se encuentra més cerca de la bomba. El caudal descargado por el
cilindro A determina la rapidez del vastago del cilindro B. Si se acciona la valvula C, la
rapidez del vastago del cilindro C sera definida por el caudal descargado por el cilindro
B. Con este arreglo, los cilindros pueden operar al mismo tiempo; la presién requerida
en cada cilindro dependera de su carga y de las cargas de todos aquellos cilindros que en

relacion a él se encuentren corriente abajo.

Con anterioridad —para las vilvulas direccionales de 4 vias- se sefialé que las
diferentes condiciones centrales se obtienen al usar el conmutador apropiado en el

interior del cuerpo de la valvula. Cuando se utiliza un conmutador de centro tindem en
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un cuerpo de valvula, su capacidad de flujo se reduce varias veces. Ademds, la condicién
central de descarga del conmutador no es tan buena como la que uno espera después de

haber visto el simbolo de un centro tandem.

®
=
=

] -
basst

Figura 10.53 Modos de conexién para valvulas con centro tAindem (2)

En una valvula de 4 vias hidrdulica industrial, los pasajes P y T no suelen hallarse
uno junto al otro. Como el conducto P esti en el centro de la valvula y el conducto T en
ambos extremos de la misma, los conductos P y T se interconectan —en la posicién
central- por medio de un pasaje que corre por el centro del eje del conmutador. Cuando
circula el caudal nominal por la valvula, el paso del fluido a través de este conducto
estrecho puede resultar en una presion diferencial de 50 psi (345 kPa). Si el flujo de la
bomba debe pasar a través de varias valvulas de centro tindem, el motor eléctrico de la
bomba se vera obligado a desarrollar una potencia sustancial durante los tiempos

muertos.
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Figura 10.54 Modos de conexién para vélvulas con centro tAindem (3)

Otra caracteristica de una valvula direccional de centro tandem es que su capacidad
de flujo se reduce notoriamente. Para disponer de un ducto con dimensiones razonables
para interconectar a P con T en la posicion central, el conmutador de centro tindem
posee un eje mucho mas grueso que los ¢jes de los demas tipos de conmutadores. Esta
caracteristica implica que el flujo encuentra un paso mas reducido cuando el conmutador

se mueve a cualquiera de las posiciones extremas.

Figura 10.55 Lineas de comunicaci6n en vélvulas tipo centro tindem (1)

Una valvula direccional de centro tindem opera de manera distinta a como lo hacen
las valvulas direccionales que tienen otro conmutador. Debido a su construccion, cuando

el conmutador de centro tindem se desplaza hacia la derecha, el flujo pasa de P hacia A.
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En otros conmutadores, por ejemplo los del centro cerrado, el flujo pasa de P hacia B

cuando hay un desplazamiento hacia la derecha.

Figura 10.56 Lineas de comunicacion en valvulas tipo centro tindem (2)

En consecuencia, al remplazar con una vilvula tindem a una valvula con otro
conmutador, el actuador controlado por la valvula direccional operar4 de manera opuesta

a como lo hacia, siempre y cuando lo demés permanezca sin cambio.

Centro Flotante

Una valvula direccional cuyo conmutador tiene centro flotante tiene el pasaje P

bloqueado, y los demds pasajes A, B y T interconectados cuando se encuentra en su

posicion central.

A B
I
P T

Figura 10,57 Valvula direccional 3 posiciones 4 vias centro flotante
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Vélvulas de centro flotante en un circuito

Un centro flotante permite la operacion independiente de varios actuadores
conectados a la misma fuente de potencia, y también permite €]l movimiento libre de

cada actuador.

Una de las ventajas del centro flotante es que en las lineas hacia el actuador la
presién no aumenta cuando el pasaje P est4 bloqueado, como ocurre con la valvula de

centro cerrado. Este conmutador impide que el vastago del cilindro sea arrastrado.

Una desventaja de este conmutador es que la carga no se puede detener 6 mantener
fija. Si el sistema tiene este requisito, se puede usar una valvula antirretorno operada por
piloto en conjunto con la vélvula de centro flotante. Por esta razén, en ocasiones se
llama a estos conmutadores con el nombre de conmutadores antirretorno operados por

piloto.
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Figura 10.58 Circuito hidraulico con valvula centro flotante

Normalmente se usa un conmutador de centro flotante con orificios reguladores en
los émbolos A y B del conmutador- para aminorar el movimiento de una carga cuando la
valvula esta en su posicion central. Cuando el conmutador ocupa su posicién central,
estos orificios restringen el flujo hacia el tanque proveniente de los puertos A y B. Por lo
tanto, se genera una contrapresion en el actuador que tiende a frenar 6 aun detener- su
movimiento. En ocasiones, los conmutadores de centro flotante de este tipo son

llamados conmutadores motrices.
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Figura 10.59 Circuito hidraulico con valvula centro flotante con orificios reguladores

10.5.4 Operadores para las vilvulas direccionales

Dispositivos de operaciéon

La mayoria de las valvulas descritas en los capitulos anteriores, son autooperables
porque su funcion esta controlada por la presion de los fluidos que pasa por ellas 6 por la
presion fluido en un circuito asociado. Cada posicion del carrete fija una simple accion:
el piston del cilindro puede moverse hacia delante, retrocederse 6 mantenerse fijo. Por lo
tanto la instalacion y control de la funcién del pistén 6 del motor del fluido usualmente

se consiguen por la actuacion de una valvula direccional del carrete.
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Los carretes pueden moverse a mano, con levas, con aceite ¢ aire piloto, con
solenoide 6 con una combinacién de estos dispositivos. Los dispositivos mas

importantes son los de operacién manual.

Palancas y vistagos

Los retenes 6 dispositivos de posicion del resorte, generalmente, estan incluidos en
las védlvulas de operacion manual. En algunos circuitos las valvulas de control
direccional estdn equipadas con un pequefio piston auxiliar en un extremo del carrete, lo
cual permite a la valvula ser operada en una direccién por la palanca y regresada por la
sefial extrema de fluido a presién sobre el pistén. El control manual de las valvulas
direccionales da al operador un grado de control de la velocidad, ya que la valvula puede
abrirse Unicamente en una parte y mantenerse entre las posiciones neutral y de la punta

extrema.

Levas

Puede establecerse una secuencia de movimiento en un circuito hidraulico mediante
el empleo de una leva 6 de una serie de levas impulsadas por rodillos unidos al vistago
de la vélvula. Usualmente estas valvulas tienen un retormo de resorte para sujetar el
rodillo contra la leva en todo tiempo. Un control rapido y seguro es posible, ya que la
aceleracion y desaceleracion estan determinadas por la configuracion de la leva. Notese
que las levas pueden accionarse por fluido en lugar de hacerlo con motores eléctricos, en

atmdsferas explosivas.
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Las vélvulas accionadas con levas pueden usarse como intercierres hasta que el
miembro de una mdquina haya completado su carrera y descomprimido el mecanismo
del rodillo, el flujo es bloqueado desde otra parte del circuito por la valvula de cuatro
pasos. El segundo movimiento no empezara hasta que el primer movimiento haya

alcanzado una etapa deseada de acabado.

Actuacion de pedal

Los pedales dan al operador un control relativamente fino de la posicion del carrete.
El pedal puede estar libre para controlar el viaje del carrete en ambas direcciones 6
balancear el resorte para regresar al carrete a una posicion predeterminada cuando el pie
se quita. Los controles de las puertas de los hornos, los levantadores de rampas, los
mecanismos para posicion y los controles para tolvas oscilantes, frecuentemente se
equipan con valvulas operadas con pedales debido a que el operador generalmente

necesita las dos manos libres para otras operaciones.

Pilotos de aceite y de aire

Los pilotos de aire constituyen una instalaciéon a prueba de incendios si la linea
piloto debe pasar por una zona caliente 6 peligrosa en otra forma. El aire en el taller
generalmente est4 disponible y listo para ser utilizado. Notese que si un circuito ha sido
disefiado con la bomba de aceite con descarga al tanque cuando la védlvula esta en

neutral, no habré aceite sobrepresionado para operar los pilotos de aceite.

Los pilotos de aceite pueden controlarse en su velocidad con restricciones ajustables
(valvulas de aguja, por ejemplo), de modo que las aceleraciones y desaceleraciones del

flujo de la valvula direccional sean parejas. No es necesario ejercer altas presiones del
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cuerpo sobre las tapas de los extremos de la valvula cuando se hace la guia con fuentes

externas de aceite a baja presion y los intercierres complejos son facilmente instalados.

Las valvulas de operacién piloto, pueden situarse a considerable distancia del
controlador piloto. Las lineas piloto son pequeiias, y a no ser que las distancias sean muy
largas, las velocidades de respuestas son altas. Un gran numero de valvulas puede

guiarse desde una simple fuente de presion.

Actuacion directa del solenoide

En una época, practicamente, todas las valvulas de operacién con solenoide fueron
equipadas con solenoides lo suficientemente grandes para operar los carretes sin los
auxilios de presion piloto. Actualmente los disefios se inclinan mas frecuentemente a la
presién piloto. Con la aparicién de cierres 6 sellos adaptables y solenoides efectivos a las
necesidades particulares de las valvulas, las valvulas operadas directamente con
solenoide estan ahora limitadas a valvulas piloto 6 carretes a ciertas aplicaciones de

presion relativamente baja.

La velocidad de la operacion del solenoide usualmente es demasiada alta para la
actuacion directa de una valvula grande de carrete y hay poca oportunidad para controlar
la aceleracion y desaceleracion y el asentamiento normal del émbolo del solenoide al

final de la camrera puede generar ondas de choque hidriulico mas bien pesadas.

Actuacién de operaciéon piloto con control de solenoide

Este control es una combinacién de la actuacion directa con solenoide y del empleo

de un fluido a presién para movimiento de potencia.
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CAPITULO 11

ACTUADORES HIDRAULICOS

11.1 Introduccion

A este elemento se le llama elemento de salida 6 actuador, que es por donde
comienza realmente el disefio del sistema, el tipo de trabajo a realizar y los requisitos de
potencia son los factores que determinan el tipo y tamafio del motor 6 cilindro que

debera utilizarse.
11.2  Actuadores lineales
Un actuador es un elemento que convierte la energia hidraulica en energia

mecanica.

Los actuadores que tienen desplazamiento lineal son llamados comunmente

cilindros hidraulicos 6 de fluidos.

Un cilindro hidraulico tipo émbolo no posee pistén, hacienda la barra misma el

papel de pistén insertada en el cilindro externo, siendo su fluido sellado sélo en el cuello
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del cilindro externo; por lo que este tipo de cilindro es esencialmente de accion simple,
en el que el fluido solo puede mover la barra hacia afuera, siendo necesaria alguna otra

fuerza interna para retornar la barra al interior del cilindro.

Este tipo de cilindro es usado en prensas grandes y en elevadores tipo garaje para

automoviles.

Un cilindro hidraulico tipo pistén, consta de un pistén y una barra que estan unidos
de tal manera que forman dos camaras separadas. Dichas camaras, extremo de barra y

extremo de ciego, estan separadas y selladas por el piston.

Los cilindros tipo pistén son los de mayor aplicacién y su configuracién general de
disefio serd mas evidente por las distintas maneras de montar dichos cilindros con el

objeto de que adopten las cargas requeridas por sus aplicaciones.

