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Resumen
El presente trabajo se concentrd en el disefio de un banco de pruebas para evaluar
los parametros de bombas oleo hidraulicas de hasta 100 HP en la empresa
MEKATSU EQUIPOS S.R.L. En la actualidad la empresa presta servicios de
mantenimiento y reparacién en bombas oleo hidraulicas y para la validacién del
servicio se emplea un banco de pruebas fabricado empiricamente. Este banco,
aunque cumple con los requerimientos basicos dificulta la obtencién de datos de

las bombas.

En este trabajo se realiza el disefio de un nuevo banco de pruebas siguiendo una
metodologia formal de disefio. El disefio inicia con la obtencidon de los
requerimientos de la empresa los cuales son recopilados de una tabla de
exigencias. Estas exigencias se emplean para generar conceptos de disefio que
luego son evaluados técnica y econdmicamente para determinar la solucibn mas
adecuada. De la misma manera se realizé para los conceptos de disefio se generan
y evallan los conceptos de configuracion para determinar la mejor disposicion de
los elementos del concepto de disefio seleccionado. Luego de seleccionado el
concepto y la configuracién, se realiza un modelo fisico matematico que se simula
para predecir el comportamiento del banco. Al comprobarse con el modelo que el
circuito simulado funciona adecuadamente se elaboro el circuito electrohidraulico
del banco. Para la seleccién de los componentes reales del banco se tomé como
referencia las caracteristicas técnicas de una bomba y en base a los parametros de
presion y caudal se seleccionaron los accesorios eléctricos e hidraulicos. Adicional
a esto se realizaron los calculos de ingenieria y una simulacion por elementos finitos
de la estructura lo cual arroj6 un factor de seguridad minimo de 5,7. Para determinar
las pérdidas de carga en las tuberias y mangueras se ha realizado el calculo fluido-
dinamico obteniéndose que la potencia perdida en el todo el circuito hidraulico es
0.316% de la potencia de la bomba y que no tiene un impacto apreciable en la

mediciéon del banco.

Finalmente, del andlisis econdmico el costo total para la fabricacion del banco es
de S/22,007.50 y se alcanza un VAN de S/21,162.28 y un TIR de 42% demostrando

gue el equipo tiene viabilidad econémica.

Palabras claves: Oleo hidraulica, banco de pruebas, bomba de pistones.



Abstract
The objective of this work was to design a test bench to evaluate the parameters of
oleo hydraulic pumps up to 100 Hp in the company MEKATSU EQUIPOS S.R.L. At
present, the company provides maintenance and repair services for oil hydraulic
pumps and an empirically manufactured test bench is used for the validation of the
service. Although this bank meets the basic requirements, it makes it difficult to

obtain data from the pumps.

For this reason, in this work the design of a new test bench is carried out following
a formal design methodology. The design methodology begins with obtaining the
requirements of the company which are compiled from a table of requirements for
design. These requirements are used to generate design concepts that are then
evaluated technically and economically to determine which solution is the most
appropriate. In the same way that was done for the design concepts, the
configuration concepts are generated and evaluated to determine the best
arrangement of the elements of the selected design concept. After the design and
configuration have been said, a mathematical physical model is made with which
the behavior of the bench is simulated before the design is captured. When verifying
with the model that the simulated circuit works properly, the electrohydraulic circuit
of the bench was made. For the selection of the real components of the bench, the
technical characteristics of a pump were taken as a reference and based on the
pressure and flow parameters, the electrical and hydraulic accessories were
selected. In addition to this, the engineering calculations and a simulation by finite
elements of the structure were carried out, which yielded a minimum Safety Factor
of 5,7. To determine the head losses in the pipes and hoses, the fluid-dynamic
calculation was carried out, obtaining that the power lost in the entire hydraulic
circuit is 0.316% of the pump power and that it does not have an appreciable impact

on the bench measurement.

Finally, from the economic analysis, the total cost for the manufacture of the bench
is S/ 22,007.50 and a NPV of S/ 21,162.28 and an IRR of 42% is reached,

demonstrating the equipment has economic viability.

Keywords: oleo hydraulics, test bench, piston pump.



I. INTRODUCCION

A nivel mundial, la industria requiere de innovaciones para mejorar SuUs procesos.
Una de las grandes mejoras fueron los usos de la hidraulica y la neumatica en las
aplicaciones moviles y las aplicaciones industriales. En las aplicaciones méviles se
emplea la energia disponible en el aceite a presion para transportar, excavar,
levantar, perforar, manipular materiales, controlar e impulsar tractores, gruas,
retroexcavadoras, cargadores frontales. En las aplicaciones industriales se debe
contar con maquinaria para controlar, impulsar, posicionar y mecanizar elementos
propios de la linea de produccién tales como maquinaria para la industria plastica,
para robadtica, para la instalacion de componentes mecanicos en la mineria, para la
industria siderurgica, ademas de otras aplicaciones. Como se puede notar es
evidente la necesidad de contar con bancos de pruebas que se empleen para
prestar servicio de mantenimiento preventivo o correctivo de algin componente
mecanico que requiera de una prueba de confirmacion de su funcionamiento
(Saltos, 2011, p. 69).

En nuestro pais las empresas mineras, centrales hidroeléctricas, maquinaria
pesada y plantas industriales, solicitan equipos de sistemas oleo hidraulicos para
operar chancadoras, compuertas hidraulicas planas o radiales, trogueladoras,
perforadoras, equipos moviles de potencia, etc. Estos equipos son ensamblados
con manifolds, actuadores, bombas hidraulicas, motores hidraulicos que son
probados independientemente antes de ser instalados con el fin de garantizar el
correcto estado de fabricacion o mantenimiento, para formar parte del sistema oleo

hidraulico final.

Estas pruebas son realizadas en bancos de pruebas hidraulicos, donde los
operadores realizan maniobras en forma manual, estando en constante contacto
con fuentes de energias peligrosas (presion hidraulica mayor a 100 bar y corriente
alterna con cargas mayores de 20 amperios) para poder registrar las lecturas de

manometros, rotametros y termometros analogicos (Tito 2018).

Los bancos de prueba se encuentran organizados en laboratorios mecéanicos

brindando servicio de diagnéstico y reparacion de bombas o de algin otro



componente del sistema que requiera de una prueba de confirmacion de su
funcionamiento, garantizando que toda tarea ejecutada, después del procedimiento

de reparacion realizado sea correcta (Jara, 2016, pg. 2).

Existe en el mercado una variedad de bancos excepcionalmente avanzados, con
controles automaticos y su programacion respectiva para el servicio requerido y el
examen de la informacién obtenida, por lo tanto, es necesario que las empresas
actualicen su sistemay politica de gestion de mantenimiento con procesos claros y
dinamicos que puedan afrontar de forma satisfactoria los cambios que surjan en el
desarrollo de los proyectos, a la vez reduzca o mitigue los problemas de
confiabilidad, disponibilidad, inseguridad, malas condiciones de trabajo, calidad

ineficiente y con ello baja productividad (Cerna y Cesias, 2018, pg. 4).

