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RESUMEN

Actualmente la mineria es una de las actividades productivas que genera mayor
movimiento econdmico en el pais, de tal forma que la maquinaria inmersa en este
rubro es fundamental. El sistema hidraulico dentro de los diferentes tipos de
maquinaria pesada, es el principal encargado del movimiento de grandes cargas,
siendo la bomba una de las partes mas importantes y de la cual depende el
desempefio general de la maquina. Las bombas de pistones axiales son
comunmente utilizadas en los sistemas hidraulicos de direccion y de movimiento de
implementos (cilindros hidraulicos), ademas suelen tener integrado un sistema de
control de sensado de carga. Después de todo servicio de mantenimiento a estas
bombas, se requiere una prueba de verificacion para garantizar su correcto
funcionamiento y no exista ningln problema cuando se encuentre trabajando en
campo, ya que podria afectar econédmicamente a la entidad a cargo de la maquina

ylo fisicamente al personal.

El objetivo principal de esta tesis es realizar el disefio de un banco de pruebas para
bombas de pistones axiales con sensor de carga de hasta 140 cc/rev, de tal forma

gque sea factible econémicamente para el medio local.

En primer lugar, se procedié a investigar el estado del arte del banco, el principio de
funcionamiento béasico de este tipo de bombas y los pardmetros fundamentales de
medicidn. Luego, se aplica la metodologia del disefio, para poder obtener un
proyecto definitivo. En base a este proyecto, se procede a realizar la seleccion de
componentes hidraulicos y de potencia, para luego proceder con el disefio

estructural y finalmente, un estimado de costos.

El banco de pruebas disefiado requiere 252 kW de potencia en su pico de presion,
esta sera suministrada por un motor de combustion interna, el cual acciona un
sistema de transmision hidrostatica encargado de manejar el sentido del torque y
transmitir potencia a la bomba de prueba. Ademas, se tiene un bloque de valvulas
gue tiene comunicacién con todos los equipos hidraulicos, incluyendo un panel de
instrumentacion por el lado lateral del banco, el cual posee los equipos necesarios

para poder obtener todos los parametros de prueba.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Actualmente la mineria es una de las actividades productivas que genera mayor
movimiento econémico en el pais, de tal forma que la maquinaria inmersa en este aspecto
es fundamental. El sistema hidraulico dentro de éstas, es el principal encargado del
movimiento de grandes cargas, siendo la bomba una de las partes mas importantes, y de
las que depende el desempefio general de la maquina. Las bombas de pistones axiales son
las que mas se utilizan en este 4mbito, ademas de tener integrado un sistema de control de
censado de carga. Después de todo servicio de mantenimiento a estas piezas, se requiere
una prueba de verificacion para garantizar que su funcionamiento sea el correcto y no
exista ningun problema cuando se encuentre trabajando en campo, ya que podria afectar

econdmicamente a la empresa a cargo de la méquina o fisicamente al personal.

El objetivo principal de la tesis es realizar el disefio de un banco de pruebas para bombas
de pistones axiales con sensor de carga de hasta 140 cc/rev, de tal forma que sea factible
( econémicamente para el medio. El objetivo especifico es la elaboraciéon del disefio

hidraulico y estructural, seleccién de equipos, planos y estimacién de costo aproximado de

la méquina.
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INTRODUCCION

En la actualidad, después de todo servicio de mantenimiento, preventivo o
correctivo, de bombas o de cualquier otro componente mecéanico, se requiere una
prueba de verificacion. Con esto podra garantizarse que el funcionamiento de este
componente, luego del proceso de reparacién por el que ha pasado, sea el correcto

y no exista ningun problema cuando se encuentre trabajando en campo.

Hoy en dia, suele realizarse la verificacion en la misma maquina en la que funciona
la bomba o en los bancos de prueba, realizando ambos la verificacion de forma
adecuada. Asi mismo, existe una variedad muy sofisticada de bancos de prueba,
con sistemas de control integrado y programacion especial para la recopilacion y

muestra de la data tomada.

Sin embargo, la mayoria de los bancos de prueba estan diseflados para una amplia
gama de componentes hidraulicos y resultan tener un precio muy elevado. En el
area de hidraulica mavil, las bombas implementadas son accionadas por parte de la
potencia ofrecida por un motor de combustion interna y estan disefiadas para
realizar el maximo ahorro de energia posible, siendo aquellas de caudal variable y
con sistemas de control especiales; de tal forma que existe la ausencia de un tipo
de banco de pruebas caracteristico para este tipo de bombas, el cual ponga a

prueba su particular mecanismo de funcionamiento.

Ante esta problematica se propone disefiar un banco de pruebas para bombas de
caudal variable con sensor de carga, el cual es uno de los sistemas de control mas

comunes implementados en las bombas de maquinaria pesada.

De esta manera las empresas que se dedican a la reparacion de estos
componentes en nuestro ambito garantizarian el correcto funcionamiento de las
bombas después de haberlas trabajado, mediante el uso de un banco de pruebas
de 6ptimo funcionamiento y mas viable econémicamente en comparacion a los del
mercado, de tal forma que se evitan pérdidas econémicas de paradas de las

maquinas y el riesgo de accidentes, ya que la bomba podria fallar en campo.
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CAPITULO 1

PARAMETROS DE DISENO Y ESTADO DEL ARTE

1.1. Bancos de prueba hidraulica

Un banco de pruebas es una plataforma en la que se comprueba el funcionamiento
de cierto dispositivo 0 méaquina mediante la medicion de parametros (presion,
caudal, velocidad, etc.). Estas nos permiten determinar los valores de variables,
como potencia, eficiencia, etc., los cuales se comparan a valores nominales e
indican el estado en el que se encuentra el componente evaluado. Dentro de los
bancos de prueba hidraulicos, se tienen los siguientes componentes basicos,

mostrados en la figura 1.1.

Tanque
Sistema motriz

Elementos
Sistema de de medicién
transmision
Elemento de Elementos

sujecion de control
Estructura

Figura 1.1. Banco de pruebas para bombas (Fuente: MH HYDRAULICS - modificado)

1.2. Estado de latecnologia

Los bancos de prueba para bombas hidraulicas se encuentran actualmente
bastante desarrollados en el extranjero, pero asi mismo existe una variedad de
estos hechos en talleres de reparacién hidraulica de nuestro medio. A continuacion

se mostraran algunos ejemplos de ambos casos.
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MH Hydraulics

Esta empresa ubicada en Holanda se encarga de proveer bancos de prueba
hidraulica para bombas de circuito abierto y cerrado, siendo el de la figura 1.1 uno
con un motor eléctrico de potencia de 140 kW — 400 V y tanque de 800 L, capaz de
probar bombas hidraulicas en condiciones de hasta 2900 rpm y 350 bar. Este
banco incluye diferentes tipos de instrumentos de medicién para el sensado de
presion, flujo, velocidad y temperatura, ademas posee elementos de lectura digital
de datos que permiten tener conexién a una PC. Las versiones que maneja esta

empresa varian en el orden de 37, 90 y 140 kW.

Schroeder Industries

Esta empresa norteamericana provee bancos de prueba para cilindros hidraulicos,
bombas y motores, en una variedad de 50, 100 y 150 HP, los cuales pueden
evaluar en condiciones de hasta 2300 rpm, 350 bar y 87 I/min (Figura 1.2). Ademas
estos bancos incluyen soportes de montaje universal, un medidor digital de flujo,
tacometro, medidor de temperatura del reservorio, grupo de filtracion,
intercambiador de calor (agua-aceite), mangueras y acoples en juego.

Figura 1.2. Banco de pruebas hidraulicas (Fuente: Schroeder Industries)

HFP Hydraulic

Esta es una empresa local, que se dedica a la reparacion, venta y prueba de
componentes hidraulicos. De tal forma que para garantizar la reparacion de los
componentes que trabajan, los evaltan en su banco de pruebas (Figura 1.3). Este
tiene un sistema motriz que consiste en un motor de combustién interna de 200 HP,
el cual transmite la potencia mediante un sistema hidrostatico, las evaluaciones

pueden llegar hasta una presion de 700 bar.
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Figura 1.3. Banco de pruebas hidraulicas (Fuente: HFP Hydraulic)

1.3. Bombas de pistones axiales

1.3.1.Definicion y funcionamiento

Una bomba hidraulica es una maquina que convierte la energia mecanica,
proveniente de un motor, en energia hidraulica, la cual esta presente en caudal de
liguido bombeado, que en este caso es aceite. La bomba del tipo de pistones
axiales realiza esta trasformacion de energia mediante el uso de unos pistones
(coaxiales con respecto a su eje de transmision) y un plato basculante. Este tipo de
bombas se utiliza para trabajar a presiones altas (3000 a 5000 psi), por lo que su
uso se puede distinguir en sistemas hidraulicos de maquinaria pesada entre alguna

de sus aplicaciones. Las partes principales de este tipo de bombas son:

- Puerto de entrada (Inlet port): Entrada al sistema.

- Puerto de salida (Outlet port): Salida del sistema.

- Ranuras de plato base (Valve plate slot): Ranuras de comunicacion de los
puertos con el alojamiento de los pistones.

- Bloque cilindrico (Cylinder block): Alojamiento de los pistones.

- Pistones (Piston): Piezas encargadas de ejercer la presion.

- Plato basculante (Swashplate): Parte encargada de variar el desplazamiento de
los pistones.

- Eje de transmision (Drive shaft): Pieza con la funcidon de transmitir el giro de un

sistema motriz externo a la bomba.
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En la figura 1.4 se muestran indicadas estas partes.

Valve plate slot

Drive shaft

Swashplate
Cylinder block

Figura 1.4. Funcionamiento de Bomba de pistones axiales (Fuente: Bosch Rexroth)

1.3.2.Sistema de sensado de carga

Dentro del grupo de las bombas de pistones axiales existen diferentes tipos de
control por los que pueden optarse al momento de seleccionar la bomba, como el
control de presion, control de potencia, control electro hidraulico de presion, etc.
Esta seleccion dependera del sistema al que pertenecera la bomba y de la funcion
gue cumplira esta misma. Se le conoce como control de sensado de carga (Load
sensing) al sistema conjunto de control de presion y flujo, el cual hace que la bomba
solo entregue el caudal necesario al sistema. Este caudal varia con respecto a la
posicion del plato basculante movido por la sefial de presién de carga que llega a la
bomba. De esta forma, se logra tener un mayor ahorro de potencia en comparacion
a una bomba de caudal fijo o variable (Figura 1.5). En lugar de mantener la presion
constante, el sistema de control varia la presion de salida de acuerdo a la sefial de

carga, de tal forma que se mantiene una diferencia de presion constante.

Corner 3

Fixed Displacemen!  Variable Pump Variable Pump  Power K§; Power

Pum Pressure Controlled  Load Sensing :§~ Used
Controlled ™1 Unused

Q 0? I a Half Flow | | Power
Used at Half Capacity

L‘\\-.\'f"\ N Pressure Power

§ ‘\\\\\‘ & | Demand Wasied

. -
P P P

Figura 1.5. Comparacion energética de bomba de caudal fijo, variable y con sensor de carga

(1]
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Este sistema de control consta de dos valvulas (Figura 1.6):

- Compensadora de flujo: la cual permite mantener una diferencia de presion
(presion de margen) entre la sefial pilotada y la presién de salida de la bomba.
Esta presion de margen puede ser de 14 a 22 bar.

- Compensadora de presion: la cual funciona como una valvula limitadora de

presién, seteada normalmente de entre 200 a 300 bar.

CONDUCTO
« SALIDA
DE SENAL DE LA BEOMBA
ACCIONADOR
i HORQUILLA
PLANCHA
BASCULANTE

------ =—

EJE MOTRIZ
CARRETE COMPENSADOR
DE FLUJO (DE MARGEN) CARRETE ) )
COMPENSADOR DE PRESION ACCIONADOR PEQUERNO
(DE CORTE) Y RESORTE DESPLAZADOR
[B &

CONJUNTO DE PISTON
Y TAMBOR

Fiaural.6. Vista de corte de bomba de pistones axiales con sensado de caraa 2]

Como se menciond, los sistemas Load sensing tienen alta eficiencia energética
debido a que siempre mantienen su presion de salida mayor a la de la carga que
sensa. A continuacion se explicard como es el comportamiento del sistema ante un

incremento de carga (figura 1.7).

(a) En esta primera etapa, la bomba esta en su funcionamiento normal. El caudal
entregado por la bomba (Qs) es idealmente igual al recibido por el sistema (QL).
Se tiene una diferencia de presion, llamada presiéon marginal (Pressure drop),
entre la presion de salida de la bomba (Ps) y la presion del sistema (PL).

(b) Cuando el sistema se somete a un aumento en la carga, se eleva la presion del
sistema (PL), de tal forma que la presion marginal se reduzca.

(c) A causa del aumento de presion del sistema (PL), el caudal recibido por este se
reduce (QL).

(d) Para mantener la presion marginal al valor original, la bomba aumenta el caudal
entregado (Qs), ocasionando que la presion de salida de la bomba también
aumenta (Ps).
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(e) El caudal entregado por la bomba (Qs) aumenta hasta que la presion marginal
recuperara su valor original.
(f) Una vez con la presién marginal en su valor seteado, el sistema demandara

caudal (QL) hasta igualar al valor del caudal de salida de la bomba (Qs).

Pressure
rop A
PLY . —
F : |
ot Pressure
. drop
[, ™| recovers
.i s
>
> >
0=0. 0=0 0<0  0<<0, 0;<<0, (=0

(ayr=1 (byt=g ()=t (A= (e)yt=1 (H1=1

Figura 1.7. Funcionamiento de Sistema Load Sensing ante una variacion de presion [2]

Cabe resaltar, que cada de una de estas acciones se llevan a cabo en pequefios

instantes de tiempo.

1.3.3.Potencia hidraulica

La potencia hidraulica de la bomba, como en todas las bombas hidraulicas, esta en
funcion al caudal entregado y a la presion a la que esta trabajando el sistema. Este
es un parametro importante, ya que indica cuanta potencia esta consumiendo la
bomba al sistema motriz encargado de moverla. Para calcular esta potencia se

utiliza la ecuacion 1.1.

p[bar] - Q[L/min] (1.2

PhlkW] = 500

1.4. Sistemas de sensado de carga en hidraulica mévil

En hidraulica moévil las bombas de pistones axiales con el sistema Load sensing son
de bastante uso. Estos normalmente son implementados en los sistemas
hidraulicos de transmision, direcciébn o ambos, dependiendo del tipo de maquina en

la que se encuentre.
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1.4.1.Cargadores frontales
En los cargadores frontales se cuenta con este tipo de bomba en el sistema de
direccion y de implementos. Uno de los cargadores frontales mas usados en el
medio local es el Caterpillar 950H, el cual tiene las siguientes caracteristicas en su
sistema hidraulico (Figura 1.8).

241-p602

Figura 1.8. Bombas hidraulicas del Caraador Frontal 950H [3]

Como se puede ver en la imagen, ambas bombas giran (antihorario) a las mismas
revoluciones ya que son coaxiales. La bomba de la parte izquierda es la del sistema
de implementos, y la otra es la del sistema de direccion, las cuales tienen las

siguientes caracteristicas.

Desplazamiento (imp.) = 110 cc/rev
Ajuste de compensadora de presion (imp.) = 240 bar

Ajuste de compensadora de flujo (imp.) = 21 bar

Desplazamiento (dir.) = 74 cc/rev
Ajuste de compensadora de presion (dir.) = 206 bar

Ajuste de compensadora de flujo (dir.) = 24 bar

Estas bombas son accionadas por parte de la potencia del motor de combustion
interna de la maquina, en este caso el del modelo CAT C7 ACERT de 147 kW de

potencia.
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1.4.2.Tractores

En los tractores se cuenta con este tipo de bomba en el sistema de implementos.
En el caso del Tractor Caterpillar D8T, que también es uno de los mas usados en el
medio, se tienen las siguientes caracteristicas (Figura 1.9).

1 HPCO| MARG

;-'-"'\

r___.__
|

Fiaura 1.9. Bombas hidraulicas del Tractor D8T [4]

En este caso si se pudo obtener los datos especificos de la bomba de implementos,

los cuales son los siguientes.

Desplazamiento = 131 cc/rev
Ajuste de compensadora de presion = 240 bar

Ajuste de compensadora de flujo = 21 bar

Al igual que el caso anterior, ambas bombas son accionadas por parte de la
potencia del motor de combustidn interna de la maquina, en este caso el del modelo
CAT C15 ACERT de 231 kW de potencia.

1.4.3.Perforadoras
En el caso particular de las perforadoras, se cuenta con este tipo de bombas en el
sistema de implementos. Tomando como ejemplo la marca TAMROCK, cuyos datos

se ven en la figura 1.10, se vio el uso de bombas de la marca Bosch Rexroth.
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Carrier ...

Service capacities

Fuel tank......coo e 80 litre

Hydraulictank.................................... 145 + 50 litre

Engine

Diesel ..o 4-cyl. Deutz BF4L 1011 F

Max. rating at 2300 rpm ... 74 hp (55 kW)

Cooling system.............. ....Air/Oil-cooled

Exhaust treatment ... ECS purifier

Transfer case

WP et Gear

Automotive Hydrostatic Transmission

One pump........cooooeiieiiee Variable displacement
Axial piston,0-71 emdirev

One motor ............. Variable displacement, axial piston

Figura 1.10. Bomba hidraulica de la Perforadora TAMROCK Axera D05 [5]

La perforadora funciona con una bomba de 71 cc/rev de desplazamiento. Esta
bomba es accionada por medio de un motor de combustién interna de 55 kW a
2300 rpm, de forma que se puede obtener el caudal de salida de la bomba

utilizando la ecuacion 1.2;

cc rev (1.2

Q = 712300 = 163300 cc/min = 163.3 L/min

1.5. Pardmetros de medicion

La bomba debe realizar diferentes pruebas para verificar su correcta marcha antes
de cumplir su funcién en campo. Estas pruebas y ajustes deben someter a la
bomba a las condiciones a las que normalmente trabaja. Estos se definieron en
base al funcionamiento basico de este tipo de bombas, mostrado en un documento

de la empresa Caterpillar [2].

1.5.1.Presion y caudal en reposo

La presién en reposo (stand by), se mide a la salida de la bomba, cuando no existe
ningan obstaculo en el sistema, 0 sea, el aceite recircula libremente, lo cual es
detectado por el sistema load sensing, de manera que este actla en el plato
basculante de la bomba, moviéndolo hacia un angulo minimo con respecto a la
horizontal y dando el minimo caudal. Se deben tomar datos de la presion en la
salida de la bomba, la cual debe ser minima y del caudal de salida, el cual debe ser

minimo.
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1.5.2.Presion marginal

La presion marginal, es la diferencia de presion que existe entre la presion de salida
de la bomba y la de la sefial pilotada, la cual es la presion a la que esta seteada el
resorte de la compensadora de flujo. En este caso se deben tomar las presiones de
salida de la bomba y la de entrada a la compensadora de flujo, de manera que la

resta de estas debe ser el valor seteado en el resorte de la compensadora.

1.5.3.Presion y caudal en carga méaxima

La presidbn maxima se da cuando el circuito se encuentra bloqueado en alguna
parte del sistema, por lo tanto se activa la valvula compensadora de presién en el
sistema load sensing, la cual actia en el plato basculante, moviéndolo hacia un
angulo minimo con respecto a la horizontal y reduciendo el caudal al minimo.
Finalmente, para este caso, se tiene que medir el valor de la presion maxima en el

sistema y el valor del caudal a la salida de la bomba.