Clasificacion y funcionamiento de actuadores lineales

Los cilindros hidraulicos ¢ de fluido se clasifican de la siguiente manera:

L. De piston 6 émbolo

I1. Tipo de montaje; Pié, Pivote, Brida, Muiion y Ensamble

III.  Tipo de Barra; Simple, Doble y Telescopica

IV.  Accion del Cilindro; Simple 6 Doble accién y Retorno por Resorte 6 ayuda
V. Tandem y Dual

VL.  Amortiguada y no Amortiguada.
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I.  Un cilindro hidrdulico de tipo émbolo, no posee piston, haciendo la barra misma
el papel de pistén insertada en el cilindro externo; siendo su fluido sellado sélo en el
cuello del cilindro externo; por lo que éste tipo de cilindro es esencialmente de accidn
simple en el que el fluido sélo puede mover la barra hacia fuera, siendo necesaria alguna

otra fuerza interna para retornar la barra al interior del cilindro.

Figura 11.1 Disefio de un cilindro tipo émbolo

Este tipo de cilindro es usado en prensas grandes y en elevadores tipo garaje para
automoviles.

Un cilindro hidraulico tipo piston, consta de un pistén y una barra que estin unidos
de tal manera que forman 2 camaras separadas. Dichas cdmaras, extremo de barra y

extremo ciego, estan separadas y selladas por el piston.

Los cilindros tipo pistén son los de mayor aplicacién y su configuracién general de
disefio sera mas evidente por las distintas maneras de montar dichos cilindros con el

objeto de que adopten las cargas requeridas por sus aplicaciones.
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IL. Los diferentes métodos de montar cilindros hidrdulicos son los siguientes:

a) Montaje de pié: El cuerpo del cilindro esta adherido a la base del cilindro en ambos

extremos.

Figura 11.2 Montaje de pié

b) Montaje de Pivote: El cuerpo del cilindro tiene un pivote en el extremo de la cabeza
del cilindro.

Figura 11.3  Montaje de pivote

c) Montaje de Brida: El cilindro estd adherido por medio de brida alrededor de la
periferia del cuerpo del cilindro.

=

Figura 11.4 Montaje de brida
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d) Montaje tipo Muiién: El cilindro se monta pivoteando a partir de cubos 6 mufiones
situados a lo largo del cuerpo del cilindro.

Figura 11.5 Montaje tipo muiién

e) Montaje tipo ensamble: El cilindro es mantenido en posicién al recibir secciones
macho, que se fijan en una seccién correspondiente, generalmente a la barra del

extremo en la cabeza del cilindro.

IIL. Los cilindros hidriulicos segiin el tipo de barra pueden ser:

a) De barra simple aquellos que tienen s6lo una barra de piston que se extiende a partir
del cuerpo del cilindro.

b) Cuando la barra del pistén se extiende a ambos extremos del cuerpo del cilindro, es
llamado de doble barra.

c) Los cilindros de barra telescopica son cilindros de barra miltiple deslizandose una
sobre otra, permitiendo asi que la barra simple del piston se extiende mas alla de su

longitud normal.

Figura 11.6  Cilindro de barra telescopica
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IV. Segun Ia accién del cilindro los actuadores lineales pueden ser de accién simple
y de doble accién, segiun la barra del pistdn puede extenderse 6 retraerse 6

extenderse a la vez.

Un cilindro de accién simple solo estirara la barra por potencia fluida. Un cilindro
de doble accién estd disefiado para que el fluido actie en ambas cimaras (extremo de
barra y extremo ciego) con objeto de mover el pistén en cualquiera de las dos

direcciones.

Puede aplicarse resortes para retornar la barra del piston y lo ayudard la carga
externamente aplicada, para regresar la barra. Los resortes pueden estar internamente

contenidos en el cilindro, 6 externamente instalados en la barra del piston.

V. Cuando los cilindros hidraulicos no son usados como unidades simples sino
armados, con sus pistones y barras sujetos entre si, de modo que operan como una

unidad, les cilindros estdn Tandem.

Al combinar los cilindros de distinto tamafio de didmetro, s¢ puede lograr una accion
de débil fuerza y alta velocidad de la barra del pistén, seguida de gran fuerza y baja
velocidad de aplicacién. Los cilindros en T4dndem, también proporcionan un area
adicional de presion, que produce la fuerza deseada cuando el espacio para el diametro

del cilindro es limitado, y no lo es asi la longitud.

Figura 11.7  Cilindro tipo tindem
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Los cilindros dual son aquellos que no tienen sus pistones y barra sujetos. Estan
generalmente disefiados de modo que la accién de un cilindro, ejerce una fuerza en el otro,

s0lo en una direccion del camino de la barra del pistén.

Los cilindros dual deben considerarse como dos unidades distintas separadas.

mimw7 7

Figura 11.8 Cilindro tipo dual

LSS 2SS AN N

Tanto los cilindros dual como los tindem se aplican en sistemas de potencia y el

aceite como sistemna de control de velocidad.

VI. Los cilindros hidraulicos no amortiguados

Se usan en aplicaciones de baja velocidad y baja inercia, donde no es necesario la
aceleracion ¢ desaceleracién controlada del piston. El piston en estos cilindros golpea el

lado de la barra y el ciego en ambos extremos de la carrera y causa dafios severos.

Un tipo de cilindro amortiguado, permite que la barra del piston tenga una carrera
mas rapida con desaceleracion controlada en los extremos de la carrera. La accién
amortiguada es obtenida al bloguear el retorno normal de salida del fluido cerca de los
extremos de la carrera, para lograr que el volumen del fluido atrapado, sea medido a

través de un orificio 6 valvula de alivio, y asi proporcionar una fuerza de frenado.
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Generalmente una valvula check permite el flujo libre para la iniciacién de la carrera
de retorno.

Mediante ¢l uso de varios eslabonamientos cineméticos, la aplicaciébn de los
cilindros hidréulicos 6 de fluidos puede aumentarse. Estos eslabonamientos pueden
convertir un movimiento lineal en uno oscilante 6 en uno de rotacién. Los

eslabonamientos también se emplean para aumentar 6 disminuir el efecto de palanca y la
carrera de un cilindro.

Atornillado por lado ciego Atornillado por lado véstago

Brida en cabeza No montable

Orejas laterales

Figura 11.9 Clasificacion dependiendo de la forma de montaje
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Partes de un actuador lineal

Figura 11.10 Partes de un actuador lineal

1.

2.
3. Glandula para vastago removible en forma externa sin necesidad de

0 %0 N O

Tapa frontal y posterior, fabricadas en aluminio de peso ligero para
una maxima resistencia a la corrosion.
Cojinete para soporte del vastago.

desmontar el cilindro para un ficil mantenimiento.

Vilvula de ajuste de amortiguamiento, se puede ajustar rapido y
facilmente amortiguando el desplazamiento de avance y retroceso.
Vastago fabricado en acero recubierto de cromo endurecido de 50 a
54 Rc para un funcionamiento de confianza con minima friccién y
larga durabilidad.

Piston redondeado.

Check de amortiguamiento.

Puertos de conexion.

Pistén de aluminio usando sellos de Nylon para el uso de contactos
solidos.

10. Cuerpo de cilindro fabricado en aluminio duro de peso ligero con

varillas de acero.
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11.3 Actuadores Rotatorios

Un actuador rotatorio es aquel que tiene desplazamiento giratorio y es capaz de

recibir potencia fluida y transformarla en potencia mecénica y rotatoria.

Las ventajas que ofrecen este tipo de Actuadores 6 Motores son las siguientes:

e Proporcionan mas caballos de potencia, en menor espacio y peso que cualquier
otra fuente de potencia conocida.

e Dan un control infinitamente variable en velocidad.

e Pueden arrancarse, pararse e invertirse subitamente, sin dafiar el motor.

e Proporciona un par variable con valor maximo preestablecido.

e Constituyen una unidad de movimiento a prueba de explosién.

Clasificacion

Los motores rotatorios de fluido pueden clasificarse ya sea como unidades de

desplazamiento fijo ¢ vanable.

Un motor de desplazamiento fijo, tiene una capacidad de par que es directamente
proporcional a la presion aplicada y la velocidad del motor puede solamente ser alterada

al variar al volumen del fluido entregado al motor.

Un motor de desplazamiento variable es una unidad en la cudl el volumen de fluido

requerido por revolucidn puede variarse.
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El comportamiento del motor es afectado por los cambios de desplazamiento ya que

las velocidades varian inversamente con éste y la capacidad de par directamente con el
mismo.

Tipos principales de motores rotatorios de fluido

A) Motores Rotatorios de Engranes (Internos y Externos)

B) Motores Rotatorios de Pantalla
C) Motores Rotatorios de Pistones (Radiales y Axiales y Rotatorios)

A) Motores Rotatorios de Engranes

Un Motor de Engranes es una unidad de desplazamiento fijo. Dependiendo la
velocidad de rotacidn del volumen de aceite entregado al motor. Dependiendo el par de

salida del motor, la presién aplicada y el tamafio de dientes de los engranes, es decir su

desplazamiento.

La eficiencia de los motores de engranes es baja relativamente ya que varia entre 75 y

85%, siendo usado estos motores cuando la economia de instalacién es més importante

que la eficiencia.

Un motor de engranes debe estar hidraulicamente balanceado si se requiere que llene
las buenas caracteristicas deseadas. Esto se logra al tener pasos que van desde los
orificios de salida y entrada a puntos diametralmente opuestos. Este balanceo hidraulico
en ambos lados del engrane, elimina al empuje contra la chumacera en el lado opuesto

del engrane, lo cual lleva a un desgaste no uniforme y eventualmente a torcer ¢l motor.
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Motor de engranes externos

Los motores de engranes externos cilindricos, estdn limitados a operaciones con
presiones méximas de 105.6 kg./cm?, con una capacidad méxima de 120 GPM, dando

una velocidad tope de 2,400 RPM y una potencia maxima de 50 H.P.

Figura 11.11 Motor de engranes externos cilindricos

Motor de engranes internos

En un motor de engranes internos, el fluido a presion entra por un lado del motor y
hace que tanto los elementos externos como los internos, giren. Dichos motores pueden
tener una presion de operacion continia de 84.5 kg/cm2 y a esta presion tienen
clasificaciones maximas de: 2.8 HP a 3600 RPM hasta 9.8 HP a 1500 RPM.
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\ \
\\.,.,/ - Extesior

Figura 11.12 Motor de engranes internos
B) Motores rotatorios de pantalla

Los motores de pantalla 6 paletas son disefiados de modo que el motor y la pantalla
estén hidraulicamente balanceados, estos motores como los engranes de desplazamiento

fijo.

En un motor de pantalla, estas deslizan hacia adentro y hacia fuera, debido a la

excentricidad del rotor y al disefio de la pista 6 anillo exterior.

Un espacio adicional es creado conforme las pantallas se mueven del punto minimo
claro, entre el rotor y la pista. La presion aplicada actia contra la pantalla extendida,

causando asi la rotacion continua.

Después que las pantallas pasan el punto claro maximo entre el rotor y alojamiento,

las camaras se reducen en tamafio y finalmente casi desaparecen.

En un motor de pantalla, estas deslizan hacia adentro y hacia fuera, debido a la

excentricidad del rotor y al disefio de la pista 6 anillo exterior.
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Un espacio adicional es creado conforme las pantallas se mueven del punto minimo
claro, entre el rotor y la pista. La presion aplicada actia contra la pantalla extendida,

causando asi la rotaciéon continua.