MEKATSU EQUIPOS S.R.L. realiza servicios de mantenimiento preventivo,
correctivo, predictivo y reparacion de componentes en las marcas CAT, KOMATSU,
VOLVO, CASE, JHON DERE, y de otra indole en el sector minero, construccion y
agricola. Asi mismo realiza reparaciones, rectificaciones de bucket, lampones, tren
de rodamientos, estructuras en general. Los servicios que brida la empresa
MEKATSU EQUIPOS S.R.L. cuenta con un equipado laboratorio oleo hidraulico
donde se repara bombas, motores de desplazamiento variable, cilindros de doble

efecto, mandos finales, cajas de transmisién hidraulicas, entre otras.

Actualmente, la empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L. no cuenta con un banco de
pruebas consolidado con especificaciones de ingenieria adecuados, existe un
banco de pruebas artesanal referencial (Figura 1) que cumple con las tareas
basicas ocasionando muchos problemas a la hora de hacer el mantenimiento y
pruebas tanto a los motores como a las bombas, debido a que ésta no cuenta con
un sistema que permita verificar si estan trabajando dentro de los parametros
(caudal, presion, potencia) necesarios. Por estas razones, muchas veces la
empresa se ve obligada a contratar a empresas externas que prestan este tipo de
servicios, trayendo como consecuencia una elevacion de costos por reparacion de
las bombas y motores, sumado a esto, la pérdida de clientes por no prestar un

servicio completo repercute en las ganancias de la empresa.



Figura 1. Banco de pruebas artesanal de bombas oleo hidraulicas

Fuente: MEKATSU EQUIPOS S.R.L. (2020)

Como sustento a la importancia e impacto del presente trabajo se consideraron los
siguientes criterios de justificacion del presente estudio: La justificacién tecnoldgica
esta sustentada en la aplicacién del proceso de disefio formal para un banco de
pruebas basado en la informacién obtenida del disefio inicial y al cual se le aplicaran
mejoras tecnoldgicas para cumplir las tareas de manera automatizada. En la
justificacion econdmica se resalta la importancia de eliminar el contrato de servicios
a terceros, aumentado los ingresos a la empresa y beneficiando econémicamente
al cliente. Justificacion social esté relacionada con la satisfaccion del cliente quien
al recibir un servicio completo se evita contratiempos mejorando asi la atencién de
los clientes de la empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L. Justificacibn ambiental
porque con los correctivos adecuados en los componentes mecanicos y
electronicos del banco de pruebas, se asegurard que todos los sistemas y
componentes de las maquinarias operen en éptimas condiciones, contribuyendo
con el cuidado del medio ambiente ya que se reduce las emisiones de COz, asi
como las fugas de aceites, combustibles y grasas, evitando la contaminacién de
aire, agua y suelos debido al mal funcionamiento de la maquinaria.

El problema considerado se planteé del siguiente modo: ¢Cual deben ser las
especificaciones técnicas y operacionales del redisefio de un banco de pruebas
para bombas oleo hidraulicas de pistones axiales en la empresa MEKATSU
EQUIPOS S.R.L.?



El presente trabajo propone como objetivo general: Determinar las nuevas
especificaciones técnicas de un banco de pruebas para bombas oleo hidraulicas de
pistones axiales de hasta 100 Hp para la empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L. Los
objetivos especificos son: (1) Identificar los parametros técnicos y de
funcionamiento de los componentes principales del banco de pruebas existente de
la empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L. (2) Realizar los calculos fluido dindmicos
para determinar los parametros operativos del sistema de tuberias del banco de
pruebas en la empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L. (3) Seleccionar los
componentes de accionamiento, control y medicion del banco de pruebas para la
empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L. (4) Realizar evaluacion econdmica de los
componentes del banco de pruebas. (5) Realizar evaluaciéon comparativa del banco
de pruebas existente que tiene la empresa frente al banco de pruebas con disefio

formal realizado.



Il. MARCO TEORICO

Aguilar (2015), demostro la necesidad de disponer de un banco de pruebas en un
taller de torno industrial donde se solucionaban problemas de funcionamiento de
motores que hacian imposible garantizar el trabajo realizado. El banco de pruebas
también realizaba un diagnéstico general de la bomba, determinando si era
necesario hacer reajustes ahorrando recursos y materia prima. En la construccion
el autor selecciondé un motor turbo diésel, fabricé un chasis donde se monto el
motor, ubico el deposito de combustible debajo del motor, disefié el sistema de
gases de escape y el sistema de aceite hidraulico. Ademas, preparo la cimentacion
para el banco de pruebas realizando algunas modificaciones del taller y delimito el
area de la estaciéon de trabajo. Para el uso del banco de pruebas el autor elaboré
manuales de operacién, mantenimiento, seguridad y un plan de manejo de
desechos en la estacion de trabajo ademas de la mejora continua del proyecto se
creo0 programas de capacitacion en seguridad industrial y en mantenimiento, y creo

las bitdcoras de mantenimiento para los registros.

Jara (2016), disefid un banco de pruebas para bombas de pistones axiales
utilizando un sensor de carga de 140 cc /rev factible econ6micamente para el medio
local, buscé la ubicacion del banco, estudié los principios de funcionamiento de este
tipo de bombas y los parametros de medicion necesarios, selecciond los
componentes hidraulicos y de potencia, luego hizo el disefio estructural y finalmente
la estimacion de los costos. Como resultado obtuvo que la potencia requerida por
el banco de pruebas disefiado fue de 252 kW y que es suministrado por un motor
de combustién interna con un bloque de valvulas comunicados con todos los
equipos hidraulicos, incluyendo el panel de instrumentacion, el cual posee los

instrumentos necesarios para poder obtener los parametros de prueba.

Tito (2018), disefi6 un sistema de automatizacion para probar bombas y actuadores
hidraulicos de alto caudal y presion controlado por un controlador ldgico
programable (PLC) para determinar en forma automética los valores de presion,
temperatura y flujo en las pruebas hidraulicas. Los datos luego son enviados y
almacenados en un computador, de este modo ejercer el control de registro de cada



elemento probado. Las caracteristicas de operacion del banco en funcionamiento
requirieren que las pruebas de bombas hidraulicas operen con las siguientes
caracteristicas: presion del sistema de 200 bar, caudal del sistema: 10 L/min,

desplazamiento de bomba: 9.17 cm3/rev., presion maxima de bomba: 250 bar.

Velasquez (2007) utilizando un sistema de captura de datos en tiempo real, disefié
un banco de pruebas para bombas y motores oleo hidraulicos, encargado por una
compafia que realizaba trabajos industriales en el area 0leo hidraulica, debido a
los muchos problemas presentados en las labores de mantenimiento a las bombas
y motores oleo hidraulicos. Velasquez hizo un estudio de las variables del sistema
y las delimitaciones de estas, con el fin de escoger los elementos que mejor se
ajusten al proceso. Seleccioné y dimensiond todos los componentes del banco,
tanto hidraulicos, mecanicos y dispositivos de adquisicién. Las conclusiones mas
importantes fueron: el circuito oleo hidraulico disefiado fue el mas apropiado para
obtener valores de las variables: caudal, presion, velocidad de giro, torque que
permitieron levantar las curvas de funcionamiento de las bombas y los motores oleo

hidraulicos de acuerdo con las necesidades de la empresa.

