UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POST-GRADO

INVESTIGACION, ANALISIS Y DESARROLLO DE
UN MANUAL PARA EL DISERO DE UN
SISTEMA OLEODINAMICO

POR
ING. ALBERTO FRUTOS GUERRA

TESIS

EN OPCION AL GRADO DE MAESTRO DE
CIENCIAS DE LA INGENIERIA MECANICA
CON ESPECIALIDAD EN TERMICA Y FLUIDOS

SAN NICOLAS DE LOS GARZA, N, L.
DICIEMBRE DEL 2000




AF.G,

ODINVNIAOTATO VINALSIS
NN 90 ONFSIA Td ViVd TYNINVIA NI
d4d OTIOYYVYSHA A SISITYNV ‘NOIDVYOLLSAANI




1080111923



UNIVERSIDD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACLILT AL 1 INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
DUVIS00 0 D $ESTUDIOS DE POSTAGRATO)



™
T 845




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIER{A MECANICA Y ELECTRICA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POST-GRADO

INVESTIGACION, ANALISIS Y DESARROLLO DE UN MANUAL
PARA EL DISENO DE UN SISTEMA OLEODINAMICO

POR
ING. ALBERTO FRUTOS GUERRA

TESIS
EN OPCION AL GRADO DE MAESTRO DE CIENCIAS DE LA
INGENIERIA MECANICA CON ESPECIALIDAD EN TERMICA Y
FLUIDOS

SAN NICOLAS DE LOS GARZA, NUEVO LEON
DICIEMBRE DEL 2000



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POST-GRADO

INVESTIGACION, ANALISIS Y DESARROLLO DE UN MANUAL
PARA EL DISENO DE UN SISTEMA OLEODINAMICO

POR
ING. ALBERTO FRUTOS GUERRA

TESIS
EN OPCION AL GRADO DE MAESTRO DE CIENCIAS DE LA
INGENIERIA MECANICA CON ESPECIALIDAD EN TERMICA Y
FLUIDOS

SAN NICOLAS DE LOS GARZA, NUEVO LEON
DICIEMBRE DEL 2000



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

Los miembros del comité de tesis recomendamos que la tesis INVESTIGACION,
ANALISIS Y DESARROLLO DE UN MANUAL PARA EL DISENO DE SISTEMAS
OLEODINAMICOS, realizada por el alumno ING. ALBERTO FRUTOS GUERRA,

matricula 0472863 sea aceptada para su defensa como opcién al grado de Maestro en Ciencias
de la Ingenieria Mecénica con especialidad en Térmica y Fluidos.

El Comité de Tesis

esor
M.C. ROBERTO VILLARREAL GARZA

e ,'
JuE> g

’Coasesor
M.C. DANIEL RAMIREZ VILLARREAL M.C. JOEL GONZALEZ MARROQUIN

Q.

M.C. ROBERTO VILLARREAL GARZA
Division de Estudios de Postgrado

San Nicolas de los Garza, N.L. Diciembre de 2000



DEDICATORIAS

A mis Padres Sr. Felipe Frutos Espinosa y Sra. Petra Imelda Guerra de Frutos por
darme el ser, y haber hecho de mi con su guia lo que actualmente soy.

A mi Esposa Roxana Adelfa Leal Cueva, por su amor, apoyo y motivacién.

A mis Hijos Roxana Adelfa, Alberto y Andrea Imelda, por el tiempo que no les
he podido dedicar.

A mis hermanos Felipe de Jesis, José Francisco, Gerardo Javier, Alfredo y
Ricardo, con carifio y respeto.

A mis maestros en todos los niveles de mi educacidn que de una u otra forma me

apoyaron en mis estudios.



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, por su apoyo en las diferentes dreas
de investigacién que hemos utilizado.

A la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, por permitirme participar en su
labor de ensefianza.

Al M.C. Roberto Villarreal Garza, que fue el principal promotor del desarrollo

de esta tesis.

A mis compafieros y amigos, Ing. Raul Escamilla Garza, Ing. Ricardo Laureano
Villarreal y al Ing. Jesis Villarreal Lozano. Por el apoyo para la culminacién de esta

tesis.

A mis coasesores, M.C. Daniel Ramirez Villarreal y al M.C. Joel Gonzilez
Marroquin por el apoyo desinteresado que me dieron para el desarrollo de esta tesis.



INDICE

Capitulo

Préologo

Sintesis

1.