Figura 11.13 Motor rotatorio de pantalla

Figura 11.14 Motor rotatorio de pantalla

Las pantallas deben tener algiin medio, ademés de la fuerza centrifuga, de asegurar
su extension con objeto de que el motor pueda arrancar y operar a bajas velocidades,

este medio por lo general son resortes.
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Al estar trabajando el motor, las fuerzas centrifugas ayudan a sellar las pantallas

contra ¢l alojamiento, disminuyendo asi la fuga del fluido.

La eficiencia de estos motores es mayor que la de los motores de engranes estando
en un orden de 80 — 85%. Los motores de pantalla deslizable operan a presiones hasta
de 140.9 kg/cm? alcanzando velocidades de 2000 R.P.M. y entregar hasta 125 HP.

¢) Motores rotatorios de pistén

Son unidades de desplazamiento fijo a variable, existen 3 tipos de motores de

piston.
* Axiales
* Radiales

* Rotatorios

Placa
Block de
Cilindros ™ ¢ oA N

Flechade
Salida
Pistones

Figura 11.15 Motor rotatorio de pistones axiales
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Los motores axiales al igual que los radiales tienen muy corto deslizamiento
pudiendo diseiiarse para operar a velocidades debajo de 10 RPM; mientras que los
rotatorios (engranes y pantallas) deben de operar a velocidades arriba de 100 RPM.

Una de las ventajas del motor de pistdn axial es su baja inercia, por lo que puede

acelerarse e invertir rotaciéon muy rapidamente.

En un motor de desplazamiento variable la capacidad de par variard inversamente

con la velocidad, haciendo que la potencia de salida sea constante para todas las

velocidades dada una misma presién de operacidn.

Estos motores tienen eficiencias de operacion entre 90 y 95% pudiendo ser
disefiadas las unidades axiales y radiales para operar a una velocidad maxima de 5000
RPM, con presiones de operacion de mas de 352 kg/cm’ y potencias de 300 HP. El par
de torsién es de 90% del par disponible.

&

m—

Corredera \C"e“”de' cilindro. o4y

Pistones

Figura 11.16 Motor de desplazamiento variable
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Cilculo de potencia

La potencia teorica de un motor rotatorio de fluido puede expresarse en funcién de

su desplazamiento y la presion diferencial a través del motor.

DPN . 27TN

hp = > hp =
7620(60) 7620(60)

D.- Desplazamiento del motor: cm’/rev
P.- Presion diferencial: kg/cm?
N.- Velocidad de rotacion: RPM

y el par tedrico puede expresarse de la siguiente forma:

T= DP
2

T=kg-cm

Un motor rotatorio de fluido tendrd la mayor eficiencia cuando opere a su
velocidad par de régimen. Siendo la eficiencia de operacién el producto de la eficiencia

volumeétrica por la mecanica.
La eficiencia volumétrica
Es la razon del volumen real de salida al volumen tedrico

La eficiencia mecédnica

Es la razon de la eficiencia real 6 total a la eficiencia volumétrica.
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La eficiencia real 6 total

Es la raz6n de la potencia hidrdulica de salida a la potencia mecénica de entrada. Es

decir es el producto de la eficiencia mecanica por la eficiencia volumétrica.

La eficiencia maxima de los motores rotatorios de fluido varia entre 75 y 95%

dependiendo del tipo de motor de fluido

La eficiencia total del sistema incluye la eficiencia del motor de fluido, de los

motores eléctricos, bombas y el sistema de lineas de valvulas.

11.4  Clasificacion de los actuadores oscilatorios

Los actuadores oscilatorios los podemos encontrar como hidraulicos y neumaticos y
asi mismo los podemos clasificar seglin el dngulo de giro que nos proporcione el

fabricante, segun su disefio 6 de acuerdo a la utilidad que le demos al actuador.

Los actuadores oscilatorios tienen cierto angulo de giro que brinda la posibilidad de
hacer movimientos oscilantes de acuerdo a la trayectoria que le demos tanto de avance
como de retroceso segun sea el caso que se nos presente. El disefio de los actuadores
oscilatorios nos sirve para dar giros cortos 6 mas largos segiin se requiera en un proceso

de automatizacion.

Un actuador giratorio es el dispositivo mas compacto disponible para producir el
esfuerzo de torsion de la presion hidraulica 6 neumatica. Una unidad auténoma, se limita
a una revolucién 6 menos y puede generalmente proporcionar al movimiento oscilante

asi como el esfuerzo de torsion alto y constante.



272

Hay muchos tipos de actuadores rotatorios, cada uno con ventajas del disefio asi
como compromisos. Los tres mas cominmente usados son posiblemente los de estante y

pifién, de paleta, y helicoidales.

Estante y piiién

Figura 11.17 Actuador oscilatorio de estante y pifién

Los actuadores de estante y del pifibn consisten en una cubierta para utilizar un
pifion que sea conducido por un estante con los pistones del cilindro en los extremos
(véase el cuadro 2). El esfuerzo de torsion tedrico hizo salir T, es el producto del drea A

del piston del cilindro, la presion de funcionamiento P, y el radio del pifion rp.

1) T=PArp

Los disefios solos, dobles, 6 multiples del estante son posibles y las eficacias totales
para las unidades de estante y del pifion hacen un promedio de 85 a 90%. Porque los
componentes estandares del cilindro se pueden utilizar para conducir el estante, muchas
caracteristicas estandares del cilindro se puede incorporar en el estante y los actuadores
del piiion, tales como amortiguadores, frotan ligeramente los ajustadores, los
interruptores de proximidad, y virar hacia el lado de babor especial. Ademas, los sellos
virtualmente herméticos permitiran que el actuador sea sostenido en cualquier posicién

bajo carga.
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NOTA: Algunos sistemas requieren un dispositivo que bloquea mecénico por razones
de seguridad, 6 para sostener largos periodos del tiempo extendidos demasiado.

¢ Que es un actuador giratorio del estante y del piiién?

Los actuadores giratorios convierten la potencia fluida en el movimiento giratorio
para una variedad amplia de aplicaciones industriales. El aire presurizado se aplica a un
piston circular dentro de un cilindro que, por medio de un estante y de un
pifién/engranaje, dé vuelta a un eje que rinde el movimiento rotatorio. Este movimiento
se transfiere a través del eje a la maquinaria de la aplicacién que requiere el movimiento,
tal como una placa giratoria, roll-over, inclinando, poniendo en un indice, mezclandose

de transferencia, valvula que funciona, tensionando y afianzindolo con una abrazadera.

Paleta

Figura 11.18 Actuador oscilatorio de paleta
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Los actuadores del estilo de la paleta consisten en una 6 dos paletas asociadas a un
eje (llamado el rotor), que se ensambla en un cuerpo, y después sostenidas en lugar por
dos pistas. La rotacion de las solas unidades de la paleta es limitada generalmente a 280
grados por una barrera fluida (llamada un estator). Las unidades dobles de la paleta se

limitan a 100 grados porque dos estatores se requieren en los extremos opuestos.

El medio de funcionamiento (aire 6 aceite) se vira hacia el lado de babor a través
del eje en actuadores dobles del estilo de la paleta para eliminar la necesidad de cuatro
accesos. La presion del liquido que actiia en la superficie expuesta de la paleta produce

un esfuerzo de torsién en la salida, mostrado en la ecuacién 2:

2) T=LWPr

Donde estd igual el esfuerzo de torsién T al producto de la longitud L de la paleta,
mide el tiempo de la anchura W de la paleta, mide el tiempo de la presién de sistema P,
mide el tiempo de la distancia radial r del centro del rotor al centro de la presion de la
paleta. Por supuesto, un actuador doble del estilo de la paleta tendra dos veces el 4rea de

un solo actuador del estilo de la paleta, y por lo tanto dos veces del esfuerzo de torsion.

Los actuadores del estilo de paleta no tienen ningin contragolpe, pero debido a la
configuracion del sello, no pueden tener posicionamiento de asimiento sin la presién que
es aplicada. El sello de paleta tiene tipicamente esquinas sostenidas a sellar en la interfaz
del cabezal. Puesto que esta esquina no se puede sellar totalmente, hay siempre un flujo
leve de puente. Hay flujo adicional de puente en el darea del hombro de la paleta, asi que
uniforme el redondeo de la paleta en la tapa no elimina totalmente salida. Los actuadores
de la paleta requieren paradas externas para prevenir dafio a la paleta y al estator,

especialmente para la alta inercia y las aplicaciones de alta velocidad.
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Muiieca giratoria

Figura 11.19 Actuador oscilatorio de mufieca giratoria

El actuador giratorio de muiieca proporciona caracteristicas para permitir uso
como componente pick-&-place modular 6 como actuador rotatorio neumatico de la
precision. Las paradas del giro proporcionan un giro ajustable de 30° a 205° y a los
topes hidraulicos del poliuretano la caracteristica de amortiguar el choque. Los sensores
de proximidad inductivos del estilo enchufable opcional proporcionan un extremo de la

sefial del giro. El cuerpo ofrece la construccién anodizada del acero de aluminio e

inoxidable para la resistencia a la corrosion.

Helicoidales

Los actuadores helicoidales consisten en una funda de pistén, que funciona
semejantemente a un piston del cilindro, y un eje de salida que rota encajonado en una
cubierta del tipo del cilindro. El movimiento lineal de la funda de piston produce el

movimiento giratorio del eje de salida a través de la hélice masculina cortada en el eje y
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una tuerca helicoidal fija. La salida del esfuerzo de torsién es proporcional al angulo de
la hélice, a la presién de sistema, al area del piston, y al radio male de la echada del eje
helicoidal.

Actuadores giratorios hidraulicos contra los actuadores giratorios neumaticos

Hidrsulicos

Pueden funcionar en las altas presiones para que una potencia mejor cargue la

relacion de transformacion y més esfuerzo de torsion por volumen.

Mejora la colocacién y apresura el control debido a la incompresibilidad relativa del

aceite.

Una operacion mas lisa a las velocidades bajas. (Nunca se empieza a deslizar el

movimiento desigual.)

Neumaticos

e Los componentes son menos costosos.

* Los actuadores mas pequefios disponibles son neumaticos.

* El aire estd mas limpio que el aceite.

* Los actuadores neumaticos pueden funcionar generalmente més rdpidamente que los

actuadores hidraulicos.
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Figura 11.20 Actuador oscilatorio neumatico

EJE - el eje de salida se trabaja a maquina del acero inoxidable templado que
proporciona a la resistencia a la fuerza y a la corrosiéon para las aplicaciones mas

exigentes.

MONTAJE DEL INTERRUPTOR - todas las cubiertas incorporan una ranura unica
de interior disefiada para asociar los interruptores del efecto de la cafia 6 de pasillo.

CUERPO - fabricado de una protuberancia de aluminio de la precision, el cuerpo a esa
capa dura anodizada y sellada permanentemente proporcionando vida larga del sello y

resistencia a la corrosion en un conjunto de una pieza simple.

PISTON - la precisién trabajada a la méquina del aluminio, el pistén incorpora una
venda del desgaste de PTFE que elimine el contacto metal sobre metal. Esto aumenta
grandemente la vida del sello. Un surco del iman es estandar en todos los pistones,

permitiendo la conversion de campo a los interruptores de deteccion de posicion.

OPCION DE ANTI-BACKLASH - un zapato por resorte de Delrin AF carga el estante
en el pifién que proporciona a medios simples y rentables de eliminar el contragolpe a

través del movimiento del actuador.



278

RODAMIENTOS DE BOLITAS SELLADOS - los rodamientos de bolitas de la
precisién reducen la friccibn en la parte rugosa del piion y del eje
PINON/ENGRANAUJE fabricado de acero carbonizado y templado, la fuerza se la ofrece

al pifién la resistencia maxima de choque.