Para entender el desarrollo realizado en este trabajo en las lineas siguientes se
explica la teoria relacionada con el disefio del banco de pruebas para bombas oleo

hidraulicas de pistones axiales.

En primer lugar, las bombas son el corazon de todo sistema hidraulico, por lo cual
cuando el sistema pierde rendimiento usualmente es el primer componente a
verificar. La bomba hidraulica es un mecanismo que usa energia mecanica de un
medio externo y la convierte en una energia de presion transmitido de un lugar a
otro en el interior de un sistema hidraulico mediante un liquido cuyas moléculas
estén sometidas a esa presion. En resumen, las bombas hidraulicas son elementos
mecanicos encargados de impulsar el aceite o liquido hidraulico, transformando la

energia mecénica rotatoria en energia hidraulica (Altamirano, 2017).

Entre las bombas oleo hidraulicas existen tres tipos predominantes: las bombas de
paletas, las bombas de engranajes y las bombas de pistones. A su vez las bombas
de pistones pueden ser de desplazamiento fijo o variable como se puede ver en la

Figura 2.
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Figura 2. Familia de las bombas hidraulicas.
Fuente: Totten (2011)

Las bombas de pistones impulsan aceite a presiones altas de 3000 a 5000 psi, por
lo que su uso es frecuente en sistemas hidraulicos de maquinaria pesada (Jara,
2016).

Estas bombas se dividen en dos tipos: de eje inclinado y de plato basculante. La
mayor ventaja de estas bombas variables es que se pueden implementar con
sistemas de compensacion de presion, ademas de regular tanto la presién como el
caudal de manera independiente permitiendo un mayor control en las curvas de
rendimiento de la bomba. En la Figura 3(a) se aprecia un ejemplo tipico de una
bomba de pistones axiales de eje inclinado, mientras que en la Figura 3(b) se

muestra una bomba de plato basculante con sus componentes principales.

Mange Culinder
Barrel

Pintaon Besd

Dirive Shaft

Lhatbel

a) b)

Figura 3. Bomba de pistones axiales (a) eje inclinado (b) plato basculante.

Fuente: Totten (2011)



El banco de pruebas hidraulico es un sistema donde se ensaya, verifica, comprueba
y certifica de manera formal el funcionamiento de cualquier componente o maquina
gue utilice la oleo hidraulica midiendo la presion, el caudal, la temperatura, la
velocidad, etc., y luego verificar los valores de potencia, rendimiento, etc., las cuales
son comparadas a valores nominales y permite indicar el estado en el que se

encuentra el elemento evaluado.
A continuacién, se muestran algunos ejemplos de bancos de prueba:

Bancos de prueba MH Hidraulics. En la Figura 4 se muestra el banco de pruebas
con algunos elementos principales: motor eléctrico de 140 KW — 400 KW, tanque
de almacenamiento de aceite de 800 L, posee instrumentos de medicion para el
sensado de presion, de flujo, de velocidad y de temperatura, posee displays

digitales de datos que se conectan con una PC.

Tangue
Sistemz mot=

Elemenios
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Figura 4. Esquema de un banco de pruebas MH Hidraulics.

Fuente: Jara (2016)

Banco de pruebas Schroeder. En la Figura 5 se muestra un banco de pruebas
Schroder cuyas bondades son: prueban bombas hidraulicas, valvulas, motores y
cilindros como componentes individuales, permite al operador simular la funcion de
un componente en su circuito y realizar una prueba realista. El rendimiento del
componente se determina comparando los resultados de la prueba del componente
cargado con las especificaciones del fabricante con una condicion descargada.



Figura 5. Banco de pruebas Schroeder.

Fuente: Tito (2018)

La potencia hidraulica es una propiedad de la bomba hidraulica definida como la
intensidad impulsada por un fluido, depende del caudal del fluido utilizado, para
nuestro caso aceite y de la presion a la que esté trabajando el sistema. La potencia
hidraulica indica cuanta potencia esta consumiendo la bomba al sistema motriz

encargado de moverla.

Para la bomba de pistones axiales de plato oscilante y eje inclinado de caudal

constante se tiene las ecuaciones 1, 2 y 3.

Vyriteip

G, =L (1)
- _ Vy*xAp

liLll oz *ILXT gt (2)
l']'-_-. — FxilxTy  *n (3)

G

Para la bomba de pistones axiales de plato basculante y caudal variable se tiene

las ecuaciones 4,5y 6.
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Para la bomba de pistones axiales de eje inclinado y caudal variable se tiene las

ecuaciones 7, 8y 9.

Ty *+50 (a@)
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Donde:

e
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E.

£

Y

1
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. Es el caudal constante para bombas de pistones axiales, (L/min).
. Es el torque para bombas de pistones axiales de volumen constante, (Nm).

. Esla potencia para bombas de pistones axiales de volumen constante, (KW).

Es el caudal variable para bombas de pistones axiales, (L/min).
Es el torque para bombas de pistones axiales de volumen variable, (Nm).

Es la potencia para bombas de pistones axiales de volumen variable, (KW).

En la Figura 6 estan esquematizados las partes principales de una bomba de

pistones axiales, estas partes son: Inlet port, es el puerto de entrada al sistema,

outlet port es el puerto de salida del sistema, Valve plate slot son las ranuras del

plato base de comunicacién de los puertos con el alojamiento de los pistones,

Cylinder block es el bloque cilindrico donde se alojan los pistones, los pistones que

son las piezas encargadas de ejercer la presion, swashplate es el Plato basculante,

parte encargada de variar el desplazamiento de los pistones, drive shaft es el eje

de transmision, pieza que transmite el giro de un sistema motriz externo a la bomba.
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Figura 6. Esquema de una bomba de pistones axiales.

Fuente: Jara (2016)

El control de sensado es en conjunto el control de presion y flujo, encargado de
regular el caudal necesario de entrega del aceite al sistema por parte de la bomba,;
este sistema de control consta de dos valvulas las cuales se muestra en la Figura
7. La valvula compensadora de flujo mantiene una diferencia de presion (presién
de margen) entre la sefal pilotada y la presion de salida de la bomba que puede
ser de 14 a 22 bar. Por otra parte, la valvula compensadora de presion funciona
como una valvula limitadora de presion, seteada normalmente entre 200 a 300 bar.

Las bombas con el sistema Load sensing (Figura 7) se usa frecuentemente
conformando los sistemas hidraulicos de transmision, direccion o ambos,

dependiendo del tipo de maquina en la que se encuentre.

Wi

ER AT

L = HI‘I

Figura 7. Vista de corte de la bomba de pistones axiales con Load sensing (Jara 2016).

Fuente: Jara (2016)
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Los parametros de medicion de las bombas son valores que se definen de acuerdo
a lo indicado en fichas técnicas de la bomba. Entre los diversos parametros que se

miden estan:

La presion y caudal en reposo (en stand by) los cuales se miden a la salida de la
bomba cuando no existe ningin obstaculo y deben ser minimos. La presion
marginal, es la diferencia de presiones entre la presion de salida de la bomba y la
presion a la que esta seteada el resorte de la compensadora de flujo. La presion y
caudal en carga méaxima son valores que se alcanzan cuando hay una interrupcion

en el circuito del sistema.