1.5.4.Eficiencia volumétrica

La eficiencia volumétrica es uno de los pardmetros mas determinantes de la bomba,
ya que es un indicador directo de su buen funcionamiento interno. La eficiencia
volumétrica de una bomba de pistones axiales tiene que estar siempre por encima
del 70% [6], ya que si constantemente llega a este valor, el aumento de fugas
internas eleva la temperatura haciendo que los pistones se dilaten, desapareciendo
la pelicula de lubricacion entre estos y sus alojamientos, de tal forma que se genera
la fricciobn (acero con acero) y toda la estructura interna podria fallar, quedando

inoperativa. La figura 1.11 muestra estos casos de falla.

Figura 1.11. Fallas interna de bomba de pistones axiales [7]
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Esta se sensara por medio de la toma de caudal de fugas de la bomba, mediante el
uso de un medidor de caudal. El valor de la eficiencia se obtiene a partir de la

ecuacion 1.3.

QL (1.3)
ny=1-
Qtnp
0 :r . — B | T T
| M 4 L] _nmec ]
=0 el I l ——
o prs
f: , N tot

0O 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 °
P [bar]

Figura 1.12. Diagrama Eficiencias vs. Presion [6]

1.6. Potenciarequerida para el sistema

En base a lo investigado previamente en cuanto al estado de la tecnologia del
disefio a realizar y del funcionamiento de las bombas de pistones axiales con
sensor de carga, se puede delimitar la capacidad del disefio en cuanto al
desplazamiento de las bombas que pueda ser capaz de probar, tomando como

limite un desplazamiento de 140 cc/Rev.

También, se determind que la potencia del sistema motriz deberia ser como minimo
de aproximadamente 90 kW, valor obtenido en base a los calculos presentados a
continuacion, en los cuales se ve un estimado de la potencia hidraulica de las

maquinas analizadas anteriormente.

Cargador Frontal 950H

Caudal de salida = 270 L/min

Ajuste de compensadora de presion = 240 bar

A partir del caudal de salida de la bomba de implementos y el ajuste de la
compensadora de presion, se puede obtener la potencia estimada de la bomba

perteneciente a este sistema, en el momento del pico de presion.

Potenci 270 %240 108 kW
otencia = — oo =
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Tractor D8T

Caudal de salida = 226 L/min

Ajuste de compensadora de presién = 240 bar

Con el dato del ajuste de compensadora de presion y el caudal de salida de la
bomba se puede estimar la potencia de la bomba en el momento critico de mas alta

presion.

226 * 240

Potencia = ————— = 90.4 kW
otencia 500

Perforadora TAMROCK

Como se sabe que esta bomba es de la marca Bosch Rexroth, se pueden obtener
los datos de presion maxima a los que puede funcionar del catalogo de fabricante
(Figura 1.13) y luego determinar la potencia maxima estimada de la bomba.

Operating pressure range
(when using mineral oil)

Pressure at service line port B

Nominal pressure pnom 280 bar absolute
Maximum pressure prax 350 bar absolute
Single operating period 2.0 ms
Total operating period 300 h

Figura 1.13. Datos de bomba de pistones axiales A10VO [8]

Q = 71%2300 = 163300 cc/min = 163.3 L/min

163.3 x 350

Potencia = ——————=95.25 kW
otencia 500

1.7. Listade exigencias
Ahora se procedera a establecer los requerimientos que delimitaran el alcance del
disefio del banco, separando diferentes caracteristicas de la maquina entre deseos

y exigencias. La tabla 1.1 muestra la lista elaborada.
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Tabla 1.1. Lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS

Pagina 1 de 1

Edicion 1

Proyecto:

DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA BOMBAS DE
PISTONES AXIALES CON SENSOR DE CARGA DE
HASTA 140 CC/REV

Fecha: 02/05/2016

Revisado por: B.B.G.

Cliente:

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

Elaborado por:
E.M.J.S.

E
D

DENOMINACION

RESPONSABLE

FUNCION PRINCIPAL: Probar el funcionamiento de una
bomba hidraulica de pistones axiales con sensor de carga
de hasta 140 cc/rev. El mecanismo de limpieza y de
refrigeracion del aceite a usar no formaran parte del disefio.

E.M.J.S

FUERZA: EIl torque generado por la unidad motriz debe ser
el suficiente como para probar bombas de pistones axiales
con sensor de carga de hasta 140 cc/rev a un maximo de
2200 rpm. La estructura debera de permanecer estable ante
las fuerzas y vibraciones generadas durante el
funcionamiento de toda la maquina. La presiéon maxima a la
que llegara la maquina sera de 280 bar. La presion maxima
a la que podra funcionar la bomba sera de 350 bar.

E.M.J.S

ENERGIA: La fuente de energia a utilizar sera provista por
medio de un motor de combustién interna o un motor
eléctrico.

E.M.J.S

SEGURIDAD: La maquina se disefiara de tal modo que no
ponga en peligro la integridad fisica del operario ni al medio
ambiente. La maquina tendra integrada las valvulas
limitadoras de presibn necesarias para asegurar la
integridad del operario como la de la instalacion en la que
funcione.

E.M.J.S

FABRICACION: La maquina podra ser fabricada en talleres
locales a partir de materiales y componentes facilmente
adquiribles en el medio local.

E.M.J.S

MONTAJE: La maquina podra ser montada, instalada y
desinstalada de manera sencilla en diferentes lugares.

E.M.J.S

MANTENIMIENTO: La maquina debera tener facil acceso
para su mantenimiento y limpieza.

E.M.J.S

USO: En el caso del uso de un motor de combustiéon interna
como sistem motriz, la maquina podra ser utilizada hasta
una altura maxima de 500 m.s.n.m para no ver afectada la
potencia entregada por el motor y el funcionamiento integral
de la maquina.

E.M.J.S

ERGONOMIA: La disposicion de los componentes de
acuerdo a la geometria de la maquina sera disefiada de tal
forma que los usuarios puedan manejarlo de manera
coémoda.

E.M.J.S

SENALES: La maquina podria tener sefiales de inicio del
proceso, de nivel alto de presiones y hacer uso de
dispositivos electrénicos para un control automaéatico.

E.M.J.S

TRANSPORTE: La maquina tendra puntos de anclaje que
permitan el facil transporte de este. Ademas, sera facil
desensamblarla en caso no se cuente con salidas
adecuadas.

E.M.J.S
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CAPITULO 2

CONCEPTO DE SOLUCION

2.1. Estructurade funciones

2.1.1.Caja negra
La representacién de la Caja Negra en el proyecto describe la funcion total de la
maquina mediante un proceso técnico desconocido el cual modifica las tres

magnitudes basicas de entrada y salida en los procesos: Informacion, Materia y

Energia.
Informacién > Informacién >
BANCO DE PRUEBAS DE
Bombas sin probar > BOMBAS DE HIDRAULICAS Bombas probadas >
Energia > Calor, ruido, vibraciones >

Figura 2.1. Caja Negra

2.1.2.Funcién Total y Parcial
A continuacion se presenta la estructura de las funciones parciales necesarias para
cumplir con la funcion total presentada anteriormente en la abstraccion de la caja

negra.

Desde el inicio como bombas sin probar, o sea, con un funcionamiento incierto,
hasta el final como una bomba probada y lista para ser instalada y funcionar

correctamente, los procesos que seguiran son los siguientes:

e Acoplar: Es la funcion en la cual se procede a introducir y asegurar la bomba en
la maquina, esta tiene que estar fija, de forma que no pueda moverse en el
momento de la prueba.

e Accionar: Esta funcion prosigue con el accionamiento de la unidad motriz, la cual
pondra en marcha el sistema hidraulico para poder realizar la siguiente funcion.

e Sensar datos generales: Mediante esta funcion se tomaran los datos generales

de la maquina, como los del sistema motriz, sistema hidraulico y la bomba (ya se
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empieza a tomar su primer parametro de evaluacion). Estos parametros podran

ser: torque, velocidad, corriente, voltaje, presion, caudal, temperatura, etc.

e Ajustar: En esta funcion se realizaran los ajustes a la bomba y al sistema, en
base a la informacion sensada previamente.

e Generar demanda de flujo: Por medio de esta funcién se exigira que la bomba
aumente la entrega de caudal al sistema, de tal forma que lo fuerce a mover el
plato basculante al &ngulo maximo.

e Sensar presion y flujo: Esta funcién se encarga de realizar la toma de datos en
cuanto a la accién hecha previamente, midiendo los valores de presién y flujo de
la bomba. Los valores sensados (en base a una prueba correcta) deben mostrar
un caudal elevado y presiones no muy altas.

e Generar carga: Por medio de esta funcién se hara que la bomba sea sometida a
una carga, de tal manera que esta disminuya su caudal moviendo su plato
basculante al &ngulo minimo.

e Sensar presién y flujo: Esta funcién se encarga de realizar la toma de datos en
cuanto a la accion hecha previamente, ahora haciendo la toma de presién de la
sefal proveniente de la carga y a la salida de la bomba, de forma que se pueda
sensar la presion marginal. Los valores sensados deben mostrar un caudal
minimo y la presién marginal igual al valor seteado de la compensadora de flujo.

e Generar sobrecarga: Por medio de esta funcién se sometera al a bomba a un
exceso de carga, de tal forma que se lleve a esta a presiones elevadas. Ante esta
situacion la bomba deberd responder por medio del accionamiento de su
compensadora de presion, reduciendo su caudal mediante el movimiento de su
plato basculante al angulo minimo.

e Sensar presién y flujo: Esta funcién se encarga de realizar la toma de datos en
cuanto a la accion hecha previamente, midiendo los valores de presion y flujo de
la bomba. Los valores sensados deben mostrar un caudal minimo y presiones
altas.

e Sensar fugas: Esta funcion consiste en sensar el flujo de fugas internas de la
bomba, las cuales serviran para obtener la eficiencia volumétrica de la bomba.

e Mostrar Datos: Mediante esta funcidon se podran apreciar de forma visual, los
valores de los parametros mas importantes durante la prueba.

e Apagar: Una vez finalizadas las pruebas, ajustes y toma de datos, se procede con
apagar la unidad motriz de la maquina.

e Desacoplar: Ya con la unidad motriz fuera de trabajo, se retira, de forma segura,

la bomba de la maquina. Con esto se da la finalizacién del proceso.
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Estos procesos por separado tienen lugar en diferentes espacios de la maquina y
cumplen ciertas funciones parciales las cuales se describiran inmediatamente, la
eleccion de estos procesos se justificaran en la estructura de funciones. Cabe
resaltar que hay una funcion extra que se realiza antes de que la bomba ingrese a
la maquina, la cual es una recoleccion de informacién previa acerca del dispositivo
a probar, por medio de esta se pueden saber ciertos parametros de prueba y

funcionamiento, provenientes del catalogo del fabricante 0 maquina.

Banco de prusba de bombas

===  Bombas sin probar

Generar demanda d e flujo,
Censar presion, flujo y fugas; ¥
M ostrar datos

Censar datos generales,
Ajustar v M ostrar datos

Acoplar Accionar

Generar carga y Censar Genera sobrecarga y Apagar Desacoplar
presian, flujo y fugas; v Censar presidn, flujo y

Mostrar datos fugas; y M ostrar datos

Bombas probadas =2

Figura 2.2. Estructura de funciones parciales

En cuanto a las funciones agrupadas, se vio que la forma mas eficiente de llevar a
cabo el proceso era delimitando las 4 situaciones principales (reposo, demanda de
flujo, generacion de carga y generacion de sobrecarga) y agrupar las funciones de
toma y muestra de datos a estas, ya que estas se hacen simultaneamente con la

evaluacion.

2.1.3.Representacion de estructura de funciones

Finalmente queda definir la estructura de funciones, la union mas completa de las
funciones parciales, teniendo en cuenta las tres magnitudes principales en los
proyectos. Con esta queda definida la forma de resolver el problema y las etapas de

la solucién de este, 0 sea ya se tiene estructurada las etapas de funcionamiento de

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




et PONTIFICIA
TESIS PUCP gm\ésl_nl(s:u‘mn

DEL PERU

la maquina, las mismas que probaran el correcto funcionamiento de las bombas a
probar. La estructura de funciones parte del esquema presentado anteriormente de
funciones parciales, a diferencia de que ahora se tiene un flujo de energia y otro de

informacion, que complementan cada una de las funciones.

Banco de prueba de bombas

Informacién de Entrada Informacion de Salida
———=> Bombassin probar Bombas probadas .
— = Energia Calor, vibraciones -
y ruido

Control de Proceso

Acoplar

Censar datos B Generar demanda de flujo,
generales, Ajustar y Censar presion, flujoy
Mastrar datas fugas; y Mostrar datos

Generar carga,
Censar presion,

Generar sobrecarga,
Censar presion, flujoy
fugas; v Mostrar datos

M Apsgar B Desacoplar M

flujoy fugas; y
Mostrar datos

Figura 2.3. Estructura de funciones
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2.2. Matriz morfolégica

MATRIZ MORFOLOGICA . )
Realizado por: Eric Jara

PROYECTO BANCO DE PRUEBAS PARA BOMBAS DE PISTONES AXIALES CON SENSOR DE CARGA DE HASTA 140  |Revisado por: Benjamin Barriga
CC/REV
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FUNCION PRINCIPAL FUNCION PARCIAL - PORTADOR EE FUNCION -

Alimentar
Alimentary Acoplar
Acoplar
Accionar Accionar
Manual Generador - ME
Censar datos q %&
Censary Mostrar datos Inst. de medicién digitales
_—
Mostrar datos q %
Inst. de medicion digitales
Ajustar Ajustar

By Y
\Malmalmente 1/

Generar demanda de Generar demanda de :Lr'= I \-ﬁ
flujo flujo 7\

I I
Apertura de cilindro hidréu}?\m reg. de caudal Apertura valvula limitadora

\A,nr

Censar presion

I =
Mandmetro tipo Bourdon Mandmetro digital Transductor de presién
* r‘ . 0 ~

Censar flujo ‘*
¢ . ()
Rotametro Transductor de flujo
Censar Fugas ¥
ug; é
¢ -
Censary Mostrar Rotametro Caudalimetro digital Transductor de flujo
presion, flujoy fugas

Mostrar presion

D e D

Mostrar flujo

Rotdmetro

«

Mostrar fugas

4
® - ==
“——_ Rotdmetro Caudalimetro digital
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Generar carga

Generar carga

1
Peso en cilindro hidraulico

]

\WW

— |

T
Ajuste resorte de valv. limitadora

Censary Mostrar
presion, flujoy fugas

Censar presion

Mandmetro digital

=]
- [

o
Transductor de presion

Censar flujo

Rotdmetro

Caudalimetro digital

&

Transductor de flujo

Censar Fugas

. ]

L

&
Rotdmetro

=

Caudalimetro digital

&

Transductor de flujo

Mostrar presion

Mandmetro tipo Bourdon

Mandmetro digital

Mostrar flujo

«

€.

B
Rotdmetro

«

Final de carrera cilindro hidraulico

Mostrar fugas s
¢ ¢
¢ .
Rotametro Caudalimetro digital
\}%(/ -----
— \
Generar sobrecarga Generar sobrecarga l:'— (/ 71\ =
I =

Cierre valv; e caudal

T
Ajuste resorte valv. limitadora

Censary Mostrar
presion, flujoy fugas

Censar presion

Mandmetro tipo Bourdon

Mandmetro digital

Transductor de presion

Censar flujo

«

L

v N

B
Rotametro Caudalimetro digital Transductor de flujo
4 Q"i )
Censar Fugas ‘-‘ - g 3
‘ & - o |

Rotdmetro

Caudalimetro digital

Transductor de flujo

Mostrar presion

Mandmetro tipo Bourdon

Mandmetro digital

Mostrar flujo

Mostrar fugas

Rotdmetro

Caudalimetro digital
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Apagar Apagar

ET)

Manual Generador - ME

Desacoplar Desacoplar

Manualmente

2.3. Concepto de solucion

A continuacién se describiran y evaluaran los conceptos de solucién obtenidos a
partir de la matriz morfolégica, de tal forma que se obtenga un concepto de solucion
6ptimo. Cada uno de los esquemas hechos a partir de los conceptos de solucién se

encuentra en el Anexo 1.

2.3.1.Concepto de solucién 1

Este concepto de solucion, al cual le pertenecen las flechas azules, consta de un
motor de combustién interna como sistema motriz, el cudl accionara la bomba a
probar, esta se encuentra sujeta a la estructura por medio de una brida. Lo
instrumentos de medicién de los parametros de funcionamiento de la bomba son
analdgicos y se posicionan en un panel por encima del tanque de aceite, el cual
esta ubicado en la parte inferior. En este panel se tiene el tablero de conexion entre
la bomba y la maquina. El sistema de demanda de flujo y generacion de carga, se
lleva a cabo por medio de una valvula reguladora de caudal y una valvula limitadora
de presion, respectivamente. Asi mismo, se tiene un tablero de control del motor de

combustion interna.

2.3.2.Concepto de solucién 2

Este concepto de solucién, designado por las flechas rojas, consta de un generador
de energia eléctrica que alimenta a un motor eléctrico, el cual servird como sistema
motriz de la bomba a probar. Los instrumentos de mediciéon en este caso seran
electronicos, por medio de sensores y transductores de presion, flujo, temperatura,
etc., por lo que se tendr4 un monitor en el que se vera reflejados los parametros
importantes del sistema. El panel de conexiéon de la bomba se encuentra por la
parte izquierda de la bomba de prueba. El sistema que genere la demanda de flujo
y carga, sera un cilindro hidraulico. Los parametros de este motor (Voltaje, corriente

y rpm) se pueden ver por medio de elementos de medicion analdgicos.
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2.3.3.Concepto de solucién 3

Este concepto de solucion, al cual pertenecen las flechas naranjas, también consta
de un generador de energia electrica que alimenta un motor eléctrico. En este caso
se tiene el sistema de mando, encima del motor eléctrico, de forma que el banco
sea mas compacto. El sistema de medicion de pardmetros es por medio de
instrumentacion digital y al igual que el concepto anterior, se pueden ver los
parametros del motor por medio de instrumentacién analdgica, los cuales iran
montados a un panel junto con el tablero de conexién de la bomba. Se tiene como
sistema de demanda de flujo y carga, la apertura o cierre de una valvula reguladora

de caudal.

2.3.4.Concepto de solucion 4

Este ultimo concepto de solucién, representado por las flechas verdes, consta de un
motor de combustion interna como sistema motriz. La bomba va sujeta a la
estructura mediante una brida y las conexiones de la bomba dan por encima del
tanque. Los datos son tomados electrébnicamente y mostrados en pantalla, por
medio del uso de sensores, transductores y un monitor. El panel de conexion de la
bomba se encuentra por encima del tanque. También se tiene un sistema de
demanda de flujo y generacion de carga por medio de una valvula limitadora de
presiéon. Se tiene un panel de control para el sistema hidraulico y el motor de

combustion interna.

2.3.5.Evaluacion de conceptos de solucion

A continuacion se evaluaran los conceptos de solucion, teniendo en cuenta
diferentes pardmetros de comparacién. Las principales diferencias que se
encuentran en cada uno de los conceptos tienen que ver con el sistema motriz,
sistema de generaciéon de carga y el sistema de toma de datos. En la tabla 2.1 se
puede apreciar la evaluacién, siendo la mejor el concepto de solucién 1 (Figura

2.4), la cual se desarrollara en los siguientes proyectos preliminares.