AMORTIGUADORES - los caminos del flujo moldeados en la circunferencia del sello
permiten el movimiento de vuelta excepcionalmente rdpido sin el uso de los checks por

resorte de la bola. El tornillo del amortiguador se sostiene prisionero.

;Donde pueden ser usados los actuadores giratorios?

Direccion de matenal

Herramienta de maquina

Maquinaria del caucho y de los plasticos
Robética

Empaquetado

Impulsién De la Valvula
Transformacion De los Alimentos
Fabricacién Del Elemento electrénico

Transportadores

JPor qué se utilizan los actuadores giratorios?

Su amplia gama de tamafios por todo el mundo. Proporciona un esfuerzo de torsiéon
uniforme en ambas direcciones. Su simplicidad del disefio. El alto esfuerzo de torsién
hizo salir en un tamafio fino todo el conjunto. Una operacién mas eficiente y un tiempo

mas largo entre el mantenimiento. Se realiza bajo condiciones ambiente mas adversas.
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Ningin acoplamiento externo necesité para el movimiento giratorio. Excelente

capacidad que sostiene sin deriva. Los amortiguadores de choque opcionales pueden
parar las altas cargas de inercia, eliminando frenado externo. Salida externa cero

garantizada. Utilizard cargas radiales y de empuje substanciales.
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CAPITULO 12

ACUMULADORES HIDRAULICOS

12.1 Introducciéon

Hasta alrededor de 1932, todos los sistemas de potencia para las prensas hidréulicas
se operaban por medio de agua. Con el advenimiento de las bombas de aceite de alta
presién, rapidas y confiables, se desarrollo una tendencia a utilizarlas, por ser

considerablemente menos costosas.

Las instalaciones que requieren un suministro relativamente uniforme y mas 6
menos constante de potencia hidraulica, se disefian de preferencia con unidades motrices
que aspiran el liquido presurizado directamente de las bombas. En las instalaciones con
grandes picos de demanda de potencia (y de liquido) y de corta duracion, es ventajoso,
en la mayoria de los casos, hacer arreglos para obtener un flujo promedio constante de
liquido presurizado de las bombas, para abastecer al equipo en el cual se puede retirar
cantidades adicionales de liquide durante los picos de demanda. Estas instalaciones de

almacenamiento se llaman acumuladores

Como por lo general los acumuladores hidraulicos estan simplemente asociados con

los cilindros hidraulicos, tanto en lo que se refiere a la localizacién como a la operacidn.
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Los acumuladores hidraulicos se instalan en un circuito hidraulico para llevar a cabo
una de dos funciones. Los acumuladores almacenaran 6 acumularan determinada
cantidad de volumen sobrepresionado 6 bien absorberdn las cargas de choque que son
creadas en el circuito hidrdulico normal a razén de una operacién repentina de una
valvula 6 de la reaccién de una carga. Los acumuladores pueden servir a otra variedad

de propositos.

La aplicacién quizd mds comunmente encontrada serd la de la camara de
almacenamiento para volumen sobrepresionado. Por medio de un disefio apropiado un
sistema hidraulico puede ser capaz de usar una bomba relativamente pequefia para llenar
una serie de acumuladores estratégicamente colocados para periodos de baja demanda y
de corta duracién. Como el ciclo de trabajo méximo se abate, la bomba recargara a los
acumuladores y estara lista para el siguiente periodo de alta demanda. Los acumuladores
por ser utilizados como depositos de almacenamiento, ofreceran también algin auxilio

para aliviar las cargas de choque mencionadas previamente.

Funciones que desempeiia.-

¢ Como una reserva de presiéon de fluido:

En sistemas hidraulicos donde el ciclo de operacién requiere grandes flujos que estén
disponibles por cortos periodos. Aqui el acumulador ayuda a evitar la necesidad de usar
una bomba grande que requiere una alta capacidad de potencia de mando que se ajuste al
gran flujo intermitente requerido. La bomba solo tiene que ser lo suficientemente grande

para recargar el acumulador durante ]a holganza (cuando no se necesita).
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¢ Como una unidad de emergencia:
Este es, como una fuente de energia durante la breve falla de la bomba, de tal manera

que el ciclo de trabajo que ya se habia comenzado, é cuando menos hasta un limite de

seguridad del ciclo.

« Como reserva para el aceite que gotea:

Para mantener la presion para compensar las perdidas por goteo y para mantener la

presion durante grandes periodos, como por ejemplo para operaciones de sujecién.

e Como mecanismo anti-vibracion:

Ya sea para prevenir golpes de presion, operaciones ruidosas desagradables que

resultan de vibraciones en el sistema, 6 para reducir flujos pulsantes desde la bomba.

* Para amortiguar pulsos de presiéon:

Durante ciclos de operacion. Cuando se usan cambios (switchs) de presion 6

instrumentos de medicién.

*» Como un mecanismo de energia de fluido:

Para operaciones independientes 6 auxiliares 6 circuitos piloto cuando el flujo de la

bomba es requerido para mantener los movimientos de operacion principales.
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12.2 Tipos de acumuladores

Los acumuladores hidraulicos pueden clasificarse en:
a) Cargados por peso
b) Cargados por resorte

¢) Hidroneumaticos

Esta clasificacion se basa en el dispositivo mediante el cual el acumulador ejerce

fuerza sobre el liquido que permanece almacenado.

12.3 Acumulador cargado por peso muerto

El acumulador cargado por peso ejerce una fuerza sobre el liquido almacenado, por
medio de grandes pesos que actian sobre el piston 6 émbolo Los pesos pueden

fabricarse de cualquier material pesado, como hierro, concreto e incluso agua.

Generalmente, los acumuladores cargados por peso son de gran tamaifio; en algunos
casos su capacidad es de cientos de galones. Pueden prestar servicio a varios sistemas
hidraulicos al mismo tiempo y usualmente son utilizados en fabricas y sistemas

hidraulicos centrales.

Su capacidad para almacenar fluidos a presion relativamente constante, tanto si se
encuentran llenos como casi vacios. Representa una ventaja con respecto a otros tipos de
acumuladores. La fuerza aplicada por el peso por el peso sobre el liquido es siempre la

misma, independientemente de la cantidad de fluido contenida en el acumulador.

Una circunstancia desventajosa de los acumuladores cargados por peso es la

siguiente: cuando se encuentran descargando con rapidez y se detienen repentinamente,
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la inercia del peso ocasiona variaciones de presion excesivas en el sistema. Esto puede
producir fugas en las tuberias y accesorios, ademds al causar fatiga a los metales, le

acorta la vida 1til a los componentes.

Simbolo del
Acumulador
cargado por
peso

PESO

Piston
P

Fluido desde
la bomba

Cuerpo del
/ cilindro

Fluido del
actuador

Figura 12.1 Acumulador cargado por peso

12.4 Acumulador cargado por resorte

Los acumuladores cargados por resorte aplican una fuerza al liquido almacenado
por medio de un pistén sobre el cual actiia un resorte. Suelen ser més pequefios que los
cargados por peso y su capacidad es de solamente unos cuantos galones. Usualmente
dan servicio a sistemas hidraulicos individuales y operan a baja presion en la mayoria de

los casos.

Mientras el liquido se bombea al interior del acumulador, la presion del fluido
almacenado se determina por la compresién del resorte. Si el piston se moviese hacia
arriba y comprimiera diez pulgadas al resorte, la presién almacenada seria mayor en el

caso de un resorte comprimido tan solo cuatro pulgadas.
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A pesar de los sellos del pistén, cierta cantidad de fluido almacenado puede
infiltrarse al interior de la cdmara del resorte del acumulador. Para evitar la acumulacién
de fluido, existe un respiradero en la cdmara, lo cual permite la descarga del liquido

cuando sea necesario.

El fluido descargado de la camara no se envia de regreso al tanque por medio de un
drenaje externo a causa de la posible formacién de espuma en el aceite. Si se coloca un
drenaje externo sin importar si su extremo estd por encima 6 por abajo del nivel del
fluido, el aceite reunido encima del piston tendera a espumar durante la operacion del
acumulador. Cuando el acumulador se descarga raipidamente, el fluido encima del pistén
serd incapaz de mantenerse unido a la superficie del pistén. Se generard una presiéon
menor a la atmosférica en la del resorte, dando por resultado el escape del aire disuelto

en el liguido.

Cuando el acumulador se recarga, el pistén se eleva y envia el aceite hacia el
deposito. Como la presencia de burbujas de aire no es una situacién recomendable, por

lo general, los acumuladores cargados por resorte no tienen drenaje externo.

Debido al respiradero en la camara del resorte, los acumuladores cargados por
resorte requieren atencién inmediata una vez que los sellos del pistn se gastan. De no
darle mantenimiento cuando los sellos estén gastados, podria ocurrir algiin problema

serio en la operacion del acumulador.

Simbolo del
Acumulador
Resorte cargado a

o

Piston

g

Cuerpo del
Fluido desde " cilindro
la bomba Fluido del

actnador

Figura 12.2 Acumulador cargado por resorte
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12.5 Acumulador Hidroneumatico

Los acumuladores hidroneumdticos son los mds utilizados en los sistemas

hidraulicos industriales. La fuerza es aplicada en liquido utilizando gas comprimido.

Nota: En todos los sistemas hidraulicos que poseen acumuladores hidroneumaticos, se
utiliza nitrégeno seco. Jamas debe emplearse aire comprimido, debido al peligro de una

explosion causada por la formacién de vapores de aire — aceite.

Los acumuladores hidroneumaticos se clasifican en tres tipos: De piston, de
diafragma y de vejiga. El nombre de cada tipo indica el medio de separacion entre el gas

y el liquido.

12.5.1 Acumulador de tipo pistén

El acumulador de piston consiste en un cuerpo cilindrico y un piston movil con
sellos elasticos. El gas ocupa el volumen por encima del pistén y se comprime cuando el
fluido entre al interior del cuerpo cilindrico. Al salir fluido del acumulador, la presion
del gas desciende. Una vez que todo el liquido ha sido descargado, el pistén alcanza el

final de su carrera y cubre la salida manteniendo el gas dentro del acumulador.
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Gas

nitrégeno

Pist(ln\ |

Cuerpo del
Fluido desde " cilindro
la bomba Fluido del

actoador

Figura 12.3 Acumulador de tipo piston

12.5.2 Acumulador de tipo diafragma

El acumulador de tipo diafragma se compone de dos hemisferios metalicos
atornillados juntes, pero cuyo volumen interior se halla separado por un diafragma de
hule sintético, el gas ocupa el hemisferio superior. Cuando €l fluido entra en el espacio
inferior, el gas se comprime. Al descargar todo el liquido, el diafragma desciende hasta .

la salida y mantiene el gas dentro del acumulador.

Diafragma

Fluido desde
la hbomba Fluido del
actuador

Figura 12.4 Acumulador tipo diafragma
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12.5.3 Acumulador de tipo vejiga

El acumulador de tipo vejiga se compone de un cuerpo de metal cuyo interior se
encuentra una vejiga de hule sintético que contiene al gas. Cuando el fluido entra al
interior del casco, el gas de la vejiga se comprime. La presiéon disminuye conforme el
fluido sale del cuerpo. Una vez que todo el liquido ha sido descargado, la presién del gas
intenta empujar la vejiga a través de la salida del acumulador. Sin embargo, una valvula
colocada encima del punto de salida, interrumpe automdticamente el flujo cuando la

vejiga presiona al tapon de la misma.