La eficiencia volumétrica de este tipo de bombas debe estar siempre por encima
del 70% (Caterpillar 2003), por debajo de esta eficiencia la temperatura sube
dilatandose los pistones, reduciendo la propiedad lubricante del aceite entre estos
y los cilindros, generandose la friccion (acero con acero) y toda la estructura interna

podria fallar, quedando inoperativa.

Para el modelo de la bomba se mantendra la presion a su salida ajustando su flujo
de acuerdo con los requisitos del sistema. Si la diferencia de presion a través de la
bomba es menor que la presion de ajuste, la bomba produce su suministro maximo
corregido por fugas internas. Una vez que se ha alcanzado PRESION DE SETEO
el ajuste de presion, el flujo de salida se regula para mantener la presion
preestablecida cambiando el desplazamiento de la bomba. EI modelo de la bomba
de pistones axiales de caudal variable y con compensacion de presién esta
determinadas por las ecuaciones 10 a la 17.

=22 (11)
fim
Uﬁq - p f <= 2
vp=4l, —> p P <P<Pm (12)
0 —— P up>=pn,
Pm =Ds TDPr (13)
__ Dm
K= EFm -ps ) (14)
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Caudal entregado por la bomba.

Diferencia de presion a través de la bomba.

Desplazamiento instantaneo de la bomba.

: Desplazamiento maximo de la bomba.

Presion de ajuste de la bomba.

Torque en el eje impulsor de la bomba.

Velocidad angular de la bomba.

: Coeficiente de fuga.

Coeficiente de Hagen-Poiseuille.
Eficiencia volumétrica de la bomba.
Eficiencia mecéanica de la bomba.
Viscosidad cinematica de fluidos.

Densidad de fluido.

: Densidad nominal del fluido.
. Presion nominal de la bomba.

: Velocidad angular nominal de la bomba.

: Viscosidad cinemaética del fluido nominal.

: Presiones manomeétricas en los terminales del bloque.

. Presion maxima a desplazamiento de la bomba es cero.
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Debido a las caracteristicas de las bombas oleo hidraulicas existen diversos tipos
de regulacion y control en bombas de pistones axiales de caudal variable. Estan
pueden ser con mando hidraulico o eléctrico. En el Anexo 1 se muestran los

sistemas de control y regulacion de la bomba A4VG-28 Rexroth.

La transmision hidrostatica es el tipo de transmisién en que la energia mecanica
producida por el motor es convertida en energia hidraulica que, en forma de

corriente fluida a elevada presion, transmite el movimiento a las ruedas.

La transmision hidrostatica esta constituida esencialmente por una bomba, solidaria
con el motor del vehiculo, y por un motor hidraulico, accionado por la propia bomba
y unido a las ruedas. Un circuito hidraulico que contiene aceite actia como
elemento de comunicacion entre la bomba y el motor hidraulico. La bomba,
accionada por el motor del vehiculo, envia aceite (con caudal y presion variable por
un mando) al motor hidraulico. Este ultimo, transformando la presion del aceite en
energia motriz, acciona las ruedas. El aceite vuelve después directamente a la
bomba (circuito cerrado), o bien llega a un depdsito, del cual es aspirado
nuevamente por la bomba (circuito abierto).
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Figura 8. Esquema de una transmision hidrostatica. (Hidraulica Manse,2020)
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lIl. METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion
El método de investigacion del presente estudio es cuantitativo pues los

fendmenos en investigacion son susceptibles de ser medidos.

Tipo de investigacion: Aplicada.

Disefio de investigacion: Cuasi experimental.

3.2.Variables y operacionalizacion
Variable independiente

Parametros técnicos de las bombas hidraulicas.

Presion de seteo.
Velocidad de accionamiento.
Capacidad volumétrica.

Apertura de la valvula limitadora de caudal.
Variable dependiente
Disefio de un banco de pruebas de bombas Oleo hidraulicas.

Temperatura del aceite.
Presion de trabajo.
Caudal de salida.

Eficiencia de la bomba.

A continuacion, en la Tabla 1 se muestra la matriz de operacionalizacion de

las variables.
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Tabla 1. Operacionalizacion de variables

. s L . . Escala de
Variable Definicion Conceptual Definicién Operacional Indicadores .
medicion
Presion a la que la bomba | Presién a la que se ajusta
Presion de seteo | empieza a reducir el caudal la compensadora de F, =k, K. Razoén
entregado presion.
. . . Velocidad de rotacién
% Velocidad de Velocidad a la que gira la : . T .
S : . medido en el eje de la N=—- Razén
2 accionamiento bomba m
Iz bomba
Q : : Volumen del tanque
& Capacidad Capacidad de . . .
o " . definido por sus Vy=L+xAxH Razon
c volumétrica almacenamiento del tanque . .
= dimensiones
Apertura de la L Ajuste manual o
. o Variacion de apertura de la . . .
valvula limitadora , . automatizado de la valvula a = (1) Razon
valvula limitadora de caudal L
de caudal limitadora de caudal
Temperatura del Temperatura del aceite la | Temperatura del aceite en , . .
P . P P . ., 1, =f#) Razon
aceite prueba las lineas de presion
., . Presion del aceite a Presion en las lineas de _ .
% Presion de trabajo . . ., F=f(a) Razon
S diferentes regimenes presion
© - - .
. Caudal de salida de la Caudal en las lineas de Vym *m*n, *bt (a .
& | Caudal de salida ) (=20 v @ Razon
Q bomba presion 1000 * t1 (uy )
o S Relacion entre la potencia .
Eficiencia de la L o Fr. )
Eficiencia total de la bomba | real y la potencia ideal de Vi = — Razoén
bomba Fi,
la bomba

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.Poblacién y muestra
Poblacion: Bancos de pruebas de bombas oleo hidraulicas empleadas por
la empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L.

Muestra: Banco de pruebas desarrollado de manera empirica por la
empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L.

3.4.Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
Técnicas de recoleccion de datos

En cuanto a las técnicas planteadas, los cuales se usaran en el presente

de estudio son:

Analisis documental.

La técnica de observacion.
Instrumentos de recoleccidon de datos
En cuanto a los instrumentos planteados, los cuales se usaran como
técnicas de recoleccién de informacion son:

Guias documentales.
Guia observacional.

Fichas técnicas.

3.5.Procedimientos
En la identificacion de los parametros técnicos los autores del presente
trabajo se apersonaron al local de la empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L.
con previa autorizacion (Anexo 3) para entrevistar al Ingeniero responsable
de la empresa y recabar la informacion referente al banco de pruebas
artesanal existente en la citada empresa, asi como también la lista de

exigencias que la empresa propone.

Como el sistema electrohidraulico del banco debe funcionar de manera
automatizada se realiza un modelo fisico-matematico y el esquema

electrohidraulico para simular el funcionamiento del banco.
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A razén de que el banco trabaja con fluido hidraulico a alta presion y caudal

se realizan los célculos fluido-dinamicos.