ME = Mot.eléctrico CH = Cil. hidraulico A = Analbgico
MCI = Mot.comb. int. RG = Reg.presion D = Digital
LP = Limit. presion E = Electronico
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Tabla 2.1. Evaluacién de los conceptos de solucion

SOLUCION

N°® Criterio 1 e 2 e 3 4 Ideal
1 Funcién 3 1 2 3 4
2 Seguridad 3 2 3 3 4
3 Manipulacion 3 2 3 3 4
4 Transportabilidad 3 1 2 3 4
5 Facil Montaje 2 1 1 3 4
6 Calidad de Trabajo 3 2 3 3 4
7 Complejidad 3 1 2 1 4
8 Adquisicion de materiales 3 1 2 3 4
9 Productividad 3 2 3 3 4
10 Costo de la tecnologia 3 1 2 1 4
11 Facil Mantenimiento 3 1 2 3 4
12 Costo de operacion 3 1 2 3 4

Acumulado 35 16 27 32 48
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2.4. Proyecto preliminar

Habiendo ya determinado que el concepto de solucion 1 es el mejor, se procede a
especificar el funcionamiento de este proyecto y a desarrollar algunas mejoras, para
luego llevarlas a una evaluacion mas detallada en donde los criterios técnicos y

econdmicos se tomaran en cuenta.

En primer lugar, se analizé el hecho de que el motor de combustion interna nos
brinda un solo sentido de giro, limitando la evaluacién Unicamente a bombas que
funcionan a solo un tipo de sentido, siendo econdmicamente ineficiente ante la
inversion que se hard en la fabricacion de la maquina. Por ende, se tuvo que
analizar una solucién ante este problema, siendo la mejor el uso de una transmision

hidrostatica entre el sistema motriz y la bomba a probar.

2.4.1. Transmision hidrostéatica

Una transmisién hidrostética traslada potencia por medio del uso en conjunto de
una bomba hidraulica, accionada por un sistema motriz, y un motor hidraulico [9].
Estos pueden funcionar en un circuito abierto o cerrado (Figura 2.5). La bomba se
encarga de transformar la potencia mecénica (provista por el sistema motriz
principal) en potencia hidraulica, la cual es trasladada, por medio del aceite, al
motor hidraulico que transforma esta presién y caudal en potencia mecénica
nuevamente. La bomba tiende a ser de caudal variable, ya que con esto logra

manejarse la velocidad del motor.
T
P Im A
IO
T I B .

=3

YT

iy

il

I%‘ =

Figura 2.5. Transmision hidrostatica de circuito abierto (izquierda) y circuito cerrado (derecha)
[10]

En este caso se trabajara con un circuito cerrado, el cual usa una bomba
bidireccional para manejar el sentido del motor, porque se logra evitar el uso de la
vélvula direccional y el aumento del volumen del tanque. La figura 2.5 muestra un

esquema basico, ya que para el correcto funcionamiento de este se necesitan
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agregar equipamientos adicionales, los cuales seran mencionados a continuacion

en base a la figura 2.6.

- Valvula de alivio de cruce: es una valvula limitadora para el lado de alta presion,

pero como la bomba a usar es bidireccional, se colocan dos ya que el lado de alta
podria estar en cualquiera de los dos lados. Se colocan por un tema de seguridad.

- Sistema de descarga: este consta de una valvula de lanzadera y una de alivio. La

de lanzadera se encarga de abrir paso al aceite del lado de baja presion para que
descargue a la valvula de alivio, la cual ejerce una contrapresion. Una vez pase por
la valula de alivio, el aceite cumple la funcién de refrigerar y arrastrar impurezas en
el sistema interno del motor y bomba hidraulicos, para luego regresar al tanque.

- Sistema de carga: el cual consta de la bomba de carga, la valvula de alivio de

carga y las vélvulas de compensaciéon. Estos se encargan de reponer el aceite
perdido por el sistema de descarga y por las fugas internas del motor y la bomba. Si

no se repusiera el aceite, podrian haber problemas de cavitacion.

TUBERIA DE DESCARGA
_——

VALVULA

| VALVULA DE
| COMPENSACION
I
DE ALIVIO

VALVULA DE DESCARGA
DE ALIVIO
DE CARGA ‘ ‘
VALVULAS
_ MOTOR

FILTRO

BOMBA DE ALIVIO

DE CRUCE

BOMBA
DE CARGA

VALVULA
DE LANZADERA
DE DESCARGA

ﬁ? ENFRIADOR
TANQUE

Figura 2.6. Diagrama hidraulico de transmisién hidrostatica circuito cerrado [11]

2.4.2.Evaluacion técnico — economica.

Ahora se procedi6 a analizar las variantes hechas al concepto de solucién 6ptimo,
de tal forma que se evallen en base a criterios técnicos y econdmicos. Los
proyectos preliminares se diferencian principalmente en la disposicion de los
equipos dentro de la estructura y del uso del sistema de transmision hidrostatica,
explicado previamente. Los esquemas de los proyectos preliminares se pueden

encontrar en el Anexo 2.
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Proyecto preliminar 1

Este proyecto preliminar, basicamente, mantiene la estructura del concepto de
soluciéon o6ptimo. En este caso se tiene el panel de instrumentacion en la parte
izquierda de la maquina, junto con el tanque de aceite, el cual esta ubicado en la
parte inferior, por debajo de la posicién de la bomba a probar. Asi mismo, el motor

se encuentra en la parte central de la maquina junto al tanque hidraulico.

Proyecto preliminar 2

Como segunda opcion se implementa el sistema de transmision hidrostatica,
manteniendo la posicion central del motor y adicionando una mesa de trabajo en la
cual se posiciona la bomba de prueba. El tanque se ubica en la parte superior de la
estructura, por encima del motor y soporta el bloque de valvulas; por otro lado, el
panel de instrumentacién es trasladado a la parte lateral de la maquina y el panel

de conexion de la bomba a la altura del tanque.

Proyecto preliminar 3

El ultimo proyecto es parecido al anterior, a diferencia de la posicion del motor, ya
gue este ahora se ubica en la parte trasera, y la transmisiéon hidrostatica ocupa el
espacio en el que anteriormente estaba este, aprovechando mejor el espacio y
evitando la transferencia de calor directa al aceite. Ademas el bloque de valvulas
esta ubicado en la parte central de la maquina, entre la bomba y motor hidraulico de

la transmision hidrostéatica.

A continuacién se muestra la evaluacion hecha a estas tres opciones en las tablas

2.2y23.
Tabla 2.2. Evaluacion técnica de los proyectos preliminares
Solucion Ideal
Variantes de P ct P1 P2 P3
ariantes de Proyectos sideal

Nr. Criterios de evalucion g p gp p gp p gp p gp
1 Funcién 20 1 20 2 40 3 60 4 80
2 Productividad 20 1 20 3 60 3 60 4 56
3 Calidad de Trabajo 14 1 14 2 28 3 42 4 56
4 Facil Mantenimiento 12 3 36 2 24 2 24 4 48
5 Manipulacion 12 2 24 2 24 3 36 4 48
6 Facil Montaje 10 3 30 2 20 2 20 4 40
7 Complejidad 10 3 30 3 30 2 20 4 40
8 Transportabilidad 8 3 24 2 16 2 16 4 32
Puntaje maximo Zp 6 Zgp 17 198 18 242 20 278 32 400
Valor técnico Xi 0.495 0.605 0.695 1
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Tabla 2.3. Evaluacion econdémica de los proyectos preliminares

Solucién Ideal
Variantes de P ct P1 P2 P3
ariantes de Proyectos sideal
Nr. Criterios de evalucion g p gp p gp p gp p gp
1 Costo de Fabricacion 24 3 72 3 72 3 72 4 96
2 Costo de la Tecnologia 18 3 54 2 36 2 36 4 72
3 Costo de Mantenimiento 18 1 18 1 18 2 36 4 72
4  |Adquisicion de Materiales 15 3 45 3 45 3 45 4 60
5 Costo de Operacidn 15 2 30 2 30 3 45 4 60
6 Costo de Montaje 10 3 30 2 20 2 20 4 40
Puntaje maximo Zp 6 Zgp 15 249 13 221 15 254 24 400
Valor econémico Yi 0.6225 0.5525 0.635 1
1
09
0.8
0.7
= ] A
_g 0.6
5
§ 05 mP1
o
- P2
S 04
S > P3
0.3
0.2
0.1
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Valor Técnico Xi

Figura 2.7. Evaluacion Técnica — Econémica de los proyectos preliminares

2.4.3.Proyecto definitivo

Finalmente, viendo el diagrama de evaluacién (Figura 2.7) se puede apreciar que la
solucién que se acerca mas a la recta ideal y al punto (1; 1) es la del proyecto
preliminar 3. Esta evaluacion refleja principalmente que la mejor opcion para la
funcion principal que cumple la maquina es el uso de la transmision hidrostética, ya
que se abarca la gama completa de tipos de bomba dentro de la capacidad

delimitada, ademas la posicion del tanque en la parte superior nos permite un
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ahorro de espacio en la maquina, de forma que se le da una ventaja al operario en
el manejo de este. Por ultimo, el motor de combustion interna se encuentra en la
parte trasera de la maquina, lo cual ayuda a que el calor se disipe en el ambiente y
no afecte directamente al aceite del sistema hidraulico. En la figura 2.8 se aprecia el
esbozo del proyecto definitivo y en la imagen 2.9 el esquema hidraulico

perteneciente a este.

| i
o S |
{

Figura 2.8. Proyecto definitivo

En la figura 2.9 se puede apreciar el circuito hidraulico de la maquina, el cual esta
dividido en tres partes importantes: el sistema motriz, la transmision hidrostatica y el
sistema de pruebas. Cada una de las valvulas contenidas en el sistema, cumple
una funcién importante para el correcto funcionamiento de la maquina en general. A

continuacion se dara una explicacion general de cada una de estas partes.
Sistema motriz: Este implemento fue definido previamente como un motor de

combustién interna, se encargara de generar la potencia y transmitirla a la bomba

del sistema de trasmisién hidrostatica.
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Transmision hidrostatica: Se encarga de transmitir la potencia generada por el
motor a la bomba que se quiere probar. Las valvulas utilizadas dentro de este
sistema ya fueron explicadas en la seccion 2.4.1, en adicibn a esas se puso un
sistema de control de caudal de la bomba de este sistema (plato basculante), el
cual funciona mediante una valvula direccional con accionamiento por solenoide
gue maneja una sefial de presion de la bomba de carga y la lleva a mover el plato
basculante de la bomba. Ademas, en cuanto al control de esta parte de la maquina,
se tiene que sensar la presion en el lado de alta, pero como este puede estar en
cualquiera de las dos lineas principales, se pusieron 2 manémetros

respectivamente.

Sistema de prueba: Este se encarga de poner a la bomba en las diferentes etapas
de la prueba que se ha definido anteriormente. Primero se aprecia la bomba a
probar, seguida por un rotdmetro y una reguladora de caudal, la cual se encarga de
generar la demanda de caudal en la prueba. Luego, se tiene la limitadora de
presion principal, que se encargara de generar las diferentes cargas a la bomba;
por otro lado, también se tiene otra limitadora de presion, en una zona mas inferior
del diagrama, esta es la del sistema, seteada a un valor mas alto que la de carga.
Finalmente se tiene la instrumentacion, que se utilizaran para la toma de data en la
prueba. La instrumentacion en esta parte de la maquina es fundamental, por lo que
se tienen 2 mandmetros para sensar la presion de carga y presion del sistema, 1
mandémetro diferencial para sensar la presion marginal y 3 caudalimetros para

registrar el caudal de succion, salida y fugas.

2.5. Proceso de prueba

Ahora se procederd a definir los pasos de evaluaciéon a seguir en el sistema
hidraulico, viendo como es que responde la bomba a evaluar ante cada uno de
estos. Ademas, para esto se asume gue el sistema de transmision hidrostatica esta
regulado de manera correcta, junto con las valvulas compensadoras de presion y
flujo de la bomba de prueba. Las imagenes del funcionamiento de la bomba en

cada prueba, se encuentran en el Anexo 3

1) El primer paso es acoplar la bomba de prueba al sistema, mediante la brida
de sujecion. Asi mismo, se tienen que realizar todas las conexiones hidraulicas de

la bomba al sistema. En esta instancia, la bomba se encuentra apagada, de manera
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que su plato basculante se encuentra al maximo angulo y sus componentes sin

ninguna sefial de presion.

2) Luego, se procede a cerrar totalmente la estranguladora de caudal, abrir la
véalvula direccional 2/2 (que da el retorno al tanque) y encender el sistema motriz, ya
gue se necesita hacer recircular el aceite sin elevar la presion. De esta manera, se
logra evaluar la bomba en un estado de reposo (stand by). En esta situacion se
tiene que verificar que el caudal entregado sea minimo, ya que no hay presiéon en el
conducto de sefial de la bomba y el plato basculante se encuentra en su angulo

minimo.

Comprobar esta situacion viendo:

- Rotametro de salida: que el flujo sea minimo a comparacioén del de fugas.

- Rotametro de fugas: que el flujo sea considerable en comparacion al anterior y
casi igual al de succion.

- Presion de carga: debe ser nula.

3) A continuacién se prueba la bomba ante una demanda de flujo, para esto se
debe cerrar la valvula direccional 2/2, regular la limitadora de presién al minimo y se
abre la valvula estranguladora de caudal al maximo, de esta forma el conducto de
sefal tendra un valor de presién que comunigue a la valvula compensadora de flujo,

logrando hacer que el angulo del plato basculante se eleve y aumente el caudal.

Comprobar esta situacion viendo:

- Rotametro de salida: que el flujo sea maximo.

- Rotametro de fugas: que el flujo de fugas sea minimo.

- Man6metro diferencial: que sea la presion marginal determinada por el resorte de
la compensadora de flujo.

- Man6émetro de carga: debe ser la minima seteada en el resorte de la limitadora de

presion.

4)  Ahora se aumenta la carga de la bomba, elevando el ajuste del resorte de la
limitadora de presion cada 50 bar hasta los 250, con un tiempo intermedio de 1
minuto, ya que se debe dejar que estabilice la bomba en cada salto de presion. Por
ejemplo, para el primer salto de presion de carga a 50 bar, la compensadora de
flujo recibird un aumento de presion de la sefial, actuando sobre el plato basculante

de la bomba y reduciendo su angulo y caudal. Esta accién sucede por un momento
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(luego la bomba recupera su presion marginal y se estabiliza) y se va repitiendo en

cada aumento de presion.

Comprobar esta situacion viendo en cada salto de presion:

- Rotametro de salida: que el flujo sea el minimo.

- Rotametro de fugas: que el flujo de fugas se eleve por ese instante.

- Manometro diferencial: que sea la presion marginal determinada por el resorte de
la compensadora de flujo.

- Manémetro de carga: debe ser la carga a la que se ajustd el resorte de la

limitadora.

5)  Finalmente, se prueba la bomba ante una sobrecarga de 280 bar, la cual es la
presion maxima de funcionamiento de esta bomba segun catdlogo. Para esto
ajustaremos el resorte de la limitadora de presion a este valor, de esta forma se
lograra que la presion de salida de la bomba y la de sefial sean iguales, forzando a
la valvula compensadora de presiGn a mover su carrete y enviar una sefal de
presion que mueve al plato basculante al minimo. Esta accién se lleva a cabo por
un lapso corto de tiempo de entre 10 y 20 segundos, ya que se esta trabajando con
un valor alto de presién. Esta prueba finaliza aliviando el resorte de la limitadora a

su valor minimo y apagando el sistema motriz.

Comprobar esta situacion viendo:

- Rotametro de salida: que el flujo sea el minimo.

- Rotametro de fugas: que el flujo de fugas se eleve por ese instante.
- Mandémetro diferencial: que sea la presion marginal sea casi nula.

- Manémetro de carga: debe ser de 280 bar.

Cabe resaltar que en cada paso de la prueba se puede obtener la eficiencia
volumétrica a partir de la relacion del caudal teérico y el caudal de fugas visto en
uno de los rotametros. Ademas, en cada situacion de la evaluacion se debe tener
en cuenta los valores de presion del sistema y de la linea de alta presion,

mostrados en sus respectivos mandémetros.
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CAPITULO 3

SELECCION DE EQUIPOS DE POTENCIA

3.1. Circuito hidréaulico

La seleccion de los equipos de potencia partira a través del circuito hidraulico del
proyecto definitivo (Figura 3.1). Primero se seleccionaran los equipos de
transmisién de potencia (transmisién hidrostéatica, acoples y motor de combustién
interna) para luego seguir con los componentes hidraulicos del sistema de pruebas,
equipos de instrumentacion, el célculo de la estructura y finalmente con l6gica de

control de la maquina.
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= " - 1
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,,,,,,,,, , de presien
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Figura 3.1. Diagrama hidraulico del proyecto preliminar

Tonque

3.2. Célculo y seleccion de equipos de la transmisién hidrostatica

La transmision de potencia se lleva a cabo de un sistema de transmision
hidrostética entre el motor de combustion interna y la bomba a probar, ya que se
necesita manejar el sentido de giro a la hora de la prueba. La seleccidén de equipos
partira en base de los datos de la bomba més grande que se pueda probar en el
banco, el cual es la A10VS0O140 de la marca Bosch Rexroth. Sus datos son los

siguientes:
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Tabla 3.1 Especificaciones bomba de pistones axiales A10VSO

Size NG n 100 140 180
a:f':;izm';‘r;)geome‘r'c Voma om? 711 100 140 180
Maximum speed?”
at Vy Noom  TPM 2550 2300 2200 1800
Flow
at Npom and Vg max v max I/min 181 230 308 324
Power at Ap = 280 bar
at Npom and Vg max Prax kW 85 107 144 151
Torque'
at Vg max and Ap=280bar T Nm 317 446 624 802
Ap=100bar T Nm 113 159 223 286
Rotary stiffness S c Nm/rad | 71884 121142 169537 171107
drive shaft R c Nm/rad | 76545 - - -
u c Nm/rad |- 91093 - -
W c Nm/rad |- 101847 - -
Moment of inertial rotary group Jrw kgm? |0.0087 0.0167 0.0242 0.033
Filling capacity Vv L 1.6 2.2 3.0 27
Mass (12N0O without through drive) approx. m kg 36.5 55 70 -
Mass (12Kxx) approx. m kg 47 69 73 -
Mass (22Uxx) approx. m kg - - - 78

Los valores de caudal, torque y potencia estan evaluados idealmente en la tabla,
por lo que calcularemos los verdaderos valores de caudal y torque, por medio de
las ecuaciones 3.1 y 3.2. Estas férmulas utilizan la eficiencia volumétrica,
hidromecanica y total, para hallar esto valores. Generalmente, las eficiencias
volumétrica e hidromecanica oscilan entre 90 y 95 % [6], en este caso se tomara el

valor de 90% para ambas, ya que las bombas a probar no son nuevas.

_Vgrn-my (3.1)
% = "7000
140-2200°my _ 506, 0.9 = 277.2 1/mi
= — * (0.9 = .
T 1000 fmin
= Vy - Ap (3.2)
T 207 MThm

o 140:280 624 .
207, 09 O oonm

Y siendo la eficiencia total:

Nt =Ny " Mhm (3.3)
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n:=0.9-0.9 = 0.81

La potencia que necesitara la bomba seré:

_ W-Ap (3.4)
600 - 1,
~308-280 1777 kW
"~ 600-0.81 '

Los datos mas importantes de este equipo, junto con los de los siguientes

componentes a seleccionar se encuentran en el Anexo 4.