Bolsa de hule
Casco sintética
de acero
\ ' Vilvula de
itwé- disco
Fluide desde Fhuido al
la bomba actuador

\\._ =

Figura 12.5 Acumulador tipo bolsa

12.6 Calculo de un acumulador

- Célculo para acumuladores tomando en cuenta la carga y la descarga del tipo de

acumulador.
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P,= Maxima presién de la bomba en la linea normal de presién
P = Presion del golpe =P, + Dp

V= Velocidad del fluido (ft/seg)

V= Tamafio del acumulador requerido (gal)

a= Velocidad de la onda de golpe del fluido

Dp= pav

p= Densidad del fluido en slug = 1.55 slug

Tc= Tiempo critico (seg)

W= Peso del fluido (1bs)

- Expansion térmica

P }'/I
Vi(L, -TXB - 30)(-;)

A
0
P3

V, =

Donde:

o= Coeficiente de linea de expansion del material de la tuberia por °F
B= Coeficiente de expansion ciubica del fluido por °F

n= coeficiente de descarga

Py= Precarga

P,= Minima presién del sistema T, (PSIA)

P3= Méxima presion del sistema T; (PSIA)

V= Tamafio del acumulador

V2= Volumen sujeto al fluido a expansion térmica

T\= Temperatura inicial (°K)

T,= Temperatura final (°K)
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- Disminucién de pulsacion de piston y bomba

Ry [ Pz)y"
V, = R

Ve
QK(P’
= Vl =

X Vi
at gt
Ps Ps)

Donde:

A= Area del calibre del cilindro de la bomba

K= Coeficiente de volumen de la bomba

L= Longitud del golpe del piston

n= coeficiente de descarga

P,= Precarga del gas nitrogeno (60% de la presién minima)
P,= Presion de operacion del sistema (PSIA)

P;= Maxima presion del golpe

Q= Volumen de bombeo de aceite desde la bomba

V= Tamaiio del acumulador requerido

Volumen existente en ¢l acumulador como auxiliar de fuente de potencia aplicada

V, =V,.095¢
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Donde:

e= La presion del gas a razén P,/P,

f= El coeficiente de carga

n= El coeficiente de descarga

P>= Minima presién del sistema

P;= Méxima presioén del sistema

Vw= Volumen de fluido descargado desde el acumulador
V= Tamaiio del acumulador

Nota: La Precarga utilizada de gas es 100 PSI bajo minima presion para el acurulador

tipo piston. La Precarga de gas es 90% de la minima presién para acumuladores tipo

vejiga.
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CAPITULO 13

PERDIDAS DE UN SISTEMA
HIDRAULICO Y

DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS

13.1 Tubos flexibles

Los tubos flexibles se utilizan para conectar equipos ¢ elementos hidraulicos
moéviles y si por razones de espacio no pueden utilizarse tubos rigidos (especialmente en
la hidraulica mévil). Ademas los tubos flexibles también amortiguan los ruidos y las

vibraciones. Estan compuestos de varias capas.
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Figura 13.1  Estructura de un tubo flexible

La capa interior (1) es de goma sintética, teflon, elastémero de poliéster, perbunén 6

neopreno. La capa intermedia de refuerzo es de acero y/o de poliéster 6 rayén (2).

La capa intermedia (3), por su parte, puede estar constituida por varias capas en

funcién de la presién.

La capa exterior es de goma resistente a la abrasion, elastomero de poliéster 6

poliuretano 6 de otro material.

Las tuberias pueden estar provistas de un recubrimiento adicional de espirales 6

tejido para protegerlas frente a dafios mecénicos.

13.1.1 Seleccioén de los tubos flexibles

Al seleccionar los tubos flexibles deberdan tomarse en cuenta las funciones y los

factores operativos.

Los tubos flexibles, ademés de servir de conducto para el liquido que transmite la

fuerza, estan expuestos también a influencias quimicas, térmicas y mecanicas.
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La presion de trabajo (dindmica y estitica) tiene que ajustarse cuidadosamente. Los
picos de presion que se producen cuando conmutan rédpidamente, las véalvulas pueden

llegar a ser muy superiores a las presiones nominales.

Solo son validos los datos ofrecidos por el fabricante en relacién con el diametro
nominal, la carga admisible y la resistencia quimica y térmica. Las normas vélidas para
el diametro nominal y la presién son DIN 20020 y 20022. Las normas de control
relacionadas a los tubos flexibles estin establecidas en DIN 20024.

13.1.2 Definiciones

* Presiéon de trabajo maximo admisible: Datos indicados por el fabricante en
relacion con la presién estitica y, por lo general, también dindmica. El valor de la
presion de trabajo estatica es indicado con el cuadruple del limite de seguridad, lo

que significa que la presion de trabajo equivale a % de la presion de estallido.

* Presion de estallido: Este valor solo tiene funcién de control. El tubo no debe
reventar ni perder estanqueidad si las presiones son inferiores a la presién de
estallido.

* Presion de control: Con fines de control, los tubos son expuestos a una presion dos
veces superior a la presioén de trabajo durante por lo menos 30 segundos y maximo

60 segundos.

* Cambio de longitud: Todos los tubos flexibles cambian su longitud en funcién de
su estructura. Dicho cambio no debera exceder los limites de +2% y —4%.
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» Radio flector: El valor indicado para el radio flector minimo se refiere a un tubo
inmovil expuesto a presién de trabajo maxima. Por razones de seguridad deberan

evitarse radios mas pequeiios.

» Temperatura de trabajo: Los valores relacionados a las temperaturas se refieren al
aceite que influye a través del tubo flexible. Si las temperaturas son elevadas
disminuye la vida util de los tubos.

La longitud es un parametro importante a tener en cuenta al efectuar el montaje de
los tubos. Concretamente, debera procurarse que sea factible mover los elementos sin
que ellos se produzcan tirones en las tuberias. Ademas, los radios de curvatura deberan
ser lo suficientemente grandes. En la siguiente figura se ofrecen algunas reglas
fundamentales para el montaje de tuberias.

Figura 13.2  Acoplamiento rapido

13.2 Tuboeos rigidos

Segin DIN 2391, deberan utilizarse tubos de precision de acero sin costura de
soldadura. El grosor del acero de los tubos depende de la presion maxima mas un factor

de seguridad para picos de presién.
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Antes de efectuar el montaje, los tubos son doblados en frio 6 caliente utilizando las
herramientas correspondientes. Después de este proceso, los tubos deberan enjuagarse

para eliminar, por ejemplo, la capa de oxidacion originada durante el tratamiento

térmico.

Para conectar tubos con tubos 6 tubos con equipos se utilizan los siguientes

sistemas:

» Uniones roscadas: hasta un didmetro nominal de 38 (en funcién de la presién de

trabajo).

» Uniones embridadas: a partir de un didmetro nominal de 30.

Las uniones roscadas, por su parte, se clasifican segan DIN 3850:

* Roscadas sin soldaduras.

*  Unién por racor con rosca cortante.

* Uniones anulares roscadas con doble cono.

e Uniones roscadas soldadas.

* Uniones roscadas con casquillos y tornillo con collar.

» Uniones roscadas con casquillos esféricos.
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Figura 13.3  Uniones roscadas de tubos

El sistema de racor con rosca cortante es el mas difundido por su sencillez. Cuando

se ajusta la tuerca de racor, la rosca cortante avanza en el cono interior de la boquilla.

En el tubo se abre un reborde que es presionado contra un tope que cierra

herméticamente.

Segun DIN 3850, las uniones roscadas se clasifican como elementos de unién y

conexion:
Denominacién Segin DIN
Anillo de corte 3861
Anillo cénico doble 3862
Casquillo esférico 3863
Casquillo con collar 3864
Aro de presion 3867

Tabla 13.1 Lista de elementos de union
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Y ' 3
Denominacién Segiin DIN Tipo de elemento de unién ]
o 2 £ ¥ *&_j
Anillo de corte
Anillo cénico doble
Tuerca de racor 3870
Casquillo con collar soldado con estafio
Casquillo con collar soldado
Tuerca de racor 3872 Anillo de corte con aro de presién
Anillo de corte
Anillo conico doble
Tornillo de racor 3871
Casquillo esférico

Casquillo con collar

Tabla 13.2 Lista de elementos de conexion

En las uniones roscadas se utilizan los siguientes tipos de empalmes:

* Empalmes rectos

* Empalmes en el angulo,enL, en T 6 en cruz.

* Empalmes atornillados y soldados.

Las diversas versiones de estos empalmes estdn especificadas en la norma DIN

3850.

En dicha norma se indican asi mismo los datos sobre los diametros y las presiones

nominales de los empalmes normalizados.
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Las bridas se emplean para tubos de mayores dimensiones. La brida puede estar
soldada 6 atornillada al tubo.

En la figura se muestra una brida en un tubo rigido y otra en un tubo flexible.

En la hidraulica suelen utilizarse roscas Withworth, roscas métricas finas 6 roscas

NTP (cénicas).

Figura 13.4 Bridas

13.3 Friccion, calor, pérdida de presion

Existe friccion en todos los elementos existe friccion en todos los elementos y
conductos por los que fluye el liquido de un sistema hidréulico. Se trata principalmente
de la friccién que surge en las paredes de los conductos (friccidén exterior). Ademas

también hay una friccién entre las capas del fluido (friccién interna).
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La friccién provoca un calentamiento del fluido y en consecuencia, de los
clementos del sistema hidriulico. Este calentamiento tiene como consecuencia una

reduccién de la presion, con la que también disminuye la presién efectiva en la unidad

motriz.

La cuantia de la pérdida de presion depende de las resistencias internas del sistema

hidraulico. Estas resistencias internas son influidas por los siguientes factores:
- Velocidad del flujo (superficie de la seccidn, caudal volumétrico).

- Tipo y cantidad de didametros reducidos en el sistema de conductos (elementos de

estrangulamiento, diafragmas).
- Viscosidad del aceite (temperatura, presion).
- Longitud de los tubos y cambio de la direccién del caudal.
- Caracteristicas de la superficie.

- Conduccion de los tubos.

En términos generales, la viscosidad del flujo es el factor que determina en mayor
medida las resistencias internas, ya que la resistencia aumenta al cuadro en relacién con

la velocidad.
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s V (m/s)

Figura 13.5 La pérdida de presion en funcién de la velocidad del caudal

13.4 Resistencia al flujo en tuberias

La friccién entre las capas de liquido que fluye y la adherencia del fluido en la
pared de los tubos conforma una resistencia que puede medirse 6 calcularse
obteniéndose un resultado expresado en pérdida de presion. Puesto que la velocidad de

flujo como magnitud al cuadrado influye intensamente sobre la resistencia, no se debe

exceder los valores de orientacion.