Después de definirse los parametros de la bomba y el circuito hidraulico se
seleccionan los accesorios conforme a la presién y caudal maximos de la

bomba.

En la evaluacién econémica se considera el costo del equipo mas la mano

de obra para la fabricacion.

Para la evaluacion comparativa del disefio del banco propuesto en este
trabajo y el disefio empirico se realiza la medicidn de la presion y el caudal
de una bomba y se la compara con las mediciones que arroja el nuevo

disefo del banco.

3.6.Método de analisis de datos
Para el analisis descriptivo de la informacion obtenida se empleara hojas

de célculo para mostrar los resultados:

Gréficos.

Hojas de calculo.

3.7. Aspectos éticos
En el desarrollo del presente trabajo de investigacién se tomd en cuenta la
responsabilidad en el cumplimiento con las normas, condiciones y

reglamentos de conducta establecidos por la Universidad Cesar Vallejo.

Se cumplird con la veracidad de la informaciéon referida a la realidad
invocada confirmada con fotografias y catalogo de la bomba existente en
la empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L.

El principio de honestidad se cumplird cuando la recomendacion, los costos
de los componentes en los presupuestos y los repuestos, el diagnostico,

los costos de la mano de obra y de alguno de los repuestos son los justos.
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IV. RESULTADOS

4.1.ldentificacion de los parametros técnicos y operacionales del banco de

pruebas

4.1.1.

La informacién referida a los parametros técnicos y de funcionamiento
disponibles del banco de pruebas empirico, asi como los requerimientos de
la empresa se obtuvo directamente en el taller ubicado en avenida

Belaunde Mz. D lote 23 Santo Dominguito — Trujillo — La Libertad.

Lista de exigencias

La lista de exigencias muestra las caracteristicas con las cuales el disefio
debe contar y transmite lo que el cliente desea o espera. La lista de
exigencias se elabora conforme a las funciones y subfunciones que el
equipo debe ejecutar durante su operacion normal. Es por esta razén que
en la Tabla 2 se tiene la lista de exigencias para el banco de pruebas de

bombas de pistones axiales.

En la distribucion de la Tabla 2 se tiene al lado izquierdo la primera
clasificacion donde (E) significa exigencia y (D) deseo. Las exigencias por
parte de la empresa restringen el disefio debido a que es imperativo
cumplirlas para satisfacer los requerimientos del cliente, por otro lado, con
los deseos se puede ser mas flexible al momento de elaborar los conceptos
de solucién. Los requerimientos de la empresa se listan en el centro de la
tabla y cada cuadro estéa relacionado a una funcion o subfuncioén con la que
debe contar el banco de pruebas. Para definir adecuadamente los
conceptos de solucidn es importante que los requerimientos puestos en la
tabla sean los mas especificos posibles para no generar soluciones

inapropiadas.
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Tabla 2. Lista de exigencias para el disefio del banco de pruebas
MANEJO DENOMINACION RESPONSABLES
FUNCION PRINCIPAL: Comprobar el funcionamiento de N.CJ.C&
E bomba hidraulica de pistones axiales hasta 100 Hp. 1.J.C.B.
E ESPACIO DISPONBLE: largo 6m, ancho 3m, alto 2.60m N.CJ.C&
J.J.C.B.
FUERZA: El torque generado por la unidad motriz debe ser
el suficiente como para probar bombas de pistones axiales
de hasta 100 Hp a un mdaximo de 1800 rpm. La estructura
E deberd de permanecer estable ante las fuerzas vy N.CJ.C&
vibraciones generadas durante el funcionamiento de toda J.J.C.B.
la maquina. La presidn maxima a la que llegara la maquina
serd de 5000 psi. La presion maxima a la que podra
funcionar la bomba sera de 6000 psi.
SISTEMA DE VARIACION DE VELOCIDAD: El sistema debe
. . N.CJ.C&
E contar con un reductor de velocidades. También debe 11.CB
incluir pifidn de inversidn de giro. R
SENSADO DE LINEA DE ALIMENTACION, RETORNO Y N.CLC&
E SENSADO (LOAD SENSING): Este sistema debe incluir J.J.C. B
monitoreo electro hidraulico. R
ENERGIA: La fuente de energia a utilizar sera provista por
E medio de un motor de combustidn interna KOMATSU de N.ClC&
J.J.C.B.
200 Hp.
SEGURIDAD: El prototipo se rediseiiara de tal manera vele
la integridad fisica del operario y el medio ambiente. El
E banco contard con una valvula limitadora de presién para N.CJ.C&
proteger al sistema de sobre cargas, asi como también al J.J.C.B.
operario, debe contar con un botén de stop de
emergencia.
FABRICACION: La maquina podrd ser fabricada en talleres N.CLC &
E locales a partir de materiales y componentes facilmente .
. . JJ.C.B.
adquiribles en el medio local.
MANTENIMIENTO: El redisefio debera ser de tal manera su N.CJ.C &
E mantenimiento pueda tener un acceso realizable. J.J.C.B.
MONTAIJE: El prototipo redisefado debe ser armable y N.C.J.C &
E desarmable de manera sencilla. J.J.C.B.
D ERGONOMIA: Segun la geometria de redisefio, este N.C.J.C&
prototipo debe ser manejado de manera comoda y viable. J.J.C.B.
MEDICIONES: El equipo deberia contar con un control
D automatico relacionandolo con componentes N.C.C&
electrohidraulicos para la maniobrabilidad. J.J.CB.

E = Exigencia; D = Deseo

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2. Tabla de especificaciones de ingenieria
Después de haber elaborado la Tabla 2 con las exigencias se ha
condensado y traducido en términos de ingenieria las caracteristicas mas
importantes para emplearla como base en el disefio del banco. En la Tabla

3 estan listadas las especificaciones de ingenieria.

Tabla 3. Especificaciones de ingenieria

SUBFUNCION CI-\IEQE(I:E-II-\IEIELSIIIIECSAS UNIDADES LIMITES
Tamaiio del equipo Dimensiones Metros (m) 1|jgrrgnO:Ai.c5h2q: é,léor;.
Potencia del equipo Potencia HP 200 HP

Costo Precio del equipo Soles (S/.) 15000 — 20000
Materiales Resistencia y durabilidad Mpa Fierro acerado
Maniobrabilidad Facilidad de manejo - -

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.Disefio conceptual
En el disefio conceptual se elaboraron 3 alternativas de solucion para el
disefio del banco de pruebas, tomando como base la informacion de las
Tablas 2 y 3. Para elaborar las 3 alternativas se empledé una matriz
morfoldgica con las funciones principales del banco. Posteriormente a cada
alternativa se le realiz6 una descripcibn mostrando las ventajas y
desventajas mas resaltantes, adicionalmente se incluye un bosquejo para

cada alternativa de solucion.
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4.2.1.

Matriz morfoldgica

En la matriz morfologica se presenta en un cuadro de doble entrada las

subfunciones dentro del equipo y las posibles soluciones para cada

subfuncién.

Tabla 4. Matriz morfologica de la maquina

Alternativas

Funcion A B ¢
1 Montaje
2 Accionar
Moton Eléctrico Motdr Diésel
- .
- (K=
3 Visualizar -t E
datos
Instrumento digital
/| Pantalla LCD

4 | Control de flujo

Limitaglora de
capidal

¥

Fuente: Elaboracion propia.