3.2.1.Motor hidraulico de caudal variable

Ahora que se tiene la potencia y el torque necesarios de la bomba, podemos
seleccionar el motor hidraulico. Primero despejamos la cilindrada del motor a partir
del torque necesario para accionar la bomba a probar; para esto ya se ha
predefinido que la diferencia de presiones entre la linea de alta y baja presion del
circuito cerrado de transmision hidrostatica ira variando con respecto al tamafio de
la bomba que se quiera probar, en el caso de la A10VS0140 sera de 400 bar [12].
Ademas, se asumiran los mismos valores de eficiencia que se tomaron en la
bomba. El motor hidraulico a seleccionar sera de caudal variable, ya que las rpm se
manejaran en primera instancia a partir de la bomba de caudal variable, pero, para
no tener que seleccionar una bomba muy grande para obtener grandes
velocidades, se opta por reducir la cilindrada del motor hidraulico. La ecuacién 3.5

muestra el torque dado por el motor hidraulico.

7 Vo AP Thm (3.5)
20m
Reemplazando los valores:
6933_119-400-0.9
T 20m

V; =121 cc/rev

En base a esta cilindrada seleccionamos el motor, este sera del modelo A6VM el
cual es del tipo de pistones axiales y caudal variable de la marca Bosch Rexroth.

Del catélogo se selecciono el de 140 cc/rev.
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Tabla 3.2 Especificaciones motor de pistones axiales A6VM

Tamafio nominal TN 28 55 80 107 | 140 160 200 250 355 500 1000
Cilindradageométrica 1, Vg max cm? 281 548 80 107 140 160 200 250 355 500 1000
por rotacion Vemmem® |0 0 0 o0 Jo o o o o o o
Vgx cm? 18 35 51 68 88 61 76 188 270 377 762

Velocidad de rotacién méxima 2
(respetando el caudal maximo admisible)

para Vg max Npem  Min 5550 4450 3900 3550 3250 |3100 2900 2700 2240 2000 1600

para V, <V, (ver diagrama abajo) npms, min-? 8750 7000 6150 5600) 5150 |4900 4600 3600 2950 2650 1600

para Vg o Nmax  Min? 10450 8350 7350 6300| 5750 |5500 5100 3600 2950 2650 1600
Caudal @

para Npom Y Vg max Qv max L/min 156 244 312 380 455 496 580 675 795 1000 1600
Torque %

para Vg max ¥ Ap = 400 bar T Nm 179 349 509 681 891 1019 1273 = - - -

para Vg mac ¥ Ap = 350 bar T Nm 157 305 446 596 778 891 1114 1391 1978 2785 5571
Resistencia a torsién

Vgmax hasta Vy/2 Cmin KNm/rad|6 10 16 21 34 35 44 60 75 115 281

Vg/2 hasta 0 (interpolado) Crmax KNm/rad|18 32 48 65 93 105 130 181 262 391 820
Momento de inercia accionamiento rotative Jrw  kgm? 0.0014 0.0042 0.008 0.012f 0.02070.0253 0.0353 0.061 0.102 0.178 0.55
Aceleracién angular maxima o rad/s? 47000 31500 24000 1900¢ 11000)11000 11000 10000 8300 5500 4000
Volumen de llenado v L 0.5 075 1.2 1.5 1.8 2.4 2.7 3.0 5.0 7.0 16.0
Masa (aprox.) m kg 16 26 34 47 60 64 80 100 170 210 430

Los datos de la tabla a una diferencia de presién de 400 bar, se procede a calcular
los verdaderos valores con las eficiencias, ya que se necesita comprobar que el
torque entregado por el motor sea mayor al necesario para accionar la bomba a
probar, en el momento de su pico maximo de presion, el cual es de 693.3 N.m. Para
esto se trabajara con una cilindrada, un poco mayor a la obtenida por el célculo, de
125 cc/rev ya que es regulable en el motor hidraulico. Utilizaremos la ecuacion 3.6
para hallar el caudal necesitado por el motor hidraulico.

/G (3.6)

= 10001,

125-2200

= m = 305.5 l/mm

v

Ahora comprobamos el torque en base al dato anterior:

V.- Ap - 125400+ 0.9
7 =29 2P Thm _ —716.2N.m > 6933 N.m
201 201

3.2.2.Bomba hidraulica de caudal variable
En el caso de la bomba, el caudal entregado y la diferencia de presiones entre la
linea de alta y baja son datos similares que manejan el motor y la bomba hidraulica.

Primero obtenemos la potencia necesaria de la bomba .
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/}

0
= 2514 kW

P =g00-081

Con esta potencia ya se puede seleccionar la unidad motriz encargada de accionar
la bomba, que en este caso serd un motor de combustion interna. Ahora se
procedera a despejar el valor de la cilindrada a partir del caudal a entregar por la
bomba, tomando una velocidad de 2000 rpm:

V, - 2000 0.9

305.5 = 1000

Vg =169.7 cc/rev

En base a esta cilindrada seleccionamos la bomba, esta sera del modelo AA4VG la

cual es del tipo de pistones axiales y de caudal variable de la marca Bosch Rexroth.

Del catalogo se seleccioné el de 180 cc/rev (ver tabla 3.3).

Tabla 3.3 Especificaciones bomba de pistones axiales AA4VG

Size 28 40 56 ral 90 125 180 250
Displacement \l"g max in3 1.71 2.44 3.42 4.33 5.49 7.63 10.98 | 15.25
variable pump cm? 28 40 56 71 90 125 180 250
boost pump (at p =290 psi / 20 bar) Vgsp in? 0.37 0.52 071 1.20 1.20 1.73 2.43 3.20

cm? 6.1 8.6 11.6 19.6 19.6 28.3 39.8 52.5
Speed
maximum at Vg max Nmax continuous  MPM 4250 4000 3600 3300 3050 2850 | 2500 | 2400
limited maximum 1) Nmax limited pm 4500 4200 3800 3600 3300 3250 | 2900 | 2600
intermittent maximum 2) Npmaxinterm. IPM 5000 5000 4500 4100 3800 3450 | 3000 | 2700
minimum Nmin pm 500 500 500 500 500 500 500 500
Flow Qv max gpm 31.5 42.3 53.4 61.8 72.5 94.1 118.8 | 1584
at Ny continuous 210 Vg mas I/min 19 160 202 234 9275 356 | 450 | 600
Power 3) Ap=5800psi P ., hp 106 144 180 209 245 318 402 536
at Nimax continuous ANd Vig max  Ap = 400 bar kW 79 107 134 156 183 237 300 400
Torque 3) Ap=5800 psi Tmax Ib-ft 131 187 263 333 422 587 844 1173
at Vg max Ap = 400 bar Nm 178 255 356 451 572 795 1144 1580
Ap=1450psi T Ib-ft 227 324 45.4 57.4 72.8 101.2 | 145.6 | 202.2
Ap = 100 bar Nm 44.5 63.5 89 12.8 143 198.8 286 398
Rotary stiffness shaftend S ¢ Ib-ft/frad | 23159 50892 59595 72871 116609 161010| 180334 | 261466
Nm/rad | 31400 69000 80800 98800 158100 218300 244500 |354500
shaftend T ¢ Ib-ft/rad = = 70068 89171 = 185939| 234840394079
Nm/rad - — 95000 120900 - 252100f 318400 |534300
shaftend U ¢ Ib-ft/rad - 37468 = - 79362 = - -
Nm/rad - 50800 - - 107600 — - -
Moment of inertia for rotary group len Ibs-ft2 |0.0522 0.0902 01566 0.2302 0.3536 0.5505| 1.0536 | 2.3327
kgm? 0.0022 0.0038 0.0066 0.0097 0.0149 0.0232)] 0.0444 |0.0983
Angular acceleration max. %) o rad/s? | 38000 30000 24000 21000 18000 14000| 11000 | 6700
Filling capacity \' gal 0.24 0.29 040 0.34 0.40 0.55 0.82 1.66
L 09 11 1.5 1.3 15 21 31 6.3
Weight approx. (without through drive) m lbs 64 68 B84 110 145 176 223 344
kg 29 31 38 50 60 80 101 156

Finalmente, calculamos el torque necesitado por la bomba:

_169.7- 400

= 1200 N.
207 - 0.9 00 N.m
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Cabe resaltar que este equipo tiene integrada todas las valvulas necesarias del
sistema de transmision hidrostatica y la bomba de carga, ademas, se puede variar
el caudal mecanicamente con una palanca que mueve el plato basculante. La

informacién mas detallada de esta bomba se encuentra en el Anexo 4.

3.3. Seleccion del sistema motriz
El motor de combustién interna que accionara la bomba en el circuito de

transmisién hidrostatica se seleccionara en base a los siguientes tres parametros:
P>2514kW; T =21200 N.m; n = 2000 rpm

Dentro de la linea BFM 1015 de motores de la marca Deutz, se encontrd el modelo

BF6M1015C, el cual cumplia con las condiciones planteadas (ver tabla 3.4).

Tabla 3.4 Especificaciones de Motor de combustion interna BFM1015
BF6M1015C

BF6M1015CP BF8M1015C BF8M1015CP

No. of cylinders 6 6 8 8
Bore/stroke mm | in 32/14515.20/5.71] 132/145|5.20/5.71 132/145[5.20/5.71 132/145|5.20/5.71
Displacement 1] cuin 11.91726.2 11.9726.2 15.91970.3 15.9 1970.3
Maximum nominal speed min™ | rpm 2100 2100 2100 2100
Power output” BF6M1015C BF6M1015CP BF8M1015C BF8M1015CP
Power output as per 1ISO 14396 kKW | hp 300 |402 330|443 400|536 440 1590

at speed min™ | rpm 2100 2100 2100 2100
Max. torque Nm | Ib/ft 19781459 187511383 263711945 2500|1844
at speed min' | rpm 1200 1300 1200 1300
Minimum idling speed min™ | rpm 550 550 550 550
Specific fuel consumption® a/kWh | Ib/hph 203 ]0.334 2100.345 204 0.335 21210.359
Weight as per DIN 70020 Part 7A¥ kg | Ib 850 |1874 8501874 1060|2337 1060 |2337

1300

1450

1600

1750 1900 2050 mirc?

POWER (kWihp)

Figura 3.2. Curvas de funcionamiento de motor Deutz BFM1015 (Fuente: Deutz)
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3.4. Cédlculo y seleccion de acoplamientos

Una vez escogidos los equipos que conformaran el sistema de generacion y
transmision de potencia, se necesita escoger los acoplamientos adecuados. En el
esquema simplificado de la figura 3.3 se pueden distinguir dos acoplamientos, el
primero, el que une al motor de combustion interna con la bomba hidraulica de la
transmisién hidrostética, y el segundo, el que une al motor hidraulico con la bomba

a probar.

Ahora se procederd a realizar la seleccion de cada uno de estos. En ambos casos
se escogieron acoplamientos de disco flexible, ya que proporcionan aislamiento
contra las vibraciones, soporte a elevados torques y temperaturas, asi como las

desalineaciones angulares, en linea y paralelas.

Acoplamiento Acoplamiento

MCI - Bomba Motor hid. - Bomba

Figura 3.3. Acoplamientos del sistema de transmisién de potencia

3.4.1.Acople MCI - Bomba

Para este primer acoplamiento mecanico se selecciond, dentro de la variedad de
acoplamientos flexibles, el del tipo Serie 44, el cual proporciona un adaptador de
platos volantes segun la norma SAE J620 (Anexo 5). Para entrar a las tablas de
seleccién del catdlogo se necesitan tres parametros importantes: El torque de
aplicacion, la potencia cada 100 rpm y las revoluciones a las que va funcionar el
acople. El torque de aplicacion se obtiene multiplicando un factor de funcionamiento

al torque real.

Segun la curva de funcionamiento del motor (Figura 3.2), se sabe que el torque a
2000 rpm es 1500 N.m y la potencia 300 kW. Luego, el factor se obtuvo del cuadro

mostrado en la figura 3.4, siendo este 2, pero se le adicioné el valor de 1 ya que el
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motor usado es de combustion interna de 6 cilindros y el catdlogo especifico ese

valor para este caso.

Aplicacion
BOMBAS
Centrifugas
Para uso general (liquidos) 10
Alimentacion de calderas 15
Lodos (desagties, etc.) 15
Dragado| 20
Alternativa
De accion doble 20
De accion simple
1 0 2 cilindros 25
3 o més cilindros 20
Giratorias: de engranajes, lobulos, paletas.......ocucercciccicciicecien 1,9

Figura 3.4. Cuadro de seleccidn de factor de funcionamiento y acoplamiento Serie 44
(Fuente: Rexnord)

Entonces el torque de aplicacién es determinado bajo la ecuacion 3.7:

Tapl =T-f (3.7)
Tapl = 1500-3 = 4500 N.m = 39828 b — pulg.
Y la potencia cada 100 rpm es:
HP/ ™ LILLT (3.8)
100 RPM 2000

— P =300 kW = 536 HP

536100

|5\ P
5000 3 =627 /100 RPM

HP a
/100 RPM —

Una vez con estos datos, entramos a la tabla de seleccién:

Tabla 3.5. Acoplamientos de disco flexible Serie 44

Potencia max. Rpﬁﬂ@mg;_ @

Tamafio cada 100 Par de torsién | Par de torsion ®
del acopla- continuo max. | con pico de Peso (Ib
miento [ Mo | Equilirado | (Ib-pulg) " | sobrecarga (Ib)

servicio 1,0 ° (Ib-pulg.)

350 92,2 3.200 10.500 58.080 116.160 5

375 135 3.000 9.400 85.000 170.000 70

425 150 2.800 8.700 94.500 189.000 93
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Siendo el del tamafo 350 el mas adecuado, ya que las rpm, el torque y la potencia
cada 100 rpm son superiores a los necesarios, se falta comprobar que este soporte
el torque pico del motor (Tabla 3.4).

Tapl.max = 1978-3 =5930 N.m = 52480 [b — pulg.< 116160 lb — pulg.

Ya comprobado esto se tienen las siguientes dimensiones del acoplamiento (Tabla
3.6), de las cuales tomaremos con importancia el diAmetro maximo del agujero del
cubo que alojara el eje estriado de la bomba (Figura 3.4), ya que no se debe
sobrepasar. En este caso el diametro del eje estriado de la bomba es de 2 %
pulgadas (ANSI B92.1a), por lo que se ve que el cubo si cumple. El estriado en el

cubo se maquinara una vez obtenido el acople.

Tabla 3.6. Dimensiones de acoplamiento de disco flexible Serie 44

- SUJETADOR DEL VOLANTE (2

Tamaiio del| ;- . 2 g
?1'1:;’&';'3; gé?r:ﬁl?:rxd Dlanq}h.ﬁ B esta(|:1dar C min. % I
350 4,00 10,88 3,75 5,88 5,15 T rcncono |
375 4,50 11,88 4,00 6,62 5,71 ]“’f':-‘}.L
425 4,75 13.12 4,25 718 6.15 Bl ‘I
Tamaro del
acopla- D E F (ref.) G N |
miento | A‘
350 8,69 0,50 9,63 5,88 0,54 N
375 9,69 0,56 10,62 6,50 0,59 -+=L
425 10.50 0.62 11.43 7.00 0.62 ° "

Ahora solo falta comprobar que este acoplamiento posea el tamafio adecuado de
adaptador de volante necesario. Del catalogo del motor Deutz, este es de 14

pulgadas de diametro y pertenece a la misma norma SAEJ620.

Tabla 3.7. Adaptadores de volante de acoplamiento de disco flexible Serie 44

@ Didmetros estandar disponibles del adaptador (pulg.): tolerancia real del didmetro externo tal como figura en lista.
Tamaiio del Diam. “A™ min.
acoplamiento | del adaptador 12,375 13,875 16,00 18,375 20,375 22,500 26,500 28,875
12,373 13,873 15,998 18,373 20,372 22,497 26,407 28,872
Wt.=3,88 Wt.=8,25 Wt.=153 Wt.=244 Wt.=33 Wt.=43,1
WR?=132 WRZ=320 WRZ=716 WRZ=1391 | WR?=2,200 | WR%=3365
Wt=151 W =641 Wt=143 Wt=245 W =341 Wi.=455
WRE =56 WR? =267 WRZ=710 WRZ=1466 | WR?=2371 WR? = 3,681

350 10,88

378 11,88

3.4.2.Acople Motor hidraulico — Bomba

Ahora se repetird el mismo procedimiento para seleccionar el acople que unira el
motor hidraulico y la bomba a probar. En este caso se escogié el modelo de
acoplamiento XTSR71, ya que nos brinda una distancia moderada entre los

componentes a unir, ademas de poder realizar constantes desmontajes sin ningan
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problema. Este aspecto es importante ya que el cubo del lado de las bombas sera
cambiado dependiendo del tipo de bomba a probar, ya que estas poseen diferentes
tamanos de eje estriado. Ahora se calcularan los datos de entrada para seleccionar
el acople.

El factor de operacion para calcular el torque de aplicacion es el mismo:
Tapl = 7162 - f = 716.2-3 = 2148.6 N.m = 19011 Ib — pulg.

La potencia cada 100 rpm es:

2r-T-n 2m-716.2-2200
= = =165 kW = 221.1 HP

60000 60000
221.1-100
HP | N HP
/100 RPM = 3300 3 = 225 ""/100 RPM

Una vez con esto entramos a la tabla de seleccion:

Tabla 3.8. Acoplamientos de disco flexible XTSR71

Potencia max.

Tamaio del | cada 100 RPM RPM max. Par de torsion | Par 0@ Lorsion
acfplta- — = l:nnltéljunlma:. suhrgcar .
miento actor ae 2 No uig.

servicio 1,0 equilibrado | Equilibrado et (Ib-pulg.
726 417 11.000 20.000 2.630 5.260
826 7.78 9.900 18.500 4900 9.800
996 13.0 8.800 15.000 8.210 16.420
1088 308 8.000 14.000 19.400 38,800

Se determina que el tamafio 1088 de este tipo de acoplamiento es el méas
adecuado. Ahora falta comprobar el torque pico, siendo la mayor cilindrada del
motor hidraulico 140 cc/rev y 400 bar el mayor delta de presion, se tiene el siguiente

torgue maximo:
Tapl.max =891-3 = 2673 N.m = 23658 lb — pulg. < 38800 lb — pulg.

Por lo tanto, se tienen las siguientes dimensiones del acoplamiento, de las cuales
resaltaremos los diametros maximos de los agujeros de los cubos. Existen dos
tamafios de cubo para este acople, en el caso mas critico no se deberia sobrepasar
el didmetro maximo del agujero del cubo grande. En nuestro caso, el motor
hidraulico y la bomba a probar, poseen los didmetros de eje estriado de 45
milimetros (DIN 5480) y 1 % pulgadas (ANSI B92.1a), respectivamente. Ambos

estriados se maquinaran en los cubos después de adquirirlos.
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Tabla 3.9. Dimensiones de acoplamientos de disco flexible XTSR71

Tamaiio |@ Agujero| @ Agujero Cubo
del aco- | max. del | max. del A A2 B grande
plamiento | cubo* | cubo** B2

726 1,63 2,00 374 | 425 | 1,38 | 185
826 2,00 2,38 425 | 508 | 165 | 201
996 2,38 2,88 508 | 551 | 2,01 3,23
1088 2,88 3,38 551 | 654 | 323 | 374

Tamaiio C es- Cubo
del aco- | C min. | C max. tandar G grande
plamiento G2

726 2,56 87 | 350 | 232 2,87
826 3,03 96 | 500 | 287 3,39
996 362 | 11,9 | 500 | 339 | 4,09
1088 378 | 121 | 500 | 409 | 484

3.4.3.Célculo de longitud minima de transmision de potencia
Como se menciond anteriormente, los componentes hidraulicos realizan la
transmisién de potencia a través de ejes estriados bajo las normas DIN 5480 y

ANSI B92.1%, los datos de los ejes se pueden apreciar mejor en la tabla 3.10.