Por un tubo de diametro nominal de 6mm (NG6) fluye un caudal con velocidad de
v=0.5m/s

La viscosidad cinematica es de: v=100mm?*/s a 15° C.
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La densidad es de p= 850 kg/m*

Calcule la pérdida de presion Ap en un tubo de 1m de longitud.
1 p ,
Ap=A - v
P=%4"2
En donde:
A = coeficiente de resistencia 0 de friccion en el tubo

A =75/Re

Para poder calcular el coeficiente de friccion landa, deberd calcularse primero el

coeficiente de Reynolds (Re) con la siguiente ecuacién conocida:

Re = VD/viscosidad

Coeficiente de resistencia

Las pérdidas de energia son proporcionales a la cabeza de velocidad del fluido al
fluir éste alrededor de un codo, a través de una dilatacion 6 contraccion de la seccion de
flujo, 6 a través de una véalvula. Los valores experimentales de pérdidas de energia
generalmente se reportan en términos de un coeficiente de resistencia K, de la siguiente

forma:

v2
hL = K(h) (13.1)
2g

En la ecuacidn (13.1), AL es la pérdida menor, K, es el coeficiente de resistencia y v

es la velocidad de flujo promedio en el conducto en la velocidad donde se presenta la
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pérdida menor. En algunos casos, puede haber més de una velocidad de flujo, como con
las dilataciones 6 en las contracciones. Es de la mayor importancia saber que velocidad

se debe utilizar con cada coeficiente de resistencia.

v2

2g
metros, entonces la pérdida de energia hL también estard representada en metros 6 N

Si la cabeza de velocidad ( ) de la ecuacién (13.1) se expresa en las unidades de

m/M de flujo de fluido. El coeficiente de resistencia no tiene unidades, pues representa
una constante de proporcionalidad entre la pérdida de energia y la cabeza de velocidad.
La magnitud de coeficiente de resistencia depende de la geometria del dispositivo que
ocasiona la pérdida y algunas veces depende de la velocidad de flujo. En las siguientes
secciones describiremos el proceso para determinar el valor de X y calcular la pérdida de

energia para muchos tipos de condiciones de pérdidas menores.
13.5 Pérdidas de presion por desvios

Al fluir un fluido de un conducto menor a uno mayor a través de una dilatacién
subita, su velocidad disminuye abruptamente, ocasionando una turbulencia que genera
una pérdida de energia (véase la figura 13.6). La cantidad de turbulencia, y por
consiguiente, la cantidad de pérdida de energia, depende del cociente de los tamafios de

los dos conductos.
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Figura 13.6 Dilatacién Subita

La pérdida menor se calcula de la ecuacién

donde vy es la velocidad de flujo promedio en el conducto menor que esta delante de la
dilatacion. Las pruebas han demostrado que el valor del coeficiente de pérdida K
depende tanto de la proporcién de los tamafios de los dos conductos como de la
magnitud de la velocidad de flujo. Esto se ilustra graficamente en la figura (13.7) y en
forma tabular en la tabla (13.3).

Al hacer ciertas suposiciones de simplificacion respecto del caricter de la corriente

de flujo al expandirse a través de una dilatacién subita, es posible predecir
analiticamente el valor de K a partir de la siguiente ecuacion:

4B s
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Los subindices 1 y 2 se refieren a las secciones menores y mayores, respectivamente,
como se muestra en la figura (13.6). Los valores para K de esta ecuacién concuerdan con
los datos experimentales cuando la velocidad v es aproximadamente 1.2 m/s. A
velocidades mayores, los valores reales de K son menores que los valores tedricos.
Recomendamos que se usen los valores experimentales si se conoce la velocidad de

flujo.

10

0.9

0.8
v, = L2 m/s {(4piesis) '4
b~ (también valores teéricos ~—— 1

0.7

0.6

= 12 mJ/s (40 pies/s)

0.5

v, = 3 m/s (10 piesis)

0.4 7o

Ceeficiente de resigtencia K

0.2

0.1

10 2.0 3.0 4.0
Coeficiente de didmetros Dy/D;

Figura 13.7 Coeficiente de resistencia — dilatacién subita.
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Velocidad, v; i e ST
0.6m/s | 1.2m/s 3m/s 4.5 m/s 6 m/s 9 m/s 12 m/s
D./D, 2 pies/s | 4 pies/s | 10 pies/s | 15 pies/s | 20 pies/s | 30 pies/s | 40 pies/s
1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.2 0.11 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08
1.4 0.26 0.25 0.23 0.22 0.22 0.21 0.20
1.6 0.40 0.38 0.35 0.34 0.33 0.32 0.32
1.8 0.51 6.48 045 0.43 042 041 0.40
2.0 0.60 0.56 0.52 0.51 0.50 0.48 0.47
2.5 0.74 0.70 0.65 0.63 0.62 0.60 0.58
3.0 0.83 0.78 0.73 0.70 0.69 0.67 0.65
4.0 0.92 0.87 0.80 0.78 0.76 0.74 0.72
5.0 0.96 0.91 0.84 0.82 0.80 0.77 0.75
10.0 1.00 0.96 0.89 0.86 0.84 0.82 0.80
1.00 0.98 0.91 0.88 0.86 0.83 0.81
Tabla 13.3 Coeficiente de resistencia — dilatacién subita.
Pérdida de salida

Durante el flujo de un fluido de un conducto hacia un gran deposito 6 tanque, como

se muestra en la figura (13.8), su velocidad disminuye hasta casi cero. En el proceso, la

energia cinética que el fluido poseia en el conducto, indicada por la cabeza de velocidad

2
(;‘ ) , se disipa. Por lo tanto, la pérdida de energia para esta condicion es:

hL=1.l{

Y

2
2g)

(13.3)
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Esta se denomina la pérdida de salida. El valor para K=1.0 se usa sin importar la
forma de la salida donde el conducto se conecta con la pared del tanque.

Figura 13.8 Pérdida de salida al fluir el fluido de un conducto hacia un depdsito
estatico

Dilatacién gradual

Si la transicion de un conducto menor a uno mayor puede hacerse menos abrupta
que la dilatacion subita de bordes cuadrados, la pérdida de energia se reduce. Esto
normalmente se hace colocando una seccién cénica entre los dos conductos, como se
muestra en la figura (13.9). Las paredes en pendiente del cono tienden a girar el fluido

durante la deceleracion y expansion de la corriente de flujo.

i

|
awm ‘-“““‘\“\\
\

\ >

AR BMBMERAB R BB AR BR

Figura 13.9 Dilatacion gradual
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La pérdida de energia para una dilatacién gradual se calcula a partir de:

2

KL = K[;'g) (13.4)

donde v; es la velocidad del conducto menor que estd adelante de la dilatacién. La
magnitud de K depende tanto de la proporcién de diametro D»/D; como del dngulo de
cono, 0. En la figura (13.10) y en la tabla (13.4) se dan varios valores de 0 y D2/D;.

0.8

0.7

60°+

0.6

400

0.5

30°

0.4

20° angulo de cono _

Coeficienie de resistencia K

0.3

0.2

150

0.1

10°
| |
20
0 i
1.0 2.0 3.0 4.0

Cbtﬂrhnﬂe‘t‘&huzhtnnhﬂbl

Figura 13.10 Coeficiente de resistencia — dilatacion gradual

La pérdida de energia calculada de la ecuacion (13.4) no incluye la pérdida debido a

la friccibn en las paredes de la transicion. Para 4ngulos de cono relativamente
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empinados, la longitud de la transicién es corta y por lo tanto, la pérdida de friccion de la
pared es despreciable. Sin embargo, al disminuir al angulo del cono, la longitud de la
transicion se incrementa y la friccién de la pared se hace significativa. Tomando en
cuenta tanto la pérdida de friccién de la pared como la pérdida debido a la dilatacién,
podemos obtener la pérdida de energia minima con un éngulo de cono de

aproximadamente 7 grados.

Angulo de cono, 0

DD | 2° | 6° [ 10° | 15° | 20° | 25° | 30° | 35° [ 40° | 45° | 50° | 60°

1.1 | 0.01|0.010.03|0.05|0.10]0.13|0.16(0.18 | 0.19 ] 0.20 | 0.21 | 0.23

1.2 | 0.02 { 0.02 |0.04|0.09]|0.16 | 0.21 ( 0.25 | 0.29 { 0.31 | 0.33 | 0.35 | 0.37

1.4 1002 ]0.03)|006|0.12 (023 |030]0.36 (041|044 | 047 | 0.50 | 0.53

1.6 [ 0.03|0.04}007)0.14 | 0.26 | 035 042 | 047 | 0.51 | 0.54 | 0.57 | 0.61

1.8 1003 (0.04)|0.07 015|028 | 037|044 050054 0.58 | 0.61]0.65

2.0 | 0.03 |0.04|007|0.16 029 (038 | 046 | 0.52 | 0.56 | 0.60 | 0.63 | 0.68

25 (003 |0.04 | 0.08 016030039048 |0.54)|0.58 |062]0.65]0.70

30 1003004008 ]|0.16 | 0.31 | 040 | 0.48 | 0.55 | 0.59 | 0.63 | 0.66 | 0.71

0.03 | 0.050.08 |0.16|0.31 | 0401049 [ 0.56 | 0.60 | 0.64 | 0.67 | 0.72

Tabla 13.4  Coeficiente de resistencia — dilatacién gradual
Contraccién siibita

La pérdida de energia debido a una contraccién stbita, como la esbozada en la

figura (13.11), se calcula a partir de:

v 2
KL = K( 2 J (13.5)
2g
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donde v; es la velocidad en la corriente hacia abajo del conducto menor a partir de la
contraccion. El coeficiente de resistencia K depende de la proporcion de los tamafios de
los dos conductos y de 1a velocidad de flujo, como se muestra en la figura (13.12) yenla
tabla (13.5).

Y

Figura 13.11 Contraccién sibita

o o !

- Vo= 1.2 mis (4 pies/s) .
.s 0.4 1 |
5 = va= 6 m/s (20 piesis) ]
oa I | | T | J L
y 03 V= 12 m/s (40 piesis) —T—
-
-g 0.2 p—t—ri
& 7
‘é 0.1 o
&
(&)

0

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Propercién de diameiro Dl."Dz

Figura 13.12 Coeficiente de resistencia — contraccién sibita
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Velocidad, v; ‘ ez W{% Pj
O6m/s | 1.2m/s | 18m/s | 24m/s | 3m/s | 45m/s | 6m/s 9m/s 12 m/s
D,/D, | 2 pies/s | 4 pies/s | 6 pies/s | 8 pies/s | 10 pies/s | 15 pies/s | 20 pies/s | 30 pies/s | 40 pies/s
1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.1 003 [ 004 [ 004 | 004 | 0.04 | 0.04 | 0.05 005 | 0.06
1.2 0.07 { 007 | 007 | 007 | 008 [ 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.11
14 017 [ 017 [ 017 | 017 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.19 [ 0.20
1.6 026 | 026 | 026 | 026 | 025 | 025 | 0.25 0.25 0.24
18 [ 034 | 034 | 034 | 033 | 032 | 032 | 031 | 029 | 027 |
2.0 0.38 037 | 037 | 036 | 034 | 034 | 033 | 031 0.29
2.2 040 | 040 | 039 | 039 | 037 | 037 | 0.35 033 | 0.30
2.5 042 | 042 | 041 040 | 038 | 038 | 037 | 034 [ 031
3.0 044 | 044 | 043 042 | 040 | 040 ( 039 | 036 | 033
4.0 047 | 046 | 045 | 045 | 042 042 | 041 037 | 0.34
5.0 048 | 047 | 047 | 046 | 044 | 044 | 042 | 0.38 0.35
100 | 049 | 048 | 048 | 047 | 045 | 045 | 043 0.40 0.36
049 | 048 | 048 | 047 | 045 | 045 | 044 | 041 0.38
Tabla 13.5  Coeficiente de resistencia — contraccion subita

El mecanismo mediante el cual se pierde energia a una contraccién subita es

bastante complejo. La figura (13.13) ilustra lo que sucede al converger la corriente de

flujo. Las lineas de la figura representan las trayectorias de las diversas partes de la

corriente de flujo llamadas lineas de trayectoria. Al aproximarse las lineas de trayectoria

a la contraccidn, asumen una trayectoria curva y la corriente total continua

estrechandose durante cierta distancia mas alla de la contraccion. Por lo tanto, la

seccién de cruce minimo del flujo es menor que la del conducto menor. La seccion

donde ocurre esta area de flujo minimo se denomina vena contracta. Mas alla de la vena
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contracta, la corriente de flujo debe dilatarse nuevamente para llenar el conducto. La
turbulencia ocasionada por la contraccién y la posterior dilatacién genera la pérdida de

energia

[

Figura 13.13 Vena contracta formada en una contraccién stibita

Contraccion gradual

La pérdida de energia en una contraccion puede disminuirse sustancialmente
haciendo la contraccién mas gradual. La figura (13.14) muestra una contraccién de este
tipo, formada mediante una seccién cénica entre los dos didmetros con cambios abruptos

en las junturas. El angulo 0 se denomina el angulo del cono.