Control de
resion ) L.
P , . Valvula limitadora
Valvula [imitadora de presiér pilotada
de presion hidraulicamente
. ¢
Sensado de ) iRt 1
> flujo i id
,h Caudalimetro Transductor de
Rotametro Digital flujo
Solucién 1 —_—
Solucién 2 —_—
Solucién 3 —)
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4.2.2.

4.2.3.

Concepto de soluciéon 1

El primer concepto de solucion se basa en un motor eléctrico que sirve de
accionamiento y todos los equipos de medicion son esencialmente
analogicos donde el operario debera de recopilar la informacion
visualizando los indicadores analégicos y registrando los datos
manualmente. De igual manera el control de flujo se realiza de forma
manual donde la precision del ajuste de la valvula de control de flujo queda
depende del juicio del operario. Este concepto al ser rudimentario tiene una
ventaja econdémica debido al bajo costo de los instrumentos de medicion y
por su simplicidad el disefio es mas facil de implementar, en contraste a lo
mencionado las desventajas principales son que la toma de datos se debe
realizar de forma manual por medio del operario lo cual toma bastante
tiempo, esfuerzo y la precision en la toma de datos puede llegar a ser
deficiente e imprecisa.

Concepto de solucién 2

En el segundo concepto el motor de accionamiento se cambia por un motor
de combustion interna permitiendo trabajar con mayores potencias. Las
bombas deberan ser acopladas al eje de salida de motor y la toma de
velocidad se haria mediante un tacémetro digital, para el caso de los
equipos de medicion se emplean medidores digitales los cuales muestran
el valor numérico medido en la pantalla que llevan y el sistema de control
es puramente hidraulico donde el accionamiento de la valvula seria
mediante palancas. En este caso las principales ventajas son mayor
precision en la visualizaciéon de datos y menor esfuerzo para el control
hidraulico de los componentes, reduciendo la intervencion del operario. A
pesar de lo anterior sigue habiendo necesidad de que el operario registre
manualmente los datos mostrados por los medidores digitales, tomandole

mucho tiempo al operario el realizar las pruebas a la bomba.
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4.2.4.

4.2.5.

Concepto de soluciéon 3

Para el tercer concepto el motor de accionamiento sigue siendo un motor
de combustién interna y el sistema de control y medicion estan constituidos
por componentes electrohidraulicos y electronicos respectivamente. En
este concepto la principal ventaja es el control automatizado donde el
operario solo requerird montar la bomba y programar el test de prueba,
adicional a ello el equipo registrara las variables medibles y mostrara las
curvas en la pantalla. Como principal desventaja esta el alto costo y la

complejidad en el diseiio.

Evaluacion técnica econémica

Siguiendo la metodologia VDI 2225 se aplica un analisis técnico-econémico
para la evaluacion de los conceptos de solucion y obtener el concepto
optimo por cual se basara en el disefio de la maquina. Los valores que se
obtendran de la evaluacidon técnica representaran la coordenada X,
mientras que los valores de la evaluacion econémica representaran la

coordenada Y en una grafica de toma de decisiones.

Valor Técnico: Para la evaluacion técnica se tendran en cuenta diferentes
criterios tomando una escala de puntuacion del 0 al 4, donde 4 significa que
cumple totalmente con el criterio a evaluar y el valor de 0 significa que no
cumple y para el peso ponderado segin importancia de los criterios su puntaje

oscilara del 0 al 5. Para esta evaluacion se toman los criterios siguientes:

Funcion: Cumple con el objetivo principal de la maquina de permitir
generar las curvas caracteristicas de bombas de pistones axiales.
Forma: Posee una forma sencilla y compacta, permitiendo
aprovechar mejor el espacio asignado para la maquina.

Disefio: El disefio es facil de plasmar e implementar.

Seguridad: Presenta baja probabilidad de causar dafios a los
operarios.

Energia: El disefio permite un consumo minimo de energia.

Ergonomia: Presenta comodidad y facilidad de uso para el operario.
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Materiales: Emplea materiales que se pueden conseguir en el
mercado local.

Fabricacion: Es posible realizar la fabricaciéon de manera sencilla, o
con la menor cantidad de procesos de fabricacion.

Montaje: El disefio es facil de ensamblar y desensamblar.

Mantenimiento: Se puede hacer un mantenimiento rapido y sencillo.

Tabla 5. Evaluacion técnica de los conceptos de solucion

DISENO MECANICO - EVALUACION DE CONCEPTOS

Valor técnico (Xi)

Banco de pruebas para bombas oleo hidraulicas de pistones axiales
P: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)
0=No satisface, 1=apenas aceptable, 2=Suficiente,3=bien,4=Muy bien(ideal)
g: Peso ponderado segun importancia de los criterios

Criterios de evaluacion para disefio en fase de concepto

Variantes de concepto Solulcién Soluzcién Sollgcién
Nro. | Criterio de evaluacion | G p g*p P g*p p g*p
1 Funcion 5 4 20 4 20 4 20
2 Forma 4 4 16 4 16 4 16
3 Disefio 4 4 16 4 16 3 12
4 Seguridad 4 2 8 2 8 3 12
5 Energia 3 3 9 3 9 4 12
6 Ergonomia 4 1 4 2 8 3 12
7 Materiales 3 4 12 4 12 3 9
8 Fabricacion 2 2 4 3 6 4 8
9 Montaje 3 2 6 3 9 3 9
10 Mantenimiento 2 2 4 2 4 3 6

Sumatoria 34 | 28 99 31 | 108 | 34 | 116
Valor técnico (Xi) 0.728 0.794 0.853

Fuente: Elaboracion propia.

Valor econdmico: De la misma manera se evalla el valor econémico en

funcion de diversos criterios y con la misma escala de puntuacion.
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Tabla 6. Evaluacion economica de los conceptos de solucion

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS

Valor econémico (Yi)

Banco de pruebas para bombas oleo hidraulicas de pistones axiales
P: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)
0=No satisface, 1=apenas aceptable, 2=Suficiente,3=bien,4=Muy bien(ideal)
g: Peso ponderado segun importancia de los criterios

Criterios de evaluacion para disefio en fase de concepto

Solucién Solucion Solucién

Variantes de concepto 1 2 3

Nro. | Criterio de evaluacion | ¢ p g*p P g*p p g*p
1 | Costos de fabricacion | 5 4 20 4 20 4 20
2 maﬁ'?esr;[i?n?ee nto 3 2 6 3 9 4 12
3 Costo de montaje 2 3 6 3 6 2 4

Sumatoria 10 9 32 10 35 10 36
Valor econémico (Yi) 0.800 0.875 0.900

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de obtener los puntos se procede a dibujar una grafica de toma de
decisiones donde se representa los puntos de cada solucién con sus
respectivas coordenadas y la solucién ideal como una linea de pendiente
1. En este caso la solucion 3 es el indicado pues esta mas cerca al caso

ideal (la recta).