Tabla 3.10. Datos de ejes estriados envolventes

Equipo Norma de Eje Denominacion Dientes Dext Dint Torque Longlltud geis
(mm) | (mm) (N.m) | estriado (mm)
Bomba de TH ANSIB92.1a | 13/413T 8/16 DP 13 44.45 | 36.989 1490 55
Motor de TH DIN 5480 W45x2x21x9g 21 44.68 40.6 716 42
Bomba de prueba | ANSIB92.1a | 1 3/4 13T 8/16 DP 13 44.45 | 36.989 716 53

Ahora se calculara la longitud minima para transmitir los torques y comprobar los

datos anteriores, para esto se utilizara la formula 3.9 [13]:

2 M, (3.9

L>
Dy h' - 0.75" Z* Doam

Siendo:

Torque transmitido - M,
ext + d;

Didmetro medio — D,, = y

dext - dint

Altura efectiva del nervio resistente - h' = >

Numero de dientes — z

Presion admisible = pggm = 95 — (cubos de acero)

m?2

Por ejemplo, para la bomba de transmisién hidrostatica:

L 2 - 1490000
BTH = 40.71-3.73-0.75- 13+ 95

=21.1mm
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La longitud de contacto minima del eje estriado de la bomba de transmision
hidrostética debe ser de 21 mm, por lo que también se comprueba que se tiene la
distancia necesaria para llevar a cabo la operacién. EI mismo proceso se realiza

para los dos siguientes componentes:

Lo 2 - 716000 s
MTH = 35 64-2.04-0.75-13-95 /™"
2-716000
=10.18 mm

L >
BP = 40.71-3.73-0.75- 13- 95

3.5. Calculo y seleccién de componentes hidraulicos

El siguiente paso es seleccionar los componentes hidraulicos del circuito. Como ya
se tienen algunos equipos muy importantes de este (Bomba hidraulica y motor
hidraulico de transmision hidrostatica), se procedera con los faltantes: valvulas
limitadoras de presioén, reguladora de caudal, tanque, filtros, mangueras hidraulicas

y acoples.

3.5.1.Limitadora de presién

En el sistema hidraulico se tienen dos limitadoras de presion. La primera es la que
generara la carga y la segunda es la que aliviara al sistema ante un exceso de
presion. Ambas seran de resorte regulable, es decir que la fuerza en el resorte, y
por ende la presién, podra ser variada manualmente, de forma que se podré tener
un manejo mas cémodo de estas. Ademas, estas valvulas pueden ser de mando
directo o pilotadas, de las cuales seleccionaremos las pilotadas, ya que estamos
trabajando con altas presiones y caudales; si es que se utilizan valvulas de mando

directo, el tamafio de estas aumentaria demasiado (Figura 3.5).

A

-

3 |

Tamafio

val.lndirectas

Potencia

Figura 3.5. Relacion tamafio — potencia de valvulas directas y pilotadas (indirectas) [6]
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En la limitadora de presion de carga se llegara hasta un limite de 280 bar, los
cuales se iran subiendo de 50 en 50. Por ninguna razén se debe llegar a 350 bar,
ya que segun el catalogo de la bomba, esta es la presion maxima que puede
soportar, a partir de esta presion la bomba fallara internamente, pudiendo ocasionar

accidentes, por ende, la limitadora de alivio del sistema se ajustara a 300 bar.
Resorte limitadora carga = 0- 280 bar
Resorte limitadora sistema = 300 bar
Caudal = 308 L/min
Presiéon maxima = 300 bar

Las valvulas se seleccionaron de la marca Sunhydraulics, siendo elegido el modelo
RPIC (Figura 3.6), ya que es la que cumplia con las necesidades de presion y
caudal. Este modelo admite hasta 350 bar de presion, 378 I/min de caudal y el
resorte puede ser variado de 10.5 a 420 bar.

L -2.44 (62)
C -2.47 (84)
K -2.68 (63}
(L Control shown) Locating Shoulder
r CIEES)
l c 0 o 0 QO 0 O

e

2 ™~

in. (mm)

Figura 3.6. Valvula limitadora de presiéon de mando pilotado RPIC (Fuente: Sun hydraulics)

3.5.2.Reguladora de caudal

Ahora se procedera a seleccionar el sistema de manejo de caudal del sistema de
prueba, este nos permitird generar la demanda de caudal necesario para la prueba
de las bombas. En este caso se utilizara un regulador de caudal de dos vias, el cual
consta de dos componentes, un estrangulador ajustable y un regulador de presién
diferencial (Figura 3.7).
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‘ - ,/ ajustable
] >€/
— : “-——_|
-—— l__ I
j\é /\N J L1y Regulador
de presién
diferencial

Figura 3.7. Véalvula reguladora de caudal de 2 vias

Ambas valvulas que componen a la reguladora de caudal se seleccionaron de los
catdlogos de la marca Sunhydraulics, siendo los criterios de seleccion: el caudal y
la presién que ejerce el resorte (en el caso de la reguladora de caudal). Este resorte
debe tener bajos valores de presién, ya que ese valor sera igual a la diferencia de
presion antes y después de la estranguladora, de tal forma que un valor bajo nos

permitira tener un mejor manejo de la estranguladora.
Resorte regulador de presion diferencial = 2 — 8 bar
Caudal = 308 L/min
Presiéon maxima = 300 bar

Primero se seleccioné la reguladora de presién diferencial, siendo la del modelo
LPJC (Figura 3.8) la que cumplia con las condiciones de trabajo. Esta valvula

soporta hasta 350 bar de presion, 454 I/min y el resorte es de 3.5 bar.

l— X - 2.31 (58,7)
(X CONTROL SHOWWN)
LOCATING SHOULDER

—_ W ol PORT

— -1 —

® @

PORT PORT

Fiaura 3.8. Valvula reauladora de nresién diferencial LPJC (Fuente: Sun hvdraulics)

Luego, se seleccion6 la estranguladora de caudal, eligiendo el modelo NFED

(Figura 3.9), ya que admite hasta 350 bar de presién y 340 I/min de caudal.
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(B7,6) MAX —afue—— LOCATING
(77.7) MAX SHOULDER
(74,7) MAX

=

1 [ | — VALVE

VALYE in (mm)

Fiaura 3.9. Valvula estranauladora de caudal NFED (Fuente: Sun hvdraulics)

3.5.3.Valvula check

La funcion de esta vélvula es la de impedir el regreso del aceite, en nuestro caso la
posicionamos en dos lugares importantes, luego de la bomba y antes de la
limitadora de carga del sistema. Al igual que las anteriores, se seleccion6 de la

marca Sunhydraulics.

L. 18629, 91l| LOCATING SHOULDER

T | 1 o

Fiaura 3.10. Valvula check CXJA (Fuente: Sun hvdraulics)

3.5.4.Valvula by pass

Esta véalvula nos permitira dar una salida de regreso al tanque al momento de
realizar la evaluacion en stand by. Para esto se utiliz6 una valvula direccional
Sunhydraulic 2/2 de accionamiento manual, a diferencia de las valvulas anteriores
que fueron seleccionadas con el caudal méaximo, para esta solo se necesita un
minimo, ya que su funcidn se requiere para cuando la bomba regula su plato

basculante al minimo.

2. 64167.0D5) LLOCAT NG BHCULDER

B
s

1 ary = BERTI

FORTEZ

Figura 3.11. Valvula direccional 2/2 DLDM (Fuente: Sun hydraulics)
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3.5.5.Dimensionamiento de tanque
Una vez escogidos las valvulas necesarias del sistema, se procedera a dimensionar
el tanque de aceite de la maquina, para luego escoger uno de los presentes en la
norma JIC. Los tanques de depdsito de aceite contienen componentes basicos para
el correcto funcionamiento de este y del cuidado del aceite, los cuales se pueden
apreciar en la figura 3.12.

" )
[ p Tom)
I / sy
VL J \_\_/'
f
q\
B -
\ f’ 3
yd
6.00 [152]
el
69 [17.5] DIA MIC HOLE 7|
138 {2} HOLES EA END

[35] —= m

Figura 3.12. Tanque hidraulico estilo A (Fuente: LDI industries)

1) Visor de nivel: nos permite tener una referencia de la cantidad de aceite en el
tanque, generalmente viene con un termémetro para ver la temperatura del
aceite.

2) Tapa con respirador: nos permite depositar el aceite y, al cierre, el respirador
impide tener presiones negativas dentro del tanque y evita el ingreso de
contaminantes del exterior.

3) Acceso: sirve para dar limpieza y mantenimiento dentro del tanque.

4) Agujeros de division: el tanque esta dividido internamente entre el lado de
salida y retorno, de forma que permite que el aceite, a elevada temperatura,
tenga tiempo de enfriarse antes de regresar al sistema.

5) Drenaje: se tiene una abertura de salida del aceite.

Ahora, se procede a calcular el volumen aproximado del tanque (Ecuacion 3.10),
para esto se tendra en cuenta todos los litros por minuto que consumiran los
equipos que tomaran aceite del tanque y se multiplicaran por un factor igual a 1.4.
En este caso se tiene a: la bomba de carga del sistema de transmisién hidrostatico

(Tabla 3.3) y a la bomba a probar (tomando la de 140 cc/rev).

~ Qpearga = Yy *n = 39.8- 2000 = 79.6 L/min
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- QBprueba = Vg ‘n=140-2200 = 308 L/min

(3.10)

Vtanque = (QBcarga + QBprueba) ' kt

Usualmente el factor k,adquiere un valor de 3 a 4 [6], pero esto se usa cuando se
tiene un sistema con variedad de implementos a accionar, en este caso solo se
probara la bomba, se someterd a carga y luego se recirculara el aceite. Por ende el
tanque es mas compacto para la cantidad de aceite a transmitir, lo cual hara que el
tanque no pueda disipar el calor del aceite de retorno con facilidad, por lo que se
necesita obligatoriamente un sistema de refrigeracion del aceite. Este sistema de
refrigeracion no sera tocado por el proyecto, como previamente se delimité en la

lista de exigencias.

L
Veanque = (796 +308) - 1.4 = 581.4 — = 143.2 gpm

Una vez con el volumen del tanque, se entra al catalogo de la norma JIC para
realizar la seleccién. Las dimensiones mostradas en la tabla pertenecen a la figura
3.12.

Tabla 3.11. Dimensiones de tanques hidraulicos

Capacity A B c Mounting Centers Access | Material Thickness V:Ie?;ﬁt
((:E])] Part No. Length Height Width D1 .12 D2 + .12 | Cover End Top (Ib)
10

Vvio0010 22.00 19.00 18.00 18.25 16.50 12.00 7 Ga 7 Ga 105
i5 V10015 26.00 19.00 18.00 22.25 16.50 12.00 7 Ga 7 Ga
20 V10020 30.00 19.00 18.00 26,25 16.50 12.00 7 Ga 7 Ga 126
30 V10030 36.00 19.38 24.00 32.25 22.50 12.00 7 Ga 7 Ga 175
40 v1i0040 36.00 21.00 24.00 32.25 22.50 12.00 7 Ga 7 Ga 185
50 V10050 36.00 23.00 24.00 32.25 22.50 14.00 7 Ga 7 Ga 195
60 V10060 48.00 20.56 27.00 44.25 25.50 14.00 7 Ga .25 265
80 V10080 60.00 21.50 27.00 56.25 25.50 14.00 7 Ga .38 375
100 V100100 60.00 23.50 27.00 56.25 25.50 14.00 .38 .38 380
120 Vvio0120 60.00 27.00 30.00 56.25 28.50 16.00 .38 .38 539
150 V100150 60.00 31.00 30.00 56.25 28.50 16.00 .38 .38 587
200 V100200 72.00 29.38 36.00 68.25 34.50 18.00 .38 .38 827

3.5.6.Filtros

En el sistema se debe tener una filtracion adecuada para el aceite de salida y de
entrada al tanque. En este caso se tienen dos sistemas a alimentar, el de
transmision hidrostéatica (TH) y el de prueba (SP), por lo que se tendran 4 filtros
(Figura 3.13).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

TESIS PUCP

il

1)

Filtro de Filtro de Filtro de Filtro de
succion retorno succion retorno
TH TH SP SP

Fiaura 3.13. Filtros del sistema

Todos los filtros se seleccionaron de la marca Ikron, siendo los principales criterios
de seleccion el caudal y el grado de filtracion. Los caudales son siguientes para
cada caso.

QBcarga = 79.6 L/min
Oppruepa = 308 L/min

Primero se seleccionaron los filtros de succién del modelo HF 410 (Tabla, para los
cuales se tomé un grado de filtracién estandar de 90 micras, siendo acero zincado
el medio de filtro. Entrando a la tabla de seleccién, se tomo el filtro HF 410-30.122
para el sistema de carga y dos del HF 410-40.122 para el sistema de prueba, ya

que este modelo soportaba un maximo de 300 I/min, asi que se pondran dos en

paralelo.
Tabla 3.12. Filtros de succién HF 410
Degree of filtration
MI025 MI0O60 MS090 Mi125 MI250
Ports Nominal Flow
Filter type GAS ("AS" version values)

(BSPP) Us gpm (I/min)
G1 9.2 (35) 13.2 (50) 15.9 (60) 15.9 (60) 15.9 (60)
G11/4 11.9 (45) 15.9 (60) 19.8 (75) 19.8 (75) 19.8 (75)
L L L G112 13.2 (50) 17.2 (65) 21.1(80) 21.1(80) 21.1(80)
G2 14.5 (55) 18.5 (70) 23.8(90) 23.8 (90) 23.8 (90)
G1 14.5 (55) 18.5 (70) 23.8 (90) 23.8 (90) 23.8 (90)
G11/4 15.9 (60) 225 (85) 27.7 (105) 27.7 (105) 27.7 (105)
HF 410-30.162 G112 17.2 (65) 23.8 (90) 29.0 (110) 29.0 (110) 29.0 (110)
G2 18.5 (70) 25.1 (95) 31.7 (120) 31.7 (120) 31.7 (120)
G1 17.2 (65) 23.8 (90) 29.0 (110) 29.0 (110) 29.0 (110)
G11/4 19.8 (75) 26.4 (100) 33.0 (125) 33.0 (125) 33.0 (125)
HF 410-30.195 G112 21.1 (80) 27.7 (105) 34.3 (130) 34.3 (130) 34.3 (130)
G2 22.5 (85) 29.0 (110) 37.0 (140) 37.0 (140) 37.0 (140)
G112 14.5 (55) 18.5 (70) 23.8 (90) 23.8 (90) 23.8 (90)
HF 410-40.077 G2 17.2 (65) 23.8 (90) 29.0 (110) 29.0 (110) 29.0 (110)
G212 19.8 (75) 26.4 (100) 33.0 (125) 33.0 (125) 33.0 (125)
G3 22.5 (85) 29.0 (110) 37.0 (140) 37.0 (140) 37.0 (140)
G112 21.1 (80) 27.7 (105) 34.3 (130) 34.3 (130) 34.3 (130)
HF 410-40.122 G2 23.8 (90) 31.7 (120) 39.7 (150) 39.7 (150) 39.7 (150)
G21/2 26.4 (100) 34.3 (130) 43.8 (165) 43.8 (165) 43.8 (165)
G3 29.0 (110) 38.3 (145) 47.6 (180) 47.6 (180) 47.6 (180)
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Luego, se seleccionaron los filtros de retorno del modelo HF 554 (Tabla 3.12), para
estos se tomd un grado de filtracion de 10 micras, siendo microfibra de vidrio el
medio filtrante. Ingresando a la tabla de seleccion, se tom6 el modelo HF 554-
20.280 para el sistema de transmision hidrostética y el modelo HF 554-40.194 para
el sistema de prueba, en este caso si soporta grandes caudales, por lo que solo se

necesita un filtro para cada sistema.

Tabla 3.13. Filtros de retorno HF 554

Degree of filtration
FG003 FG006 FG010 FG025 RP/SP010 RP/SP025

Flow
Inlet port
Filter type Ap= 5.8 psi (0,4 bar) (values referred to standard filtering surfaces)
(BGSAPSP) NPT SAE J514b US gpm (I/min)

G12  1/2NPT 3/4-16 UNF-2B 19.8(75) 19.8(75) 22.5(85) 22.5(85) 22.5(85) 25.1(95)
G344  3M4NPT  1116-12UNF-2B  22.5(85) 25.1(95) 27.7 (105) 30.4(115) 30.4(115) 34.3(130)
G1 1NPT  15/16-12UNF-2B  25.1(95) 27.7 (105) 31.7 (120) 35.7(135) 35.7 (135) 40.9 (155)
G11/4 114NPT  158-12UNF-2B  26.4 (100) 29.1 (110) 33.0 (125) 38.3 (145) 38.3 (145) 46.2 (175)
G1 1NPT  15/16-12UNF2B 396 (150) 40.9 (155) 44.9 (170) 50.2(190) 50.2 (190) 55.5(210)

3(
(
(
(
HF 554-30.195 G114 114NPT  15/8-12UNF-2B  40.9 (155) 44.9 (170) 50.2 (190) 58.1(220) 58.1(220) 71.3(270)
(
(
(
(
(

HF 554-20.280

(

(

(

(

(
G112 112NPT 17/8-12 UNF-2B 42.3 (160) 46.2 (175) 55.5(210) 60.8 (230) 60.8 (230) 74.0(280)
G1 1TNPT 15M16-12UNF-2B 423 (160) 44.9 (170) 50.2|190) 52.8 (200) 52.8 (200) 58.1(220)

(

(

(

(¢

(

HF 554-30.239 G114 11/4NPT 15/8-12 UNF-2B 47.5 (180) 50.2 (190) 55.5(210) 63.4(240) 60.8 (230) 71.3(270)
G112 112NPT 17/8-12 UNF-2B 50.2 (190) 52.8 (200) 60.8 (230) 66.0(250) 66.0(250) 76.6(290)

HE 554.40.122 G11/2 112NPT  17/8-12UNF-2B  46.2 (175) 51.5 (195) 60.8 (230) 72.6 (275) 64.7 (245) 89.8 (340)
554-40.
G2 2NPT 21/2-12UNF2B  47.5(180) 54.1 (205) 63.4 (240) 76.6(290) 68.7 (260) 100.4 (380)
G112 112NPT  17/8-12UNF-2B  66.0 (250) 72.6 (275) 81.9 (310) 91.1(345) 84.5(320) 103.0 (390)
HF 554-40.194
G2 2NPT 21/2-12UNF2B  70.0 (265) 76.6 (290) 88.5 (335) 100.4 (380) 92.5(350) 118.9 (450)

Finalmente la figura 3.14 muestra como es la estructura externa e interna de los
filtros seleccionados. Ambos tipos de filtros irdn montados en el tanque, cada uno
en sus respectivos lados, de salida de aceite y retorno al tanque.
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Figura 3.14. Filtros: HF 410-40.122 (igual a HF 410-30.122), HF 554-20.280 y HF 554-
40.194 (Fuente; Ikron)
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3.5.7.Mangueras hidraulicas
Una vez escogidos los equipos hidraulicos, se necesita seleccionar el medio de
conexion, que en este caso son las mangueras hidraulicas. La seleccion se llevara
a cabo separando los sistemas de transmision hidrostatica y de prueba. Para cada
uno de estos sistemas necesitamos tres principales tipos de mangueras: de
succion, presion y retorno. Las velocidades recomendadas para estos [14], se

pueden ver en la tabla 3.14.