La figura (13.15) muestra los datos para el coeficiente de resistencia contra la
proporcidn de diametro para varios valores del 4ngulo del cono. La pérdida de energia se
calcula a partir de la ecuacioén (13.5), donde el coeficiente de resistencia se basa en la
cabeza de velocidad en el conducto menor después de la contraccién. Estos datos son
para numeros de Reynolds mayores que 1.0 x 10°. Observe que para 4ngulos sobre el
amplio intervalo de 15 a 40°, K=0.05 6 menos, un valor muy bajo. Para 4ngulos de hasta
600, X es menor que 0.08.
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Figura 13.14 Contraccién gradual
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Figura 13.15 Coeficiente de resistencia — contraccién gradual

Al disminuir el angulo de cono de la contraccién por debajo de 15°, el coeficiente
de resistencia de hecho se incrementa, como se muestra en la figura (13.16). La razon es
que los datos incluyen los efectos tanto de la turbulencia local ocasionada por la

separacién del flujo como la friccién del conducto. Para los angulos de cono menores, la
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transicion entre los dos diametros es muy larga, lo que incrementa las pérdidas de

friccion.

El redondeo del extremo de la transicién cénica para juntarla con el conducto menor
puede disminuir el coeficiente de resistencia por debajo de los valores mostrados en la
figura (13.15). Por ejemplo en la figura (13.17), que muestra una contraccién con un
angulo incluido de 120°, el valor de K disminuye de aproximadamente 0.27 a 0.10 con

un radio de sélo 0.05 (D), donde D, esta en el diametro interno del conducto menor.

0.10

L~ =3

‘ ]
g 0.10 =
8 |~ 5™
k- y, =
¢ 0.08 =
3 ]
8 1
& 006 .
4 o _10
g 7 . =t 15-40"
© s04

0 £

10 2.0 3.0

Proporcién de didmeire Dy/Dy

Figura 13.16 Coeficiente de resistencia — contraccién gradual
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'S

Figura 13.17 Contraccién gradual con extremo redondeado en diametro pequefio

Pérdida de entrada

Un caso especial de una contraccién ocurre cuando un fluido fluye desde el depésito
6 tanque relativamente grande hacia un conducto. El fluido debe acelerar desde una
velocidad relativamente despreciable a la velocidad de flujo del conducto. La facilidad
con que se realiza la aceleraci6n determina la cantidad de pérdida de energia y por lo
tanto, el valor del coeficiente de resistencia de entrada depende de la geometria de la
entrada. En la figura (13.18) muestra cuatro configuraciones diferentes y el valor
sugerido de K para cada una. Las lineas de corriente ilustran el flujo de fluido hacia el
conducto y muestran que la turbulencia asociada con la formacién de una vena contracta
en ¢l tubo es una causa importante de pérdida de energia. Est4 condicién es mas severa
para la entrada de proyecciéon hacia adentro, para lo que se recomienda un valor
conservador de K=1.0 para los problemas de este manual. La referencia 2 recomienda
K=0.78. En la referencia 5 se da una estimacién mas precisa del coeficiente de
resistencia para una entrada de proyeccion hacia adentro. Para una entrada bien

redondeada con r/D»>0.15, no se forma ninguna vena contracta, la pérdida de energia es
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bastante pequefia, y usamos K=0.04. En resumen, después de seleccionar un valor para

el coeficiente de resistencia de la figura (13.18), podemos calcular la pérdida de energia
en una entrada a partir de:

2
hL = K("! J (13.6)
2g

donde v; es la velocidad de flujo en el conducto.

RD: | K
0 0.50
0.02 | 0.28
004 1024
0.06 | 0.15
0.10 | 0.09
>0.15 | 0.04

Figura 13.18 Coeficientes de resistencia de entrada
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13.6 Pérdidas de presion en las vilvulas y junturas

Se dispone de muchos tipos diferentes de valvulas y junturas de varios fabricantes
para especificacion e instalacién en sistemas de flujo de fluidos. Las vilvulas se utilizan
para controlar la cantidad de flujo y pueden ser valvulas de globo, de angulo, de
mariposa, otros varios tipos de vélvulas de verificacién y muchas mas. Véase las figuras
(13.18 y 13.19) para algunos ejemplos. Las junturas dirigen la trayectoria de flujo u
ocasionan un cambio en el tamaifio de la trayectoria de flujo. Se incluyen los codos de

varios disefios, tes, reductores, boquillas y orificios. Véase las figuras (13.20 y 13.21).

Es importante determinar los datos de resistencia para el tipo y tamafio particular
elegido porque la resistencia depende de la geometria de la véalvula para su ajuste.

Asimismo, los distintos fabricantes pueden reportar datos en distintas formas.

Figura 13.19 Vilvula de verificacién — tipo de bola



Figura 13.20 Vailvula de mariposa

g

N
Codo de 90° Codo de radio de largo de 90° Codo de 45°
(a) {b) {c)
| |
Codo de calle de 90° Codo de calle de 45° Codo de devolucidn
{d) (e} (4]

Figura 13.21 Conos de conducto
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(a) Flujo a través de un tramo {b) Flujo a través de una rama

Figura 13.22 Tes estandar
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El método para determinar el coeficiente de resistencia K se reporta en la forma:

k= (1; )/, (13.7)

El valor de I; , llamado la proporcion de longitud, se reporta en la tabla (13.6) y se

considera que es una constante para un tipo dado de valvula 6 juntura. El valor Le
mismo se denomina la longitud equivalente y es la longitud del conducto recto del
mismo diametro nominal como la valvula que tendria la misma resistencia que ésta. El

término D. es el diametro intemo real del conducto

El término f7 es el factor de friccion en el conducto al cual est4 conectada la valvula
6 juntura, tomado en la zona de turbulencia completa. Observe en la figura (13.23), el
diagrama de Moddy que la zona de turbulencia completa cae en el area derecha mas
alejada, donde el factor de friccién es independiente del nimero de Reynolds. La linea
punteada que corre generalmente en forma diagonal a través del diagrama divide la zona

de turbulencia completa de la zona de transicion a la izquierda.
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Tipo *p% Longitud equivalente en didmetros|
| de conducto Le/D

Vélvula de globo — completamente abierta ! = 340
Vélvula de 4ngulo — completamente abierta 150
Vilvula de compuerta — completamente abierta 8

Vilvula de compuerta — % abierta 35
Valvula de compuerta — ' abierta 160
Vilvula de compuerta — % abierta 900
Valvula de verificacion — tipo giratorio 100
Valvula de venficacion - tipo de bola 150
Vilvula de mariposa — completamente abierta 45

Codo estandar de 90° 30

Codo de radio de largo de 90° 20

Codo de calle de 90° 50

Codo estandar de 45° 16

Codo de calle de 45° 26

Codo de devolucidn cerrada 30

Te estandar — con flujo a través de un tramo 20

Te estandar — con flujo a través de una rama 60

Tabla 13.6  Resistencia en valvulas y junturas expresada como longitud equivalente
en didmetros de conducto Le/D.

Los valores de fr varian con el tamaifio del conducto y de la vilvula, ocasionando
que el valor del coeficiente de resistencia X también varie la tabla (13.7) enumera los

valores de f7 para tamafios estindar de conductos de acero comercial, nuevo y limpio.
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72

Ya

1

1%

1%

2%,3

2

5

6

8-10

12-16

18 24

Tabla 13.7  Factor de friccién en zona de turbulencia completa para conductos de

acero comercial nuevo y limpio

Algunos disefiadores de sistemas prefieren calcular la longitud equivalente del

conducto para una valvula y combinar ese valor con la longitud real del conducto para

una valvula y combinar ese valor con la longitud real del conducto. La ecuacion (13.7)

L
puede resolverse para —,

(13.8)

Observe, sin embargo, que esto serd valido sélo si el flujo en el conducto esta en la

zona de turbulencia completa.
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La apariencia fisica de las valvulas y junturas tipicas enumeradas en la tabla (13.6)
se muestran en las figuras (13.19 a 13.22). La magnitud de la proporcién de longitud

equivalente i: , ¥ por lo tanto, la pérdida de energia, depende de la complejidad de la

trayectoria de fluido a través del dispositivo.

La construccién interna de la valvula de dngulo es similar a la valvula de globo,
excepto que el fluido fluye directamente a través del asiento y luego voltea 90° al dejar
la valvula. En la valvula de compuerta, la compuerta se saca de la corriente de flujo al
abrirse. Cuando est4 completamente abierta, existe una obstrucciéon muy secundaria. La

funcion de la valvula de verificacion es permitir €] flujo en una sola direccién.

En algunos casos, particularmente con respecto de las valvulas de control en
sistemas de potencia de fluidos, la pérdida de energia como tal no se reporta en vez de
esto, se reporta la magnitud de la caida de presion al fluir el fluido a través de la valvula
a una cierta velocidad de flujo.

Codos de tuberias

A menudo es mis conveniente curvar un conducto 6 tubo que instalar un codo
comercialmente hecho. La resistencia al flujo de un codo depende de la proporcion del

radio » del codo con el conducto dentro del didmetro D. La figura (13.24) muestra que la

. e . r A
resistencia minima ocurre cuando la proporcién D es aproximadamente tres. La

resistencia se da en términos de la proporcion de longitud equivalente D’ y por lo tanto

la ecuacion (13.8) debe usarse para calcular la longitud equivalente.
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Figura 13.24 Resistencia debido a los codos de tuberia de 90°

13.7 Regla para el calculo de resistencias

La resistencia total es igual a la suma de todas las resistencias parciales. Los
liquidos que fluyen pierden friccién en direccion del caudal. Esta pérdida de presion se
produce por las resistencias internas y solo puede determinarse de modo exacto
efectuando mediciones correspondientes. Con este fin se mide la presién en dos puntos
del sistema hidraulico, con lo que se obtiene un dato sobre la pérdida de presién. La

pérdida de presion es tanto mayor, cuanto mas aumenta la velocidad del flujo.
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CAPITULO 14

CIRCUITOS HIDRAULICOS BASICOS

14.1 Circuito para descarga del acumulador

En cualquier circuito hidraulico con acumulador debe existir un medio disponible
para su descarga automatica, cuando el sistema se encuentre sin operar. Se¢ puede
descargar por medio de una valvula de 4 vias, 2 posiciones, operada por solenoide con

retorno  por resorte, que se ha convertido a una valvula de 2 vias normalmente abierta.