Titula del grafico

0520

N ool

0.880

0.780

w.r2u ./40 (LR 11 h.ran HR. L] L. ¥ [ER. 0 14 )

Figura 9. Evaluacion Técnica-Econémica

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.Disefio de Configuracion

4.3.1.

4.3.2.

4.3.3.

Siendo el concepto 3 el ideal, se realizaron tres configuraciones posibles
para la disposicion de los componentes dentro de la maquina y las cuales
son evaluadas mediante una matriz de seleccion para escoger la

configuracion més adecuada.

Configuracion 1

En la primera configuracién el banco estara formado por dos partes, la
primera sera el panel de control en donde se encontrara la interface de
control y el panel de visualizacion de las curvas. La segunda parte le
corresponde a la estructura de soporte de la bomba y por medio de la cual

es acoplada al motor de accionamiento.

Configuracion 2

Para la configuracion 2 el banco incluirda en una sola estructura el soporte
para las bombas y el panel de control, pero el motor se acoplara
externamente desde su propia estructura. En este caso el disefio es mas
compacto permitiendo cambiar el motor y facilitando el mantenimiento del

mismo. Como punto negativo es que se requiere mayor espacio.

Configuracion 3

En esta configuracion todos los componentes estan en una sola estructura,
esto incluye al motor, el soporte para las bombas y el panel de control. En
este concepto se logra un disefio lo mas compacto posible ahorrando
espacio, pero como punto negativo es que se hace mas complejo el disefio,
ademas los procesos de ensamblado y manteniendo se dificultan lo cual se

traduce en emplear mayor tiempo en cada uno de ellos.
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De la misma manera que para el disefio conceptual se realiza una
evaluacion técnico-econdmica tomando los mismos criterios de evaluacion
de la seccion 4.2.5. De igual manera la escala de puntuacién (0-4) se
mantiene y en la Tabla 7 donde se muestran los resultados de la evaluacion

técnica.

Tabla 7. Evaluacion técnica del disefio de configuracion

DISENO MECANICO - EVALUACION DE CONFIGURACIONES

Valor técnico (Xi)

Banco de pruebas para bombas oleo hidraulicas de pistones axiales
P: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)
0=No satisface, 1=apenas aceptable, 2=Suficiente,3=bien,4=Muy bien(ideal)
g: Peso ponderado segun importancia de los criterios

Criterios de evaluacion para disefio en fase de configuracion

Variantes de concepto Solulcién Soluzcién Sollgcién

Nro. | Criterio de evaluacion | G p g*p p g*p P g*p
1 Funcion 5 4 20 4 20 4 20
2 Forma 4 2 8 3 12 4 16
3 Disefo 4 2 8 3 12 3 12
4 Seguridad 4 2 8 4 16 4 16
5 Energia 3 3 9 3 9 3 9
6 Ergonomia 4 1 4 2 8 3 12
7 Materiales 3 4 12 4 12 4 12
8 Fabricacion 2 2 4 3 6 4 8
9 Montaje 3 2 6 3 9 3 9
10 Mantenimiento 2 2 4 3 6 3 6

Sumatoria 34| 24 83 32 | 110 | 35 | 120

Valor técnico (Xi) 0.610 0.809 0.882

Fuente: Elaboracion propia.

De la misma manera se evalla el valor econémico en funcién de diversos

criterios y con la misma escala de puntuacion.

28



Tabla 8. Evaluacion economica del disefio de configuracion

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS

Valor econémico (Yi)

Banco de pruebas para bombas oleo hidraulicas de pistones axiales
P: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)
0=No satisface, 1=apenas aceptable, 2=Suficiente,3=bien,4=Muy bien(ideal)
g: Peso ponderado segun importancia de los criterios

Criterios de evaluacion para disefio en fase de configuracion

Solucién Solucion Solucién

Variantes de concepto 1 2 3

Nro. | Criterio de evaluacion | G | p g*p p g*p P | g%
1 | Costos de fabricacion | 5 2 10 3 15 4 20
2 maﬁ'?esr;[i?n?ee nto 8 2 6 3 9 4 12
3 Costo de montaje 2 3 6 3 6 3 6

Sumatoria 10 7 22 9 30 11 38
Valor econémico (Yi) 0.550 0.750 0.950

Fuente: Elaboracion propia.

De la evaluacion técnico-econdmica de las configuraciones y la Figura 10
se observa que la solucion niumero 3 es la mejor opcidn pues el punto se

encuentra mas cercano a la recta y al valor 1 de ambos ejes.

1.000
0500
(800
0.7D0
0.600
{.500
0400
0300

N e
LI. LDM

0100
0000
0000 0200 0.400 0.-e00 0200 1.000

Figura 10. Evaluacion Técnica-Econdmica

Fuente: Elaboracién propia
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4.4.Disefio del banco de pruebas

4.4.1.

4.4.2.

Caracterizacion de la bomba

En el desarrollo del disefio se empez6 por definir las caracteristicas de una
bomba real que servird como punto de referencia para el disefio del banco,
posteriormente se elabora el diagrama electrohidraulico con las funciones
con la que contara el banco de pruebas. Se tomara la bomba variable de
pistones axiales A4VG-28 con las caracteristicas técnicas que se muestran
en la Tabla 9. Las caracteristicas técnicas de esta bomba se encuentran en

el Anexo 5.

Tabla 9. Caracteristicas técnicas de la bomba A4VG-28 Rexroth

Parametro Indicador Valor Unidad
Presion nominal Prii 400 b
Presion maxima Dy 450 b
Cilindrada Vym 28 cm?
Revoluciones maximas R 4250 re
Revoluciones minimas R m 500 re
Caudal Qum 119 L/m
Potencia B 79 K
Par de giro Y 178 N
Masa W, 29 k

Fuente: Rexroth (2020).

Parametros de la bomba A4VG-28

Los datos que se entregan en los catalogos generalmente no consideran el
rendimiento de las bombas por lo cual empleando las ecuaciones 4,5y 6
se emplean para obtener los valores de caudal, torque y potencia para la
bomba A4VG-28 con una eficiencia volumétrica de 90% y una eficiencia
mecanica hidraulica 90%, para estimar la potencia necesaria en el
accionamiento. En los calculos se toma el desplazamiento maximo de la

bomba con lo cual se tiene:

28 [tm?®] * 4250 [r1
1000

]1%0.9

L
G, = =107.1 I—J
Im
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4.4.3.

28 [cm?] * 400 [b ]

. ~ 198.06 [N

!. 20«1 % 0.9 198.06 [ ]

p o 2rmr19806IN 144250[r 1_ oo
v - 60000 - .

Disefio del sistema electrohidraulico

El objetivo del sistema electrohidraulico es sustituir la intervencion del
operario en tareas rutinarias, por procesos automatizados operados
directamente desde la interface de control del banco de pruebas.