Tabla 3.14. Velocidades de aceite recomendadas

Velocidad
(pies/s) (m/s)
Linea Succion 2a5 0.6a1.5
Linea Retorno 5a10 1.5a3
Linea Presion 10a 20 3a6

Ahora que ya se tiene el rango de velocidades de las lineas, solo haria falta saber
cual es el caudal que pasa por cada una de estas y la presion maxima a la que
trabajaran, los cuales se pueden ver en la tabla 3.15, junto con los diametros

obtenidos al entrar al nomograma de la figura 3.15.

Tabla 3.15. Seleccion de didmetros de mangueras

Caudal Presion Velocidad | Diametro
L/min (gpm) bar (psi) pies/s pulgadas
Succion 308 (81.36) 10(145) 4 3
Sistema de Presion 308 (81.36) 300 (4351) 15 1.5
prueba Retorno 308 (81.36) 2(29) 10 2
Retorno (fugas) 61.6 (16.27) 2(29) 7 1
. . Succidn 79.6(21.02) 16 (232) 4 1.5
Transmision =
) » Presion 305.5(80.7) 400 (5801) 15 1.5
Hidrostatica
Retorno (fugas) 122.2 (32.28) 2(29) 10 1.25

Los valores de presion de succién y retorno se obtuvieron del catalogo de las
bombas y motor hidraulico. Por otro lado, se puede ver que en el cuadro se tienen
lineas de fugas, cuyos caudales se obtuvieron asumiendo una situacién critica de

eficiencia volumétrica de 80%.
Qrsp = (1 =1,) * Qpprueva = (1 — 0.8) - 308 = 61.6 L/min = 16.27 gpm

En el caso de la transmision hidrostatica, se tienen fugas tanto de la bomba

hidraulica como del motor hidréaulico.
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Qren = [(1 —1y) * Qpen] + [(X —1y) - Quyen]

Qfen = [(0.2) - 305.5] + [(0.2) - 305.5] = 122.2 L/min = 32.28 gpm
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Fiaura 3.15. Nomoarama para la determinacion de didmetros nominales 141

Ya con los didmetros nominales, se procedera a usar a la norma SAE J517 (Véase
Anexo 5) para determinar que manguera normalizada se usara en cada caso. El
criterio de seleccion para usar la norma serd la presibn maxima de trabajo y el

didmetro hallado previamente. En la tabla 3.15 se puede ver los seleccionados.

Tabla 3.16. Seleccion de mangueras bajo la norma SAE J517

Manguera
Succion SAE 100R5
Sistema de Presion SAE 100R13
prueba Retorno SAE 100R1AT
Retorno (fugas) SAE 100R1AT
. . Succién SAE 100R1AT
Transmision
. e Presion SAE 100R15
Hidrostatica
Retorno (fugas) SAE 100R1AT
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Tabla 3.17. Presion maxima de operacién de mangueras SAE J517

MPa
TABLE 1—SUMMARY OF SAE 4517 100R-SERIES HOSE MAXIMUM OPERATING PRESSURE E
Hose LD
Sizs,in  100R1  100R2  T0OR3  100R4  100RS  100M6 1007  100RS  100RS  100R10  100R11  100R12  1OOR13  10OR14
10.3
B 155
a6 207 M5 103 27 34 27 348 B85 B2 AlE]
3000 5000 1500 3000 500 3000 5000 10000 13500 1500
190 345 45 207 23 180 S 03 78 102
W e 1% W6 00 7l a0 a0 17250 7500
o 172 23 83 155 28 2 103
) 2500 T 1200 50 o0 7500 1500
% 155 28 18 28 155 F1d] 3ue 517 689 76 103
2250 4000 1135 400 250 4000 4500 7SO0 10000 4000 1500
138 LR
sam % o0 1000
138 244 X] 124 28 118 241 76 a1 517 778 55
T o i 150 a0 B wx &9 T W0 %
58 13 130 6.0 103 24 103 190 218 55
1500 7750 a7 1500 350 1500 FIET] 2000 800
” 86 155 52 2.1 21 86 185 207 M5 41 ZE M5 5%
1250 7250 750 306 300 1250 250 3000 5000 6550 2000 5000 800
78 78 138 55 55
125 2000 00 800
. 69 138 a8 1.7 1] 138 207 ze M5 26 M8 55
1000 000 ] Tow ] 3w o 000 000 500 800
41
1118 % =
114 43 1.2 26 14 172 207 241 207 35
) 625 1625 375 20 3500 3000 3500 3000 5500
J.4
1am %
14 26 0 138 172 207 2 -1
1z S0 = 150 2000 2500 3000 F500 E000
24
11316 =
P 26 78 o7 l1as 172 207 12
375 1125 100 000 2500 3000 2500 5000
34
238 ﬁ
59 04 172
Ll 7000 F= 2500
3 04 14
% 300
02
¢ 3%
+oTE: M burst of 100R boses 5 &l kas! 4 IMa3 DPETIING pressuTe

La excepcion en cuanto a la tabla de la norma, es la manguera de presion del
sistema de transmisién hidrostatico, SAE 100R15 (figura 3.16), la cual no se
presenta en la tabla 3.17, pero que si se encuentra para poder ser provista en el
medio, verificando la disponibilidad de cada manguera dentro del catalogo de la
empresa Strobbe. Adicionalmente a las mangueras ya mencionadas, se tiene una
més de gran importancia, la cual es la encargada de conducir el aceite de la sefial
pilotada que ira desde la zona de presion hasta la bomba. Para esta manguera, se
asumié un caudal de 3 I/min y una velocidad de 20 pies/s, obteniendo un didmetro
de 1/4 de pulgada; ademas, viendo que tiene que soportar un maximo de carga de

300 bar, se eligio un manguera SAE R2AT.
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SAE 100 R15

Diametro (mm) Presion de Trabajo | Presion de Rotura| Radio min.| Peso
inch dash Interno | Externo bar psi bar psi a doblar | Kg/mt.
(mm)
3/4 -12 19.0 36.1 420 6090 1680 24360 265 4.50
1 -16 254 429 420 6090 1680 24360 330 210
11/4 -20 318 SiES 420 6090 1680 24360 445 3.65
11/2 -24 38.1 59.6 420 6090 1680 24360 530 5.00

Fiaura 3.16. Manauera hidraulica SAE 100R15 (Fuente: Strobbe)

3.5.8.Aceite

El aceite hidraulico a usar serd el mismo para ambos sistemas de la maquina.
Segun la presién de trabajo seleccionamos el tipo de aceite, en la tabla 3.18 se
muestra la recomendacion segun norma DIN 51524. Para el caso de este disefio,

se selecciond un aceite con aditivos HLP.

Tabla 3.18. Recomendaciones de aceite segun presion [6]

Presién de trabajo Tipo de aceite recomendado

Aceite mineral con aditivos para mejorar
su resistencia al envejecimiento y elevar su
Hasta 160 bar proteccion contra la corrosion.

Designacion: Aceite mineral HL segin
DIN 51524 pane |

Aceite mineral con aditivos para mejorar
su resistencia al envejecimiento, elevar su
Hasta 350 bar proteccién contra la corrosion y reducir el
desgaste.

Designacidn: Aceite mineral HLP segin
DIN 51524 pane 2

Ahora se procedera a elegir el grado de viscosidad del aceite elegido segun la
norma DIN 51519. Los catalogos de los equipos hidraulicos muestran un rango de
viscosidades de trabajo como recomendacion para el correcto funcionamiento de

estos, siendo los valores adecuados [8]:
Vopt = 16 — 36 mm/s?

Ahora se entra al diagrama de seleccion (Figura 3.17) asumiendo una temperatura
de trabajo de 40°C, de forma que para esta se tienen los grados de viscosidad de
VG22 y VG32. Por recomendacion del catalogo se escoge siempre el de viscosidad

mayor, para un mejor desempefio del aceite.
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Figura 3.17. Diagrama de seleccion de viscosidad de aceite [8]

La temperatura no debe exceder a los 115°C en ninguna circunstancia, ya que
dafaria severamente los componentes hidraulicos [8]. En cuanto a la filtracién, el
catdlogo de fabrica de las bombas y motores hidraulicos indica que se debe tener

como minimo un nivel de limpieza del aceite de 20/18/15 segun la horma ISO 4406.

3.5.9.Adaptadores y conectores hidraulicos

Los puertos de conexién de los equipos hidraulicos, junto con los del bloque de
valvulas, pueden variar en el tipo de rosca o tipo de sellado, por lo que se utilizaran
los adaptadores para poder tener todas las roscas del tipo JIC y guardar un orden
en el ensamble. Las uniones roscadas del tipo JIC sellan a través de un asiento

coénico de 37°, como se puede apreciar en la figura 3.18.

JIC 37° HEMBRA JIC
MACHO JiC

Figura 3.18. Unién roscada del tipo JIC 37° [15]
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Luego de tener todos los puertos con terminaciones en macho del tipo JIC, se
procederd a especificar los conectores, los cuales son las conexiones que van en
las terminaciones de las mangueras. Todas estas seran terminaciones hembras con
rosca JIC, a excepcion de los conectores principales de entrada y salida de las
bombas y motor hidraulicos, ya que estas poseen una conexion bridada segun las
norma SAE J518. En este tipo de conexiones el sellado se da mediante un o-ring, el
cual es comprimido mediante una brida. La eleccion detallada de estos conectores

y adaptadores se encuentra mostrada en una tabla en el Anexo 6.

PUERTO

Code 61 Flange Code 62 Flange
Clamps — Metric Clamps — Metric

Figura 3.19. Conector hidraulico con unién bridada SAE J518 [15]

3.6. Bloque de valvulas

Todas las valvulas seleccionadas iran dentro de un bloque, el cual externamente
posee los puertos de conexion e internamente comunica a todos estos. Como todos
los componentes son de la marca Sunhydraulics, se utilizo el programa Quickdesign
de esta misma para poder obtener el bloque de valvulas. Los datos de entrada para
este programa son los codigos de las valvulas usadas, el orden de conexion de

estas y el tipo de rosca de los puertos de salida.

Connections
Ports

BOMBATH-1 E‘OMBATH-Z CAUD2-REG | | CAUD2-SAL | | CAUD3-REGR || CAUD3-SAL | | FUGAS || FUGAS-BTH | FUGAS-MTH
J G H c B K

PM-CARGA
7]

MOTORTH-1 || MOTORTH-2 PM-DIF1 || PM-DIF2 | | PM-SISTEMA | | PM-TH1 | | PM-TH2
J [

PRESION || SALIDA-SP
[&] [F] B A G

SALIDA-TH
3]

Cavities
CHECK1 | CHECK2 | ESTRCAUD | LIMITCARGA = LIMITSIST | REGPRES | VALV2/2
2[B] o[F 2JJE 280 BAR 300BAR | 3 F 2[G]
i[a] B B 2 6] 76 8 1[B =
b L L= 1F 18 s S
< ¥ '8

Symbols

SENAL
F

CHECK1 || VALV2/2
CHECK2

; R 2
% B
1

Figura 3.20. Blogue de valvulas y conexiones hechas en Quickdesign
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Para su instalacion se tienen 4 agujeros de M12x1.75, estos se encuentran en la
cara inferior, la cual no tiene ninguna salida o puerto. El manejo de la carga de la
limitadora de presion para la prueba y de la valvula by pass (valvula 2/2) se hace en
este mismo bloque, girando la rosca de la valvula. Asi mismo, los datos mas
especificos de la construccion del bloque, de los puertos y la comunicacion de estos

se pueden encontrar en el Anexo 7.

3.7. Sujecién de equipos hidraulicos

Los conjuntos de equipos de transmision de potencia que se tienen: MCI-Bomba y
Motor hidraulico-Bomba, necesitan estar perfectamente alineados para que tengan
un correcto funcionamiento, de tal forma que se necesita implementar un método
firme de sujecidon de estos a la estructura. En el caso del motor, este estard
apoyado verticalmente de tal manera que no presentard problema alguno, en

cambio los demas equipos estan en voladizo y necesitan un soporte que los sujete.

3.7.1.Soporte de bomba de transmision hidrostéatica

En este primer caso se tiene que asegurar que el soporte tenga un agujero de
suficiente diAmetro como para que pueda pasar el acoplamiento. Por el lado de la
sujecion de la bomba se debe tener un alojamiento para la pestafia de la brida de
esta misma, la cual sirve para mantener la concentricidad. El soporte sera hecho de
una plancha de acero de %” de espesor e ird atornillada en la estructura en 4

puntos.
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Figura 3.21. Soporte de bomba de transmision hidrostéatica
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Este soporte, al igual que los siguientes, fue simulado en el programa Autodesk
Inventor ante las fuerzas a las que trabaja, obteniendo desplazamientos minimos y
altos factores de seguridad en toda su geometria. Los resultados se pueden

observar en el Anexo 8.

3.7.2.Soporte de motor de transmisién hidrostatica

Este soporte cumple las mismas condiciones del anterior, solo varia el diametro del
agujero principal, la posicién de los agujeros de la brida del motor hidraulico y el
alojamiento de la pestafa. Al igual que al soporte anterior, se le puso a prueba en el

programa, observando que no presenta mayores problemas.

3.7.3.Soporte de bomba de prueba

Finalmente, este soporte serd el que sujetard las bombas a probar, teniendo 3
tamafios dentro de las elegidas de Bosch Rexroth, de 71,100 y 140 cc/rev. Se
procedié a verificar los tamafios de brida segun catalogo, obteniendo un mismo
tamafio de brida para los de 100 y 140 cc/rev, pero uno diferente para el de
71cclrev. Por lo que se intercambiardn al momento de probar uno u otro. Ademas,
este soporte ira sujetado a una mesa de trabajo mediante tornillos M16.
Finalmente, este soporte tampoco presento desplazamientos significativos en su

simulacion.
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Figura 3.22. Soporte de bomba de prueba A10VSO 100-140
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3.8. Calculo de la estructura
Ya seleccionados todos los equipos del sistema de trasmision e hidraulico, se
procederd a determinar y ubicar las cargas que estos representan en la geometria
de la estructura, luego traducir las cargas a esfuerzos y verificar que las vigas
criticas no fallen ante diferentes situaciones, como fluencia, pandeo y deflexion.
Para hacer el analisis mas practico, se hizo una simplificacibn a un sistema
bidimensional de fuerzas, de forma que se tomaron los planos de las vigas y

perfiles con las cargas mas altas para trabajarlos.

3.8.1.Determinacion de cargas externas

En la tabla 3.19 se pueden ver los principales equipos y sus pesos, los cuales seran
tomados en cuenta como punto de partida para el andlisis de cada una de las vigas.
Todos los valores fueron obtenidos mediante catalogos, en excepcién del peso total
del tanque, ya que para esto se asumié que estuviera totalmente lleno y tomar una

carga critica.

Tabla 3.19. Peso de equipos

Equipo Peso (kg) W(N)
Motor de combustion interna 850 8500
Intercambiador de calor de MCI 150 1500
Tanque 739 7390
Bomba de transmision hidrostatica 101 1010
Motor de transmision hidrostatica 60 600
Bomba de prueba 73 730
Soporte bomba transmisién hid. 20 900
Soporte motor transmision hid. 90 900
Soporte bomba de prueba 65 650
Acople MCI - Bomba hid. 25 250
Acople Motor hid. - Bomba hid. 15 150
Mesa de trabajo 120 1200

3.8.2.Geometria de la estructura

El perfil usado para la mayoria de vigas en la estructura es en forma de L de
75x75x8, los perfiles que soportan al motor son rectangulares de 90x90x8 (C-D/E-
F) y los que van a lo largo de toda la longitud de la maquina son perfiles en H IPB
140 (B-T/A-S). La disposicion de los equipos vista en el proyecto preliminar se
mantiene, de tal forma que en una vista mas simplificada, se tiene la siguiente

geometria bésica de la estructura.
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Figura 3.23. Geometria de la estructura

3.8.3.Montaje del motor
El motor de combustion ira apoyado sobre cuatro puntos (C, D, E y F), los cuales
soportaran directamente el peso de este y ademas el torque de funcionamiento, la

distribucion de fuerzas se puede apreciar en la figura 3.24.

Fiaura 3.24. DCL Motor

Ahora trasladaremos el torque de funcionamiento a los puntos de apoyo:

\ 2Fmci 2Fwme

C/E Y D/F

932

Fiaura 3.25. Traslacion del momento del MCI
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2+ Fyer - (932) = 1500000 N.mm
FMCI = 804 N

En cada uno de estos puntos se tendra un soporte, descrito por los componentes

mostrados en la figura 3.26.

Soporteen L

Montaje flexible

Soporte en H

vertical

Perfil IPB140

1

Figura 3.26. Partes del soporte del motor

En la parte superior del esquema, se tiene un soporte en L que conecta al motor
con el soporte flexible, este tiene un espesor de 1/2”. Después sigue el montaje
flexible, el cual absorbera gran parte del movimiento vibratorio del motor. Este fue

seleccionado del manual de instalacion del equipo [16].

Wyer 8500
= =20825N
1 7 082.5

Este montaje flexible se sujetara de un soporte en L que da al mismo motor y de un
perfil en H vertical que da a la viga A-S/B-T de la estructura, realizando la union por
medio de un tornillo y tuerca. Ademas el perfil H ira soldado a la estructura en los
puntos C-D-E-F. Como el peso del motor cae sobre el ala del perfil a una distancia
de 46 mm del alma de la viga, se genera un momento. EIl momento depende de la

carga, siendo el mayor valor para los puntos D y F.
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(2082.5 + 804) - 46 = 128449 N.mm

El cuadro de seleccibn de montajes flexibles y el analisis de vibraciones del

conjunto (motor y soportes) se muestran en la seccion 3.11.

3.8.4.Anélisis de vigas y verificacion de falla por fluencia

Ahora se procedera a analizar las fuerzas actuantes en cada una de las vigas mas
criticas de la estructura, para luego obtener los esfuerzos resultantes de estas y
verificar que no fallan por fluencia.

Andlisis y verificacion de falla por fluencia viga G-H/K-L
Estas son las vigas que soportaran el peso del tanque, el cual se ha tomado como
una fuerza distribuida en medio de cada viga. El perfil usado para las vigas es L

75x75x8 y estaran soldadas en cada extremo. Siendo el peso del tanque:

Wr _ 7390 — 369000
oy 2 /
La carga distribuida sera:
3695 Ay
S~ RN
Se tiene el siguiente DCL.:
Gz 4.84 N/mm Hz
™ A
MGC )MH
| # A
85 762 85

Fiaura 3.27. DCL de viaa GH
ZFZ =0- G,+H,=3695N

932
ZMG:0—> MG—3695-(T>+HZ-932+MH=0

- H,=G,=18477N
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Se tiene un sistema hiperestatico, para el cual se hallaron los momentos de

empotramiento haciendo uso de la ecuacién 3.11 [17], la cual se obtuvo de la tabla
ubicada en el Anexo 9.

qr-b
24 - Loy

Mg = —My = B+ (Lon?) — D) (3.11)

4.84 %762 , ,
Mg = —My =~ o= [3 % (932%) - (762°)] = 333923.6 N.mm

Ya con las reacciones y momentos de la viga, se puede hallar su diagrama de
fuerzas cortantes y momentos flectores.

DFC [N]

1847.7

1847 7
DMF [N.mm] 175117.7

{ |
-176869.1

Figura 3.28. Diagrama de fuerza cortante y momento flector de viga G-H

Se puede apreciar que el punto medio es el critico, ya que es el de mayor momento
flector. Calculamos sus esfuerzos:

M;-c  333923.6-53.7

= =30.44 N 2
T 589000 3044 N/mm
_F_18as85
Te= 7= 159 ~ LON/mm

Final hallamos el esfuerzo equivalente segun Von Misses con la ecuacion 3.12:

12
Oeq = \/(O’n +07c)2 + 3 (1.2 +1.2) (3.12)

Ooq = /30.44% + 3 (1.6)2 = 30.56 N/mm?
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Oeq = 30.56 — No Falla

<o =125
mm?2 adm mm?2

Analisis y verificacion de falla por fluencia viga G-1/H-J

Esta es la viga en la que soportard axialmente la carga del tanque y en la que ird
atornillada el dispositivo de sujecién de la bomba de transmision hidrostatica. Para
el andlisis completo de la viga, se tienen que obtener las fuerzas transmitidas en los
4 puntos de sujecién del soporte de la bomba, como se puede apreciar en la figura
3.29.