En el circuito del ejemplo, ¢l solenoide de la valvula modificada a 2 vias se puede
energizar cuando se arranca el motor eléctrico. Esta accion bloquea el caudal a través

de la valvula y permite que se cargue el acumulador.
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Acumulador L X

de la bamba | al sistema

de la homba al sistema

Figura 14.1 Circuito para descarga de un acumulador hidraulico (cerrado)

Cuando el sistema esta desactivado, se desenergiza ¢l solenoide y el resorte desplaza
a la valvula a su posicién normalmente abierta. El acumulador se vaciara a través de la
valvula de aguja. Por tal motivo, siempre que se desactive el motor eléctrico, el

acumulador purgara en forma automatica.

Acumulador
Raesticcitn fija @
—
-— e
Acumulador A _|B /)I(
Vilvula de globe AN ; 4l
,_L T
Valvula direceional de la bombe | al sistema

l 1411024

de la bomba al sistema

Figura 14.2  Circuito para descarga de un acumulador hidraulico (abierto)
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14.2 Sistema alta — baja (operacion a baja presion)

Un sistema Alta—Baja satisface la demanda de caudal del sistema, al combinar los
caudales de 45 GPM y5 GPM de la bomba. Cuando el motor eléctrico arranca, ambos
caudales circularan por la valvula antirretorno. De esta forma, los 50 GPM que fluyen al

sistema permiten extender el vastago del cilindro a una presion relativamente baja.

Al sistema Vibhmula Regress

é_% [c’—mu o l
it

- e

Figura 14.3  Operacion de baja presién
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14.3 Sistema alta - baja (operacién a alta presion)

Cuando el véstago entra en contacto con la carga del cilindro y se necesita presion
de trabajo, la motobomba empieza a elevar la presién de ajuste de 1500 psi de fa vélvula
de alivio principal. Al pasar por encima de los 500 psi, la valvula de descarga
normalmente cerrada se abrird y permitird que se descarguen 45 GPM de la bomba
mientras los otros 5 GPM contintan trabajando. Esta operacién elimina la generacién

innecesaria de potencia cuando no se utilizan los 45 GPM.



330

Afuste de vilvula debide Vébvrula Eegress
./.l regulader de flyje Allaiing de alivio

S ]

BOMBA

e
Al

Figura 14.4  Operacion de alta presién

14.4 Circuito con alimentaciéon regulada

En el circuito ilustrado, la vilvula reguladora de caudal de presién compensada tipo
restriccion, esta ajustada a 3 GPM La vélvula de alivio e ajusta a 500 psi. La presién de
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la carga de trabajo es de 200 psi. El resorte del conmutador compensador tiene un valor
de 100 psi.

Durante la operacion del sistema, los 200 psi de la carga de trabajo mas los 100

psi del resorte desplazan al conmutador compensador.

La bomba intenta circular su caudal total de 5 GPM a través del orificio de la
valvula de aguja. Cuando la presidn justo adelante de la valvula de aguja alcanza los 300
psi, el conmutador compensador se mueve y causa una restriccién al fluido que ingresa.
La presion en la entrada de la valvula reguladora de caudal aumenta hasta alcanzar el
ajuste de la vélvula de alivio (500 psi ) Conforme el fluido pasa sobre la restriccion
ocasionada por el conmutador compresor, de los 500 psi se transforman en calor 200PSI
.La presion justo adelante de la valvula de aguja se limita a 300 psi . De estos 300 psi,
200 psi se usan para vencer la residencia de la carga;100 psi se usan para hacer pasar el
caudal a través del orificio de la valvula de aguja. El caudal en este caso es de 3 GPM.
Los 2 GPM sobrantes se descargan a través de la valvula de alivio.
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Figura 14.5  Circuito de alimentacién regulada

14.5 Circuito con descarga regulada

Cuando se necesita un control preciso de la velocidad del actuador durante toda la
jomada de trabajo, se puede emplear una vélvula reguladora de caudal compensada por

presion —temperatura.
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En algunos casos, la carga de trabajo cambia de direccin (la carga que pasa sobre
el punto central de un arco); o la presién de la carga de trabajo cambia subitamente de

plena carga a presion cero (taladro que atraviesa un material).

Estas situaciones provocan que la carga se desboque. Una valvula reguladora de
caudal colocada en el puerto de salida de un actuador, regula el caudal que descarga el
actuador. Este circuito con descarga regulada proporciona un control positivo de la
velocidad de los actuadores en operaciones de barrenado, corte, fresado y descarga. De

hecho, este circuito es muy popular para regular el caudal en aplicaciones hidraulicas
industriales

Figura 14.6 Circuito de descarga regulada
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14.6 Valvula reductora de presion

Una valvula reductora de presion es una vélvula para control de presién

normalmente abierta

Una valvula reductora de presidon opera al detectar la presién del fluido que ha
pasado a través de dicha valvula. Como la presién corriente abajo iguala al ajuste de la
valvula, el conmutador se cierra parcialmente y causa una restriccion a la trayectoria del
flujo. Esta restriccién convierte cualquier exceso de presion delante de la valvula en

calor.

Si la presion después de la valvula disminuye, el conmutador abrird y permitira que

se regenere la presion una vez mas.

En el circuito de sujecién ilustrado, se requiere que el cilindro de sujecién .B .
Aplique wuna fuerza menor que el cilindro de sujecién A. Al colocar una vilvula
reductora de presidn justo antes del cilindro de sujeciéon B, se permitird al flujo ir hacia
el cilindro hasta que la presién alcance al ajuste de la valvula. En este punto, el
conmutador de la valvula actia y provoca una restriccion en esa linea del circuito. El
exceso de presion antes de la valvula de alivio se convierte en calor. El cilindro B sujeta

con presién reducida.
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Figura 14.7  Valvula reductora de presion

14.7 Valvula de freno

Una valvula de freno consiste de un cuerpo con conductos primario y secundario,

conductos para pilotos internos y remoto, conmutador, piston, resorte para retorno y

resorte para ajuste.

Esta vdlvula es una valvula normalmente cerrada. Considere que el resorte para el
retorno del conmutador estd ajustado a 800 psi en operacién directa. Cuando la presion
en el conducto del piloto interno alcanza 800 psi, el pistén levantara al conmutador y
abrirda un conducto a través de la valvula. Si la presién disminuye por debajo de 800 psi
se cerrara la valvula. Esta valvula funciona como la valvula de contra balance operada

directa, que ya se describié anteriormente.

El piston sobre el cual actia la presién piloto interna, tiene mucho menos area de
seccion transversal que el conmutador. Con frecuencia, la relacion de 4dreas es 8:1 Con el

piloto remoto conectado a la linea opuesta del motor, se necesita una presion de tan solo



336

100 psi para abrir la vilvula, pues esta presién actia en el fondo del conmutador que

tiene 8 veces mas area que la del pistén.

Con una valvula de freno ajustada a 800 psi, la valvula abrird cuando se tengan 100
psi en la linea de entrada al motor. La presion en la entrada del motor sera la necesaria

para girar la carga (considere que esta presién se encuentra arriba de los 100 psi)

Si la carga intenta desbocase, la presion descendera en la entrada del motor. La
valvula de freno se cerrard y no abrira hasta que se genere una contra—presion de 800

psi para detener lentamente la carga.

Una vilvula de freno es un vélvula para control de presion normalmente cerrada,

cuya operacion estd directamente ligada con las necesidades de carga del motor

DEL MOTOR

AL TANQUE

—O—
ety erebl] 2
Ve

VALVULA DE FRENO

FRENADO DEL MOTOR
— AL TANQUE

Figura 14.8 Vilvula de freno
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CAPITULO 15

CASO PRACTICO

En este capitulo aplicaremos algunos de los conceptos explicados en la presente
tesis; desarrollando el siguiente caso prictico. Se nos pide desarrollar un sistema
oleodindmico para el clampeo de una méaquina fileteadora de lamina durante el proceso

de decapado, previo a la laminacién en frio.

Para dicho equipo se nos proporcionan las siguientes caracteristicas de disefio.

Espesor maximo de la 1amina a decapar ~ ---=~---—-- ¥ pulg.
Velocidad de la lamina a decapar = ———-—eeeeeen 1,000 pies/min
Carga maxima de clampeo ™ = occmmeemeee — 8 toneladas
Numero de elementos de clampeo e 4

Fluido transmisor de potencia ===meceenaa - Aceite H46 Marca Lubral
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Parametros de disefio del Actuador:

Q... ——

31‘431 1 1“" 1 3‘4"

Parametros de diseiio para el circuito:
Velocidad de avance del piston: 3 plg/seg
Presion requerida actualmente: 750 Lb/plg?

Presion maxima de disefio (seguridad): 825 Lb/plg?

Se tomard la velocidad de retroceso como una quinta parte de la correspondiente al

avance, debido a que la de interés es exclusivamente acerca de esta rapidez.

Calculos para un actuador:

Los siguientes calculos de disefio se realizaron

Areas:
2
Koo = ™0
4
A n(3.25")



A,... =82957plg® ~8.3plg?

n(3.25"} a(1.75"f
A e = Y,

A, = 5.8904 plg? ~5.9 plg?

Gastos:

Q,..... = Area por la Velocidad
OISl SN LR

Qe = (8.3 plg’ )3 plg/seg)
Qe =249 plg3 /seg

Q,vace = 6.44 GPM

\'

Q'ﬂmtso = Arewm " ¥ retroceso
Qraneeess = (5.9 plg? )0.6 plg/seg)
Qreroccss =3.54 plg’ /seg

Qretroees, =0.9155GPM

340
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Presiones:

Presion = Fuerza por unidad de Area

Como la carga total del sistema es de 8 toneladas y tenemos 4 actuadores para

desarrollarla, cada actuador tendra que desarrollar una carga de 2 toneladas.

Calculando la presion es:

IIAS e ;I,J i (2 Ton. =4405.29 Lb)
8.3 plg
P.... =530.757 Lb/plg’

p 440529 LLb
feireese 5.9 plg’

P orocess = 746.658 Lb/plg?

Potencia:

PQ HP
1714

Pot =

donde:

P = Presion (Lb/plg?)
Q= Gasto en Volumen (GPM)
1714 = Factor de Conversion PSIA-GPM—>HP
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(530.757)6.44)
Pot, ..., = HP
° 1714

Pot =1.99 HP

_ (746.658X0.9155)HP

Pot
etoceso 1714

Pot = 0.398 HP

Como tenemos 4 actuadores conectados la potencia total seria:

Pot = 7.96 HP

Tuberia:
Los parametros establecidos para el diseifio de tuberia son:

¢ La velocidad en la succién debe tener entre 2.5 y 4 pies por segundo donde
tendremos 3.25 pies por segundo para poder ajustar el valor a una medida comercial.
» La velocidad en la descarga debe tener un valor entre 7 y 20 pies por segundo donde
tomaremos 13.5 pies por segundo para poder ajustar el valor a una medida

comercial.

Q=A-V

Q= A eal de sucerom Vdcdiseﬂocn ta succidn

Q

A = e para 3,25 pies/seg

sucelon



nd’ _ 4&24.9 plg’/seg)

4 39 plg/seg

4(24.9plg’ Isegp

39 plg/seg ()
d =1.80plg

Seleccionar 13, plg

Q= A e tesimnn " Y dodivoioenln descuegs

chrgl

descarg a

A= ,para 13.5 pies/seg

nd® 4(24.9 plg’/seg)
4 162 plg/seg

4(24.9plg* /seg
162 plg/seg (n)

d =0.884 plg

Seleccionar 3, plg

Tuberia individual de cada actuador:

1) Para el avance

6.44 GPM =24 9 plg’ /seg

nd® _ 24.9plg’/seg
4 162 <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>