Introduccion
1.1. Objetivo de la Tesis
1.2. Justificacion de la Tesis
1.3. Metodologia
Introduccién a la Hidraulica
2.1. Definicion y Conceptos Generales
2.1.1.  Definicién de Presion
2.1.2.  Conservacion de la Energia
2.1.3.  Transmision de la Potencia Hidraulica
2.14.  Las Ventajas de la Hidraulica
2.2. Funciones de un Equipo Hidraulico
2.2.1.  Hidréaulica Estacionaria
222 Hidraulica Movil
223. LaHidraulica Comparada con Otras Técnicas
2.3, Prncipios de la Potencia Hidraulica
2.3.1.  Principios de la Presion
2.3.2.  Principios de Flujo
Fluidos Transmisores de Potencia
3.1. En Sistemas Hidraulicos

3.2. En Sistemas Neuméticos

3.3. Ventajas y Desventajas de los Sistemas Hidréulicos sobre los

Sistemas Neumaticos

Pégina

h LA La LA w (P8 ] W e

W W W W R N



Sistemas Hidraulicos

4.1.
42
43.
44.

Fluidos Hidraulicos
Propésitos del Fluido
Fluidos Hidraulicos Derivados del Petréleo
Fluidos Hidraulicos Resistentes al Fuego
44.1.  Fluidos de Tipo Glicol - Agua
442 Emulsiones Agua y Aceite
443. Fluidos Sintéticos Resistentes al Fuego

Fundamentos de la Hidréulica

3.1.
5.2.
5.3.
54.
3.5.
3.6.
5.1
5.8.

Ley de la Hidrostatica
Ecuacion de la Continuidad
Ecuacion de Bernoulli
Ecuacion de Torricelli
Principio de Arquimedes
Ley de Pascal

Tension Superficial

Cavitacion

Simbologia

6.1.
6.2.

Antecedentes

Simbolos y Representaciones Graficas

Tanques Almacenadores del Aceite Hidraulico

1.1.
7.2.
7.3.
74.
1.5.

En que Consiste un Tanque Hidraulico

Como Funciona un Tanque

Detalles de Construccion del Tanque Hidraulico
Tipos de Tanque

Términos y Expresiones Asociados con los Tanques

Filtros Hidraulicos

8.1.
8.2.
8.3.

Introduccion
La Escala Micrométrica

Ubicacion de los Filtros

36
16
37
38
39
39
40
4]
45
45
56
61
69
75
85
91
97
105
105
109
122
122
123
124
135
138
141
141
149
152



10.

Bombas Hidraulicas
9.1. Introducciéon
9.2. Clasificacion General de Bombas

9.3. Principios de Funcionamiento

93.1.  De las Bombas HidrodinAmicas
93.2.  De las Bombas Hidrostéticas
9.4, Bombas de Engranes
94.1. Bomba de Engranes Internos
942 Bomba de Engranes externos
94.3. Bomba Gerrotor
944  Bomba de Lébulos
9.5. Bombas de Paletas
9.5.1.  Bombas de Paletas No-Balanceadas
95.2. Bombas de Paletas Balanceadas

9.6. Bomba de Pistones Axiales
9.7. Bomba de Pistones Radiales
9.8. Eficiencia

98.1.
982
Vilvulas

Eficiencia Volumétrica
Eficiencia Total

10.1. Introduccion
10.2. Clasificacion de las Valvulas
10.3. Valvulas de Control de Presion

10.3.1.
10.3.2.

Valvulas Limitadoras de Presion
Vilvulas Reguladoras de Presion

10.4. Valvulas de Control de Flujo

104.1.

104.2.

Vélvulas de Control de Flujo No Compensadas

104.1.1. Vilvula de Compuerta
104.1.2. Vilvula de Globo
10.4.13. Vilvula de Aguja

Valvulas Compensadas por Presion

157
157
158
159
159
160
163
165
168
173
173
178
182
184
185
186
189
189
191
193
193
193
194
194
200
206
206
207
209
211
212



10.43. Vilvulas Compensadas por Presi6n y Temperatura
10.5. Valvulas de Control de Direccion

10.5.1. Valvulas Check

10.5.1.1. Vélvula Check Simple
10.5.1.2. Viélvula Check Piloteada
10.5.2. Valvulas Direccionales de 2 Posiciones
10.5.2.1. Vilvulas Direccionales de 2 Vias
10.5.2.2. Vilvulas Direccionales de 3 Vias
10.5.2.3. Valvulas Direccionales de 4 Vias
10.5.3. Valvulas Direccionales de 3 Posiciones
10.53.1. Valvula Direccional de 4 Vias
105.3.2, Tipos de Centros para las Valvulas