F G
)\ >
X Y
H
e
FpZz
8]
sz;/ \FPZY
Fp42
Fpu
Wern + Wsors +(Waoe/2) Fp‘*;/‘\\me
Fpl;/ /A\F ply -
Fp}z I
Foxx 41 )
5 ol \szv
~
J

Figura 3.29. Traslacion de fuerzas a vigas GI/HJ

Se asumié a la bomba y el soporte como un conjunto para la traslacion de fuerzas.
Primero hallamos la fuerza F1, la cual actla a causa del peso de la bomba, la mitad
del peso del acople y el peso del soporte, esta se distribuye equitativamente entre
los 4 puntos de sujecioén, ya que son equidistantes al centro (Ver figura 3.30).

WACOP

250

F1=1508.7N
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Figura 3.30. Fuerza debido al peso de la bomba

Luego hallamos F2, ocasionada por el momento que se originé al trasladar el peso
de la bomba en el eje y, desde su centro de gravedad hasta la posicién de la cara
del soporte, con esto podemos igualar este valor de momento al otro generado por
las reacciones en los puntos de sujecion. Los datos de la posicion del centro de

gravedad de la bomba se pueden encontrar en el Anexo 4.

Figura 3.31. Fuerza debido al momento Mgy,

MBTHy = WBTH - (y + eSOPB) =1010- (180 + 30) = 212100 N.mm
2+ F2-(340) = 212100 N.mm
F2=312N

Y por ultimo F3, generado por el momento que se origind al trasladar el peso de la
bomba en el eje x. Una vez trasladada la fuerza al centro del soporte, se distribuye

en los agujeros de sujecion de la forma en la que se ve en la figura 3.32.
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Figura 3.32. Fuerza debido al momento Mgy,

MBTH.X' = WBTH X = 1010 : 5 = 5050 Nmm
4-F3-(490.4) = 5050 N.mm
F3=26N

Ahora, por superposicién, se tienen las siguientes fuerzas en cada punto:

F
Fpy = —312N

F,

F
Fp3y = 312N

F,

1x = 2.6+ 5en(20°) = 0.89 N

1z = —508.7 — 2.6 cos(20°)
= —5111N

p3x = —2.6sen(20°) = —0.89 N

p3z = —508.7 — 2.6 - cos(20°)
=—-511.1N

Fpax = 2.6 - sen(20°) = 0.89 N
Fppy = —312N

Fpp, = —508.7 + 2.6 - cos(20°)

=—-506.2N
Fpax = —2.6 - sen(20°) = —0.89 N
Fpqy = 312N

Fp4, = —508.7 + 2.6 - cos(20°)
= —-5062N

Ahora que ya se tienen las fuerzas en cada uno de los puntos de sujecion, se

pueden analizar las vigas G-l y H-J. Para esto, se tuvo en cuenta que la viga ira

empotrada por el lado J/l y articulada en el otro.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\WNE‘%
Ty i | PoNTIFICIA
TESIS PUCP 2 T % | UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU
z
18477 N
¥ Hx
e Hy
uwy
o
0.89 N 8
312N o
511N =
0.89 N
312N
511N
Jx
\
Jy _/M“
Jz

Fiaura 3.33. DCL de viaa HJ

ZFZ =0— —1847.7—511-511+/,=0 - J, = 2869.7 N

D B =0-H, 3124312 -], =0 H, =],
ZFx=0—>Hx+0.89—0.89—]x=0—>Hx=]x

ZMH(y_Z) =0- —(312-725) + (312-1065) — (J,, - 1300) — M;, = 0

ZMH(H) =0— —(2.6°572) + (2.6 912) + (J - 1300) — M, = 0

Como presentan las ecuaciones, esta viga es hiperestatica, por lo que se utilizara
una de las férmulas presentes en la tabla del Anexo 9. Para llevar a cabo este
analisis se simplificaron los pares de fuerza en un momento equivalente. Se ve que
el plano y-z es el que contiene las mayores fuerzas, de tal forma que sera en el que

se seguira el analisis.

M3, = 312340 = 106080 N.mm

M d ] 106080 895 \2
M, = 312, [1—3 < M312> ] = . [1 -3 ( ) ] = —22379.58 N.mm

Ly 2 1300
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Despejando se tiene:

J, =H, =9881N

Ahora, se pueden realizar los diagramas de fuerza cortante y momento flector (Ver

figura 3.34).
_— T LR e
DFN W] = - =
1847 .7 b s /
e
DFC [N]
I 7,
_
DMF [N.mm] 2039 |
u _ |
_

Figura 3.34. Diagrama de fuerza normal, fuerza cortante y momento flector de viga HJ

El punto critico se encuentra a una distancia de 725 mm del punto H. Como se
tienen perfiles L de 75x750x8 en este caso, se vera cual esfuerzo flector genera

mayor problema en conjunto con el esfuerzo normal.
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0 enemip

= <L.N

Figura 3.35. Distribucion de esfuerzo en perfil L

Mg -c  71637.25-53.7

- = =6.53N 2
T =T 589000 fmm
Myc 7163725213
— = = = _—/A
%e =77 589000 fmm
N T NP
On= 4T 1150 205 N/mm
Rl 13.15 \ S
Te =4 = 159 _ 018 N/mm

En este caso el mayor esfuerzo se genera con el esfuerzo flector de compresion:

Oeq = \/(afc)z +3- (1)2 = /(=2.59 — 2.05)2 + 3 (0.18)2 = 4.69 N/mm?

Oeq = 4.69 5 < Ogam = 125 — No Falla

mm mm?2

Andlisis y verificaciéon de falla por fluencia viga K-O/L-P

El procedimiento para el analisis de estas vigas es el mismo que el anterior, estas
también soportaran parte del peso del tanque, el del soporte del motor hidraulico y
ademas, el de la mesa de trabajo en la que van la bomba junto con su soporte. Los

perfiles a usar también seran en L de 75x75x8. Primero hallamos la fuerza F1.:

w,
4' - Fl = WMTH + WSOPM + ACOP

150
=600+ 900 + -

F1=393.75N
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Luego, la fuerza F2 generada por la traslacion del peso del motor hidraulico en el
eje y. La imagen de la posicion del centro de gravedad del motor hidraulico se
encuentra en el Anexo 4.

MMTHy = WMTH - (y + eSOPM) = 600" (139 + 35) = 104400 N.mm

2F2

!

340

2F2

A

Figura 3.36. Fuerza debido al momento Myry,

2-F2-(340) = 104400 N.mm

F2 =153.52N
Ahora, por superposicion:
Fpsx = Fpex = 0N Fp7x = Fpgx = 0N
Fpsy = Fpey = 153.52 N Fp7y = Fpgy = —153.52 N
Fpsz = Fpez = —393.75N Fp7z =I'pgz = —393.75 N

Ahora que ya se tienen las fuerzas, se tiene el siguiente DCL. En este se consideré
una fuerza adicional, la cual es generada por el peso de la bomba de prueba y su

brida, la cual es transmitida a los puntos mostrados en el DCL.

Wacop
Wgp + Wsoppp +

150 1455
=730+ 650 +T = 1455 - = 363.75 N
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z
18477 N
Y
X

2

323

663
808

156352N
39375N

1300

153.53y
393.75N

36375 Nv'

A
Py o Mev

Pz

Figura 3.37. DCL de viga L-P

ZFZ =0—- —1847.7—393.75—-393.75-363.75+ P, =0 - P, = 2999 N

D B =0--L,+15352-15352+ P, =0 L, = B,

ZML(H) =0- (153.52-323) — (153.52- 663) + (B, * 1300) — Mp,, = 0

Como en el caso anterior, la viga es hiperestatica al haber empotramiento en el
punto P y tener un momento extra. Se aplica la misma férmula para obtener el
momento:

_ Mis35; (dM150.4)2 52197 (493 )2 B
Mpy = =152 13+ (F224) | =251 -3 (55 | = 1483835 N.mm

Despejando se tiene:
L,=P,=5156N

Con esto se tienen los diagramas:
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Y
_J 5156 N 15352 N 153.52 N 5156 N
Z l l
1847 7N 393 75N 1 39375 N _-\ 2999 N
- - = -
36375 N /P
14838.3 N.mm
B 323 L 30 | 637 -
DFN [N]
2998.95

2535.%
877 224145

| ]

DFC [N]
10196
7
ﬂ ) ﬂ
s T,
5156 5156
DMF [N.mm]
18012.52
ﬂ y ﬂ
/ 148383
1665388

Figura 3.38. Diagrama de fuerza normal, fuerza cortante y momento flector de viga LP

El punto critico se encuentra a 323 mm del extremo L, este caso se analiza de la

misma forma que en la seccion anterior.

My-c  18012.5-53.7

= - = 1.64 N /mm?
T T 589000 fmm
Myoc_180125-213
- = = = —0.
%e =77 589000 fmm
_F_26352_ o
On= AT 150 = 22O N/mm
_F_100L96 o
Te = 4= 150 ~ 008 N/mm
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Igual al caso anterior, el mayor esfuerzo se genera con el esfuerzo flector de
compresion sumado al esfuerzo normal:

Oeq = \/(an +07c)% + 3% (1.)% = /(—2.29 — 0.65)2 + 3 % (0.08)2 = 2.94 N/mm?

Oeq = 2.94 < Oggm = 125

mm? mm?

Andlisis y verificacién de falla por fluencia viga A-S/B-T

Estas dos vigas son las que irdn a lo largo de toda la longitud del banco, soportando
todas las cargas vy rigidizando la estructura, por lo que se han usado vigas HEB
140. Estas vigas irdn soportadas sobre 8 perfiles cuadrados de 90x90x8, y se han
dispuesto en los puntos P-J/O-l (soportes de la bomba y motor hidraulico de la
transmisién hidrostética), de esta manera se evita que haya deflexibn en estos
puntos y se exponga a que la transmision falle.

Como para cada una de las vigas se tienen 4 empotramientos con reacciones
desconocidas y un conjunto de momentos flectores, momentos torsores, fuerzas
axiales y cortantes, se hizo la simulacién de esta viga en el programa Autodesk
Inventor (Figura 3.39). El programa nos brinda los diagramas de fuerzas y
momentos. En base a estos anteriores, el programa nos proporciona los diagramas
de esfuerzo normal, esfuerzo flector normal, esfuerzo cortante y esfuerzo torsor
(Véase Anexo 8).

735 N

2886.5 N

2886.5 N

128449.25 N.mm
22379.58 N.mm

98.81 N

Figura 3.39. Andlisis de fuerzas de la viga TB en Autodesk Inventor
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Como se puede apreciar en los diagramas anexados, los mayores esfuerzos se dan
en el punto J, el cual se encuentra a una distancia de 1825 mm del punto B. Ahora,
hallamos el esfuerzo equivalente seguin Von Misses:

o, = —0.737 MPa
0rc = =5 MPa
7. = —0.75 MPa
7, = —14.815 MPa

Oeq = J(an +0pc)? + 3 (1.2 + 1)

Geq = /(—0.737 — 5)2 + 3 - (0.75% + 14.815?) = 26.32 N/mm?

N
Ooq = 26.32 —— < Ogqm = 125 —;

3.8.5.Verificacién de falla por pandeo

Para el analisis por pandeo se tienen 4 vigas criticas (G-I, H-J, K-O y L-P) de igual
longitud y tamafio de perfil, las cuales son las mas largas presentes en la
estructura. Dentro de estas 4, son 2 las que presentan mayor carga axial (K-O y L-
P), de tal manera que son estas las que se analizaron. El método usado para este
célculo es el omega.

Sk= 0,? L

Figura 3.40. Pandeo de viga empotrada en la base

Como se tiene un perfil en L, el radio de giro para el andlisis es el del eje n-n (Ver

ecuacion 3.13), ya que su momento de inercia respecto a este eje es la menor.
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_ In-n
ln—n - A

_ [ess000
fin = [Tyg5g T R

Al ser una viga articulada por un lado y empotrada por el otro, se tiene la siguiente

longitud de pandeo:
L,=p"L (3.14)
L, =0.7-1300 = 910 mm
Por ende, el grado de esbeltez es:

L, (3.15)

lTl—Tl

A=

A= 010 =62.5
1456

Para este grado de esbeltez, se tiene el siguiente valor de coeficiente omega:
w =132
Ahora, determinamos el esfuerzo normal y equivalente:

F 1847.7
Op=—=

- 2
1= 1150 = 1.6 N/mm

Opq = Op"w = 1.6 1.5 = 2.41 N/mm?
Siendo el factor de seguridad de 1.71, se verifica:

. Of _ 250
mm? 1.71 1.71

N
Oqq =2.41 =146.2
mm

Asi mismo se ve que el maximo esfuerzo normal se da a partir de una distancia de
420 mm de la base, asi que esta longitud también ser& analizada a pandeo.

L, =L =0.7%420 =294 mm
Por ende, el grado de esbeltez es:

L, 294
in_n 14.56

A= = 20.19
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Para este grado de esbeltez, se tiene el siguiente valor de coeficiente omega:

w = 1.04
_F_299
On = 4T Tq50 - 2O N/mm

Opq = Op " @ = 2.6 ¥ 1.08 = 2.8 N/mm?

Siendo el factor de seguridad de 1.71, se verifica:

N .o _250_1462
mm? " 1.71 1.71 T mm?2

Opq = 2.8

3.8.6.Analisis de deflexion

El andlisis por deflexién de los tramos J-B/I-A es importante, ya que son las que
soportaran al motor de combustion interna. Se procederd a obtener la deflexion
maxima ante la accién de cada una de las fuerzas perpendiculares a la viga, las
cuales son de 2082.5 N sumadas a las del torque del motor, de 804 N. Para el
analisis, se tomaron las vigas como si fueran articuladas en ambos lado, utilizando

la ecuacién 3.16 para hallar las deflexiones.

P'b _ (3.16)

Primero, hallaremos la deflexion que genera cada una de las fuerzas en el punto de
méximos esfuerzos, ya que este es el punto de maxima deflexion. En los
diagramas realizados previamente (Véase Anexo 8), se puede ver que el punto

critico se encuentra a 850 mm del extremo A/B.

(2082.5 + 804) - 305

= . 3 _ 1 2 _ 2y . — 4
| = T 105 15100000 17gg 8507 — (17807 — 305) - 850] = ~0.054 mm
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52

- [9053 — (17802 — 8502) - 905] = —0.11 mm

La deflexion total es la suma de las dos anteriores:
87 =6, +6, =—0.054—0.11 = —0.164 mm

La deflexion aceptada por cada metro de viga es de 1 mm:

6T_0.164_0092 mm <1mm
L 178 m m

3.9. Célculo y seleccion de tornillos

Se han analizado 3 uniones atornilladas, las que son pertenecientes a los soportes
gue sujetan los equipos hidraulicos: motor hidraulico, bomba hidraulica y bomba de
prueba.

3.9.1.Tornillos de sujecidn del soporte de bomba de transmisién hidrostatica

Para este soporte, como en todos los demas, se utilizé tornillos M16 x 65 de grado
8.8, los cuales juntos con el torque de ajuste en el montaje deben impedir que las
fuerzas cortantes sean transmitidas a los tornillos. Todas las uniones son del tipo

UTT, o sea, con tornillo y tuerca.

N~

312 N == &1

am

i\

'511.1 N

Figura 3.42. Fuerzas en tornillos de soporte

Constante de rigidez de los tornillos

Primero se calculard la constante de rigidez de los tornillos haciendo uso de la
ecuacion 3.17. En la tabla 3.20 Se muestran las dimensiones de los tramos del
tornillo segun la norma VDI 2230.
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Tabla 3.20. Dimensiones de tornillo M16

Tramo Di (mm) Li (mm) Ai (mm?2) Li/Ai

| Cabeza 16 8 201.06 0.04

1] Tramo sin rosca 16 27 201.06 0.13
Il Tramo areared. - - - -

v Tramo roscado libre 13.546 19.2 144.12 0.13

\Y Tramo roscado dentro de la tuerca 13.546 8 144.12 0.06

VI Filetes en contacto 16 6.4 201.06 0.03

Siendo el moédulo de elasticidad del acero conocido, se tiene;

1 "1 (3.17)
Ct_i=1ci
!_ (0.04 + 0.13 + 0.13 + 0.06 + 0.03) = 1.97-107°
Ct_2.105 . . . . . - .

C, = 506787.5 N/mm

Constante de rigidez de las placas

Ahora, se procede a calcular la constante de rigidez de las placas. Para esto
primero tenemos que definir la geometria de la distribucion de los esfuerzos a

compresion, lo cual se obtiene con los siguientes valores:
Longitud entre placas - L, = 27.05 mm
Diametro de la superficie de apoyo de la cabeza del tornillo = d; = 24 mm

Diametro de circunferencia igual al menor ancho de placa — D,,; = 75 mm

_Lp_2705_ ..

L7a, ™ 24 — 7
Doyt 75

= = =312
d, 24 3.125
BL

tg(y) = 0.362 + 0.0321n (7) +0.1531n(e) = 0.52 > y = 27.38°

Dpix = dy + Ly - tg(y) = 24 + 27.05 - tg(27.38°) = 38.01 mm

Como se tiene la configuracién D,,; > D4, > d4, Se formaran dos troncos de cono

como distribucion de los esfuerzos de compresion. Al saber esto, se puede calcular
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la constante de rigidez de cada uno de los conos con la ecuacion 3.18, para luego
hallar la total perteneciente a las placas.

T Econ*Dag - tg(y) (3.18)

C. =
on ] ((DZCOTL - Dag) ) (chon + Dag))
(D2con + Dag) ' (chon - Dag)

co- T 200000 - 18- tg(27.38)
con In ((38.01 —18)- (24 + 18))
(38.01+18) - (24— 18)

= 6390878.50 N/mm

1 1 1
— = +— - C, =3195439.25 N/mm
Cp Ceon Ccon P

Fuerza de asentamiento

Ya con las constantes de rigidez, se procede a calcular la fuerza de asentamiento
total (Ver ecuacion 3.20). Para obtener los asentamientos se ha asumido un

promedio de profundidad de rugosidad de 25 um y carga del tipo transversal.

(Sas = 6hilos it (Scabeza + Splacas (3-19)

Oas =3+45+25=10um

G- C - (3.20)
as — Ct + Cp as

506787.5 - 3195439.25

Fos = -0.010 = 4374.15 N
“ 506787.5 +3195439.25

Ya con la fuerza de asentamiento, se procede a hallar la fuerza residual. La placa
del soporte de bomba esta sometida a una carga transversal de 511 N por parte del
peso de esta misma. A partir de esta podemos obtener la fuerza residual, tomando
un coeficiente de friccion u igual 0.15 y estableciendo la siguiente condicion de

equilibrio:
U Fros > Frrans = 015+ Fpg > 511 = F,s > 3406 N

Por lo tanto, para cumplir la condicion, se asumira el valor 3500 N para la fuerza
residual. Con estos datos ya se puede obtener el valor de la fuerza de montaje

minima basandose en el esquema de la figura 3.43 y aplicando la ecuacién 3.21.
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Fymin = Fres + Fext/p + Fys (3.21)

C
Fyimin = 3500 + 312 -—2 — 4+ 4374.15 = 8110.77 N

C: +C,
Fi max__
£
'
r \
’ |
Ffl‘:lml'n \
g f/ {f 4 !"E [
s
(T s / Ly we
’ / R —
’ S \ L Fo
o
/, J 3 ‘-" = Ll_m
s s \ ﬁ
Iy i R T
L A VoY 1
/ zf \ . i
& [ =
o ’ R |

Tornillo a traccion  Placas a compresion
Figura 3.43. Diagrama esfuerzo-deformacién de tornillo y placas [18]
Ya con la fuerza de montaje minima, podemos obtener la maxima a partir de la

ecuaciéon 3.22, asumiendo que el montaje es con torquimetro, el cual nos da un

factor de ajuste de 1.5.