Direccionales de 3 Posiciones
10.5.4. Operadores para las Vilvulas Direccionales
11. Actuadores Hidraulicos

11.1. Introduccién

11.2. Actuadores Lineales

11.3. Actuadores Rotatorios

11.4. Actuadores Oscilatorios

12. Acumuladores Hidraulicos

12.1. Introduccion

12.2. Tipos de Acumuladores

12.3. Acumulador Cargado por Peso Muerto

12.4. Acumulador Cargado por Resorte

12.5. Acumulador Hidroneumatico
12.5.1.  Acumulador de Tipo Piston
12.5.2. Acumulador de Tipo Diafragma
12.5.3.  Acumulador de Bolsa

12.6. Calculo de un Acumulador

215
216
219
220
222
225
226
228
232
235
235
236

250
254
254
254
263
271
280
280
283
283
284
286
286
287
288
289



13. Perdidas de un Sistema Hidréulico y Dimensionamiento de Tuberias
13.1. Tubos Flexibles
13.1.1.  Seleccién de Tubos Flexibles
13.1.2.  Definiciones
13.2. Tubos Rigidos
13.3. Friccion, Calor, Pérdida de Presion
13.4. Resistencia al Flujo en Tuberias
13.5. Pérdidas de Presion por Desvios
13.6. Pérdidas de Presion en las Valvulas y Junturas
13.7. Regla para el Calculo de Resistencias
14. Circuitos Hidraulicos Basicos
14.1. Circuito por Descarga del Acumulador
14.2. Sistema Alta — Baja (Operacion a Baja Presion)
14.3. Sistema Alta — Baja (Operacion a Alta Presion)
14.4. Circuito con Alimentacion Regulada
14.5. Circuito con Descarga Regulada
14.6. Valvula Reductora de Presion
14.7. Valvula de Freno
15. Caso Practico
16. Conclusiones y Recomendaciones
16.1. Conclusiones
16.2. Recomendaciones
Bibliografia
Lista de Figuras
Lista de Tablas
Apéndice
Resumen Autobiografico

293
293
294
295
296
300
302
304
318
325
326
326
328
329
330
332
334
335
337
350
350
351
352
357
364
365
382



PROLOGO

Como muchas de las ramas de la ingenieria, la hidrdulica es antigua y modermna,
antigua como el uso de la rueda de agua, por otro lado el uso del fluido bajo presién para
transmitir potencia; creando fuerzas y movimientos mediante liquidos sometidos a

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

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

eléctrica?

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

reunido para que trabaje como conjunto.

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

volumen y peso.

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

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



En los ailos recientes, se han tratado de establecer estéandares en la mayoria de las
fases de la industria. En la rama hidréulica probablemente el esfuerzo mis significativo
en este sentido fue el de establecer los estandares industriales que promoveran seguridad

para el personal, facilitando el mantenimiento y aumentando la vida de servicio de las

herramientas y equipo.



SINTESIS

En la presente tesis se¢ definirdn las bases y los principios de los sistemas
hidraulicos; se conoceran todos los elementos 6 componentes hidraulicos utilizados en

los sistemas.

El primer capitulo seré una introduccién sobre los sistemas hidrdulicos, del objetivo

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

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

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

En el capitulo tres hablaremos sobre los fluidos transmisores de potencia en general

y luego en el capitulo cuatro, especificamente serd sobre los fluidos en los sistemas
hidraulicos.

En el capitulo cinco hablaremos sobre los fundamentos de la hidréulica, tales como
la ley de la hidrostética, ecuacién de la continuidad, ecuacién de Bemnoulli, principio de

Arquimedes, ley de Pascal, tensién superficial y cavitacion.

En el capitulo seis se tratard toda la simbologia dentro de los sistemas hidréulicos,

sus principios y representacion grafica.

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

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



Después, en el capitulo ocho se verdn los filtros hidraulicos, su ubicacién dentro del

sistema y los diferentes circuitos de by-pass.

En el capitulo nueve, se verdn las bombas hidraulicas, el principio de
funcionamiento, y los diferentes tipos de bombas.

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

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

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

oscilatorios.

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

importancia al calculo de un acumulador.

Se tratard en el capitulo trece todo lo relacionado con las pérdidas que se presenten

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

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

secuencia entre un actuador y un actuador rotativo.

En el capitulo quince, se verd un caso prictico; por ultimo en el capitulo dieciséis se

trataran las conclusiones y recomendaciones.