_ FMméx (3-22)
Ay =—
FMmin
FMméx
1.5=——
8110.77

Frmsx = 12166.16 N

Verificacion por fluencia

Ahora se procedera a evaluar la resistencia del tornillo, comenzando por el andlisis
de falla por fluencia. Para este andlisis se tiene que hallar el esfuerzo equivalente
segun Von Misses en los casos criticos. Primero se hallara el momento de montaje
en base a la fuerza de montaje maxima haciendo uso de la ecuacién 3.23. Siendo

obtenidos los siguientes datos por el tipo de tornillo:

a = 60°
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@ =248
d, = 14.701 mm
d; = 13.546 mm

Se tiene:

u 0.15

tg(p") = o~ = =0.17 - p' =9.83°

@) (D)
Ay 3.23
MtM=FMméx-tg(<p+p)-7 (3:23)

14.701
My = 12166.16 - tg(2.48 +9.83) T = 18508.85 N.mm
Luego, hallamos el didmetro resistente del tornillo con la ecuacion 3.24.

_dy+ds (3.24)

0 2

_ 14.701 + 13.55

= = 21.47
0 2 mm

Ya con estos valores, podemos hallar los esfuerzos producidos por el momento de

ajuste maximo.

4 Fymax  4-12166.16

= = — 33.59 N/mm?
METT4E w214 /mm

_16-My, _16-1850885 .,
By "1 1™ MY 5 \ fmm

Y con estos, el esfuerzo equivalente seguin Von Misses:

Oeqm = (Om)? + 3+ (Tem)? = /(33.59)2 + 3+ (10.03)2 = 37.82 N /mm?

Este se compara con el esfuerzo de fluencia, dado por el grado del tornillo,

multiplicado por un factor de 0.9 dado por la norma VDI 2230:

37.82

5<0.9-0;=0.9-640 = 576 —
mm mm
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Verificacion por presion admisible en los filetes

Ahora se analizara los esfuerzos de compresion en las superficies de contacto, los
cuales son la cabeza del tonillo y tuerca. El area de contacto se define por la
ecuacion 3.25.

- (dy? = dgg”) (3.25)
A = Z

- (247 —18%)

c 2 = 197.92 mm?

Siendo el caso critico con la fuerza de montaje maxima, se tiene la presion maxima

de contacto aplicando la ecuacién 3.26:

— Fymax (3-26)
Ac
el 61.47 < =260
P="q97.02 ~ °* jumz =Paam = 2000 1

Momento de ajuste durante montaje

Al momento de hacer el montaje se tienen que vencer fuerzas entre el tornillo y la
tuerca, junto con las fuerzas de friccion entre la tuerca y la placa. Para realizar esto,
se tiene que aplicar un momento de ajuste total, el cual estd definido por la

ecuacion 3.27.

MAjuste = Mgy + pr.t (3.27)

El momento necesario para vencer las fuerzas entre placa y tornillo es el siguiente:

Dine. (3.28)
pr.t = 1 Fymax %

dy+dgy  24+18

=21
> > mm

- Dmt.p =

21
Mgy, = 0.15-12166.16 - -5 = 19161.7 N.mm

Por lo tanto el momento de ajuste total sera:

M pjusee = 18508.85 + 19161.7 = 38671 N.mm
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Estos son los tornillos que aseguran el soporte del motor hidraulico a la estructura,

para este caso se utilizaron tornillos M16 x 65 de grado 8.8. A diferencia del caso

anterior, se tiene una fuerza axial de 153.5 N y una transversal de 393.7 N, las

cuales son generadas principalmente por el peso del componente. El procedimiento

de analisis es igual al de la seccion anterior, por lo que se presentaran los

resultados obtenidos en la tabla 3.21.

Tabla 3.21. Calculo de los tornillos se soporte de motor hidraulico

Fuerzas placa

Axial 153.50 N
Transversal 393.70 N
Constante rigidez tornillo
Ct | 506787.52 IN/mm
Constante rigidez placa
Cp | 3195439.25 [N/mm
Fuerza de asentamiento
Fas 4374.15 N
Fres 2624.67 N
Fext/p 132.49 N
FMmin 7131.30 N
FMmax 10696.95 N
Verificacion por fluencia
MtM 17152.93 N.mm
oM 29.54 N/mm?2
TtM 8.82 N/mm?2
oegM 33.25 N/mm?2
Verificacion por presion admisible en los filetes
Ac 197.92 mm?2
p 54.05 N/mm?2
Momento de ajuste durante montaje
Mfp.t 16847.70 N.mm
Majuste 34000.63 N.mm

3.9.3.Tornillos de sujecién del soporte de bomba de prueba

Por dltimo, estan los tornillos de sujecion del soporte de la bomba que se va a

probar, para este caso se utilizaron tornillos M16 x 65, de grado 8.8. Estos tornillos

solo aseguraran el soporte a la mesa de trabajo, por lo que no estan solicitados a

ninguna fuerza de traccion de placas o de corte a estas. El procedimiento es el

mismo al anterior y los resultados de este se muestran en la tabla 3.22.
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Tabla 3.22. Calculo de los tornillos se soporte de bomba de prueba

Fuerzas placa
Axial 0.00 N
Transversal 0.00 N
Constante rigidez tornillo
Ct | 506787.52 IN/mm
Constante rigidez placa
Cp | 3195439.25 IN/mm
Fuerza de asentamiento
Fas 4374.15 N
Fres 0.00 N
Fext/p 0.00 N
FMmin 4374.15 N
FMmax 6561.22 N
Verificacion por fluencia
MtM 10521.14 N.mm
oM 18.12 N/mm?2
TtM 5.41 N/mm2
oegM 20.40 N/mm?2
Verificacion por presidon admisible en los filetes
Ac 197.92 mm?2
p 33.15 N/mm2
Momento de ajuste durante montaje
Mfp.t 10333.92 N.mm
Majuste 20855.07 N.mm
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3.10. Caélculo de soldaduras

En esta seccién se analizaran los cordones de soldadura mas importantes de toda
la estructura, que pertenecen a los perfiles L que soportan al tanque verticalmente.
Estos puntos son los extremos de las vigas que soportan axialmente al tanque de
aceite, los cuales irdn soldados en forma perpendicular a las vigas A-S/B-T. La
geometria del corddn se ve en la figura 3.44.
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Mp=22379.58 N.mm

Figura 3.44. Geometria del corddn de soldadura en el perfil L

Esta seccion esta sometida a un momento y a una fuerza axial. Siendo el cordén de
soldadura de 5 mm, se procedera obtener la posicion del eje neutro, aplicando la
ecuacion 3.29.

_ XV A (3.29)
N XA

__21.2:(55°5) +262: (45-5) ~238-(55-5) ~108(45-5) _
y= (55-5) + (45-5) + (55 5) + (45 - 5) - afomm

Luego, se determina la inercia alrededor de este eje haciendo uso del teorema de

Steiner.

o= (35 WA NN WTREMNIE) | (555 o o 04
e\ 12 : 12 ' 12 :

5453 5 .
+ 17 +45-5-23.4% ) =560833 mm
En este caso se analiza el punto mas lejano al eje neutro, el cual se encuentra a 46
mm de este. Se obtiene el esfuerzo normal debido a la flexién haciendo uso de la

ecuacion 3.30.

Ms-c (3.29)
Tlf=
I
c—C
_223796-(46) _ . N
=T 560833 O mm?
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Con este se tienen los esfuerzos:

_Mytt, _1834+0_ o N
on = \/7 - \/7 - mm?2
np—t, 183-0 N
= = =1.29
"ty v mm?
Oeq =+/1.29% +3-(1.29%) = 2.58 —
Se verifica:
N op 360
Ocq = 2.58 < 360 —

mm? _ﬁw-yMw=0.8-1.25=

C1ge N _0905 09360
= . = v 125 207 mm?

3.11. Andlisis de vibraciones

Para este analisis se tomd en cuenta el siguiente esquema del motor con los
soportes flexibles y este se simplifico a un sistema de una masa con 4 resortes,

para luego ser simplificado a un sistema de masa equivalente y k equivalente:

[ Fo cos(wt)

M %k

Q

Figura 3.45. Esquema simplificado del motor

Haciendo uso del manual técnico de instalacién del motor se seleccion6 el soporte

flexible adecuado, el cual se puede ver en la tabla 3.23.
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Tabla 3.23 Seleccion de soporte flexible [16]

Hardn Maximum load
Engine Mass Bedding type [Sh] " | on an element Remark
[kg]
BF4 M1013 SIM 300 Hardness
without drive;
(without drive) 580...620 A 40 220
BF4 M1013 SIM 300 Hardness
(with drive) 700...800 A 40 220
BF6 M1013 SIM 300 Hardness
without drive
(without drive) 750...820 R 50 300
BF6 M1013 SIM 300 Hardness
(with drive) 950...1050 R 50 300
BF6 M1015 SIM 300 Hardness
(without drive) 1050...1250 B 60 460
BF_S MWF)‘]S 1300..1550 SIM 300 Hardness 60 460
(with drive) B
BF8 M1015 SIM 300 Hardness
(without drive) 1360...1450 B 60 460
BF8 M1015 Individual
(with drive) 1700...1800 SIM 300 ;ardness 60 460 exrzr:lllrilreg:jon

El soporte flexible adecuado para el motor seleccionado es el SIM 300 Hardness B,
para el cual se tiene la siguiente tabla de fuerza vs deformacion. Entramos al

diagrama con el valor de fuerza en cada soporte.

Wyer 8500
= =20825N
1 7 082.5

5000

4500

4000

3500

3000

2500

Force (N)

2000

1500

1000

Spring deflection (mm) SIM 300 B

Figura 3.46. Diagrama fuerza vs deformacién de soporte SIM 300 B [16]

Con estos valores se puede determinar la constante de elasticidad de cada soporte

flexible:

F=k-Ax (3.30)
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20825 =k-2.75
k =757.2 N/mm
Siendo 4 resortes en paralelo obtenemos el valor de un k equivalente:
keq =k +k+k+k=3029 N/mm
= keq = 3029000 N/m

La masa del motor vendria a ser la masa equivalente del sistema, por lo que ya se
tendria el esquema simplificado del sistema (Figura 3.47), con lo cual la frecuencia

natural puede ser determinada:

- Myq =850 kg

T Fo cos(wt)

M

) (3.31)

Wy = fn 60 =569.41rpm

Ahora se comprueba que la frecuencia a la que se va a trabajar no sea igual o
cercana a la natural. Las revoluciones de trabajo del motor son 2000, por lo que no

se obtendrian problemas de resonancia en la maquina.
w, =569.41rpm < w = 2000 rpm

Comprobando con la curva de resonancia (Figura 3.48), se obtiene lo siguiente:
w 2000

»Z=—=——1=3

w, 569.4
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B = =0.088
” |1—Z2
B
%
200
100 100%
33%
12.5% ?l% 4% 28% 2%
| 1
0 1223 45 6 1

Figura 3.48. Curva de resonancia [19]

Para aplicaciones practicas, el catalogo de fabricante de estos soportes flexibles
nos recomienda un valor de entre 3-5 para Z, con lo cual se tendria eliminadas de

un 88-96% de las fuerzas de interferencia [19].

3.12. Seleccion de instrumentacion

La instrumentacion que se usard seran basicamente medidores de presion y
caudal, los cuales seran de gran importancia para apreciar el funcionamiento de la
bomba. Tomando como referencia el plano hidraulico presentado al inicio del

capitulo, se tienen los componentes que muestra la tabla 3.24.

Tabla 3.24. Seleccion de instrumentos de mediciéon

Instrumento Tipo Marca Rango Unidad Funcion
Manometro Bourdon Parker 0-600 [bar Presion carga
Mandmetro Bourdon Parker 0-600 |bar Presidn sistema
Manometro diferencial | Bourdon Parker 0-14 bar Presion marginal

Presion de linea 1de
Mandmetro Bourdon Parker 0-600 |bar L L.
Transmision hidrostatica
) Presién de linea 2 de
Mandmetro Bourdon Parker 0-600 |bar L, L.
Transmision hidrostatica
Caudalimetro Rotametro Parker 0-360 [L/min Caudal succion
Caudalimetro Rotametro Parker 0-360 [L/min Caudal salida
Caudalimetro Rotametro Parker 0-360 [L/min Caudal fugas
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Asi mismo se tendra una plancha de 74” en el lado derecho de la maquina, en la

gue se sujetaran todos estos componentes, de tal forma que se pueda apreciar sin

problema los datos al momento de la prueba hidraulica.

3.12.1. Mandmetros

Los mandmetros fueron seleccionados de la marca Parker, la cual se ajustaba a las

presiones a las que vamos a trabajar (hasta 350 bar). EI modelo elegido se puede

instalar por medio de 3 tornillos M12 y la toma de presidn es mediante una rosca de

G1/4.

Tabla 3.25. Mandmetro con brida de montaje (Fuente: Parker)

Dimensions (mm)

) D2 D3

75 | 85 | 3.6
Part number Supersedes Pressure range | Connector type
PGF0631600 PGF.0631.600 0-600 bar G'"/s Panel Flange

3.12.2. Caudalimetros

Los caudalimetros también se seleccionaron de la marca Parker, ya que nos brinda

el rango de medicién necesario para las pruebas. Las medidas se pueden ver en la

tabla 3.26, ademas, la sujecion de estos componentes se da a través de una cola

de milano por la parte trasera.

Tabla 3.26. Rotametro (Fuente: Parker)

308

C ~ 9515 1

la25 &7

sl | 2
" L__1'_:

Standard products table

Stainless steel flowmeter for oil
Product numbsr Supersades Ports
BSP
FM26432112 FM26 432 112 '
FM26432212 FM_26 £32 212 '
FM26432312 FML26 432 312 1%
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CAPITULO 4

PLANOS

En este capitulo se especifican los planos necesarios para la correcta fabricaciéon y

ensamble de componentes. Cada uno de los planos contiene las secciones y

detalles necesarios para el entendimiento de la maquina en general. Estos han sido

codificados con el prefijo BPB, siendo los de ensamble BPB-EN y los de despiece

BPB-DES. La tabla 4.1 presenta la lista de planos presentados.

Tabla 4.1. Descripcion de planos

Abreviacion| Denominacién Titulo

BPB-EN-1 Ensamble Ensamble total

BPB-EN-2 Ensamble Ensamble estructura

BPB-DES-1 Despiece Diagrama hidraulico

BPB-DES-2 Despiece Soporte AA4VG

BPB-DES-3 Despiece Soporte A6VM

BPB-DES-4 Despiece Soporte A10VSO

BPB-DES-5 Despiece Panel de instrumentacidn

BPB-DES-6 Despiece Panel de conexién de bomba de prueba
BPB-DES-7 Despiece Reservorio de aceite
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CAPITULO 5

COSTOS

El presente capitulo presentara los costos estimados del banco de pruebas para

bombas de pistones axiales de hasta 140 cc/rev. Los costos se han distribuido en:

costos de materiales y fabricacién, costo de equipos, costo de montaje y costo de

disefo.

5.1 Costo de material y fabricacién

Estos son los costos que comprenden a la fabricacion completa de los elementos

estructurales. La cotizacion de las piezas descritas en la tabla 5.1 se consulté a una

empresa del rubro, a la cual se le dieron los planos, cobrando un precio en base a

estos, el cual comprende material y fabricacion.

Tabla 5.1. Costos de material y fabricacion de componentes

COMPONENTE PRECIO (S/.)

Estructura del banco 10784
Soporte de bomba de transmisidn hidrostatica 2022
Soporte de motor de transmision hidrostatica 2022
Soporte de bomba de prueba (71 cc/Rev) 2359
Soporte de bomba de prueba (100 - 140 cc/rev) 2359
Panel de instrumentacion 1685
Panel de conexidon de bomba de prueba 1685
Reservorio de aceite 3033

Subtotal 25949

5.2 Costo de equipos

Estos comprenden los equipos de potencia y equipos hidraulicos, la tabla 5.2

muestra el precio de cada uno de estos. El precio de los componentes fue cotizado

en su mayoria en ddlares, por lo que en la tabla 5.2, se muestran los precios

redondeados al superior.
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5.3 Costo de montaje

Ya con todos los componentes estructurales y equipos adquiridos, se requiere
realizar el montaje, para lo cual se asumié que se contrataran 3 personas para que
trabajen directamente en el taller en el que se instalar4 el banco de pruebas.
Tomando un periodo de trabajo de 3 dias, y un costo de S/. 200 diarios por
persona, se tiene un costo de S/. 1800 por el montaje.

5.4 Costo de disefo

Para obtener el costo de disefio se asumid un presupuesto de S/. 1000 por todas
las horas trabajadas durante un mes, por un periodo de 4 meses. Siendo el total de
s/. 4000.

5.5 Costo total
Ya con todos los sub costos hallados, se procede a obtener el costo total de la

maquina, la cual se muestra en la tabla 5.3.

Costo Total = 25949 + 292201 + 1800 + 4000 = S/.323950

Siendo este el costo total de la maquina, se puede comparar con los precios que se
tienen en el exterior, los cuales oscilan entre US$130 000 y US$160 000
(incluyendo el traslado) de tal forma que se concluye que el disefio rentable

econdémicamente en comparacion a estos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

o Se cumplié con el objetivo principal de disefiar un banco de pruebas para
bombas de pistones axiales de hasta 140 cc/rev. El cual se lleva a cabo por medio
de un motor de combustién interna de 300 kW como sistema motriz y un sistema de

transmision hidrostatica.

o La eficiencia volumétrica es uno de los parametros mas importantes para
cerciorarnos del correcto funcionamiento de la bomba, esta no debe estar por
debajo de un 80%, ya que a esas condiciones, el sistema interno esta en riesgo de
fallar.

o Desde el punto de vista técnico y econdmico, se concluye que el uso del
motor de combustién interna como sistema motriz, es imprescindible, ya que el
motor eléctrico conllevaria una instalacién especial de energia, en cambio, el otro

solo requiere el combustible.

o El costo total de la maquina fue de aproximadamente S/.324 000, el cual
resulta un precio rentable para el medio local a comparacién de otras opciones que

se puedan encontrar en el exterior.

o El banco de pruebas disefiado se puede prestar para otro tipo de pruebas,
con ayuda de pequefios acondicionamientos. Siendo posible poner a prueba el

funcionamiento de cilindros hidraulicos, motores hidraulicos, valvulas, etc.

o Se recomienda implementar a la maquina un sistema de refrigeraciéon y de

filtrado especial de aceite, para que este pueda funcionar en condiciones éptimas.

o El procedimiento de pruebas tiene que ser seguido de manera correcta, de

forma que se puedan obtener resultados correctos.

o La operacion del banco de pruebas, requiere de personal con conocimientos
de manejo de equipos hidraulicos, para garantizar la calidad del servicio y la

seguridad del operador u operadores.
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