Tomado como base las caracteristicas de la bomba A4VG-28 se elaboro el
diagrama hidraulico para el banco de pruebas que se muestra en la Figura
11. En este esquema se muestra dos tipos de conexiones, las entradas y
las salidas. En las entradas se tienen las tomas de presiones (A y B) que
llegan desde la bomba y se conectan con una electrovalvula proporcional.
El control del caudal se realiza eléctricamente por medio del solenoide M1
y las mediciones de presion en las lineas A y B se realizan por medio de
los sensores APS1 y APS2. El sensado del flujo de cada linea de presion
se realiza por medio de los sensores AFM1 y AFM2. Como medida de
proteccion se tiene una valvula de alivio conectada a ambas lineas por
medio de una valvula de lanzadera (shuttle valve). En las tomas de salida
se entrega presion hacia las conexiones X1 y X2 de la bomba la cual se
emplea para comandar directamente el angulo de basculamiento y con
variar el caudal de salida de la bomba. Este circuito necesita de una unidad

hidraulica de baja potencia (K,, = 25b ).

El circuito de control y sensado se muestra en la Figura 12, donde se
aprecian las valvulas solenoides V1 y V2 que sirven para activar
directamente la electrovalvula de la bomba. Por otra parte, los sensores de
la Figura 12 tienen su parte hidraulica representada en la Figura 11. Estos

sensores convierten la sefial fisica en sefiales eléctricas de voltaje. Los
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relays M1y M2 controlan la activacion de las electrovalvulas proporcionales

segun la sefal ingresada.
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Figura 11. Esquema hidraulico del banco de pruebas
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 12. Esquema eléctrico del banco de pruebas

Fuente: Elaboracién propia
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4.4.4. Modelo fisico-matemético
Como el banco de pruebas es disefiado con el objetivo de automatizar el
proceso de toma de datos es necesario verificar el funcionamiento dinamico
del mismo. Paratener una verificacion del comportamiento fisico del banco
se modelo el sistema como se observa en la Figura 13. El modelado fisico-
matematico permite ver el comportamiento de la bomba en forma grafica.
Con el modelo se pueden realizar mediciones de diferentes puntos y las
graficas generadas permitirAn predecir el comportamiento del sistema
antes de plasmarlo en un disefio real. La ventaja de utilizar modelos para
comprobar un sistema dinamico es que permite detectar errores de
funcionamiento antes de pasar al proceso de fabricacion, permitiendo

realizar ajustes en las etapas tempranas del disefio.
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Figura 13. Modelado fisico-matematico del banco

Fuente: Elaborado en Matlab 2019b

El modelo de la Figura 13 se crea empleando componentes como bloques
de un esquema. Los bloques empleados estan listados en la Tabla 10 con
sus nombres y la funcion basica que cumplen en el esquema. El modelo
representa las conexiones de la bomba en un sistema hidrostatico, donde

existen dos lineas (A y B) conectadas a una valvula que varia el diametro
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interno, esto simula la resistencia que ejerce el actuador. Para medir las
variables hidraulicas se emplean los sensores de presién y flujo para cada
unade las lineas. Como el sistema es un circuito cerrado el flujo volumétrico
es el mismo, pero por la direccidon tendran signo positivo o negativo. La
presidbn maxima esta determinada por las caracteristicas de la bomba y la
presién de trabajo depende de la regulacién y es igual a la presién nominal
(400 Bar) de la Tabla 9. El bloque de aceite hidraulico tiene las propiedades

del Anexo 6.

Tabla 10. Componentes del modelo fisico-matematico

ITEM ESQUEMA NOMBRE FUNCION
. _ Proporcionar una
= Fuente de velocidad _
1 L _ velocidad angular
L angular ideal
4 constante
p _ Entrega energia
A Bomba de desplazamiento e _
2 ¥l 1 _ mecanica a un fluido
S T, variable o
hidraulico
§ Controlar el
3 T, Vélvula contrabalance movimiento y bloqueo

de un actuador.

4 i Aceite hidréaulico Fluido de trabajo
2~ Bh y Sensor de presion
5 TN Sensor de presion o
; o hidraulica ideal
ap , Sensor de flujo
6 s = Bp Sensor de flujo o
M hidraulica ideal
AR — Vélvula reguladora de Modela un orificio de
7 II_."I,. L= ~ .
caudal area variable
Muestra las sefales
8 ? D Medidor generadas durante la
simulacién

y Emite una sefal de
9 - Funcidon rampa
rampa

Fuente: Mathworks (2020).
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La simulacion se realiza en un intervalo de 120 segundos y los sensores de
presion y caudal registran los valores en ambas lineas de manera
simultdneamente. Las variables de presion y caudal se calculan para el
tiempo total de la simulaciéon (120 s) y se obtienen graficas en funcion del
tiempo para las dos variables en un solo sentido de giro. La prueba se hace
en sentido horario y a la velocidad méxima de rotacion permitida para la
bomba (Tabla 9). Para esta velocidad la curva de presion-tiempo del sensor

de presion se muestra en la Figura 14.

| Jracrarma de Fresion kL
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Figura 14. Presion a la salida de la bomba en funcién del tiempo

Fuente: Elaborado en Matlab 2019b

Para el mismo sentido de rotacion y velocidad la curva caudal-tiempo del
sensor de flujo se muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Caudal de salida de la bomba en funcion del tiempo

Fuente: Elaborado en Matlab 2019b
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Graficando los valores en funcion del tiempo para el caudal y la presion se
tiene la curva g-p caracteristica de la bomba como se muestra en la Figura
16. En esta curva se puede apreciar que la presion maxima de operacion
es 400 bar y depende del valor seteado, esta presion se logra para un
caudal minimo (aprox. 0 L/min) que es cuando el plato bascula permitiendo
gue el sistema se mantenga a la presién nominal de trabajo sin entregar
caudal al sistema, esto sirve para ahorrar energia, pues la potencia como
se sabe es la multiplicacion de la presion por el caudal. De lo anterior se
demuestra que la ventaja de las bombas de caudal variable es que se
puede ajustar la potencia que se entrega al sistema siguiendo los puntos
de la Figura 16. Cada punto de la curva esta definido por una presion y
caudal especifico, donde el punto de mayor potencia esta ubicado justo en
el quiebre de la curva. Las pendientes que posee esta curva estan
relacionadas con las fugas internas de la bomba y esto a su vez se
relaciona con la eficiencia de la bomba.

Curva Caractertistica de la bomba
400 ———— 1 | | |

350 | |-

p. (Dar)
S

150 I
100 |_

80 T

q., (LYmin)

Figura 16. Curva caracteristica de la bomba de caudal variable

Fuente: Elaborado en Matlab 2019b
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4.4.5.

Andlisis fluido-dinamico

Para el analisis fluido dinamico se realiza el metrado de las tuberias y las
mangueras que irdn montados en la estructura del banco, en la Figura 17
se muestra el disefio preliminar del banco de pruebas con una bomba oleo-
hidraulica montada en su soporte y las mangueras conectadas a sus

respectivas conexiones.

Conexion de
relome

Conexian
de sueeidn

Figura 17. Disefio preliminar con el circuito de tuberias y mangueras.

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se describen las tuberias 0 mangueras junto a las

conexiones correspondientes:

Conexion de presion (Ay B): Para el sistema hidrostatico las conexiones
Ay B establecen la ruta del fluido de trabajo para el circuito cerrado entre
la bomba y el actuador (motor hidraulico). Como el banco carece de un
motor hidraulico se emple6 valvulas limitadoras de caudal para simular la

carga del actuador.
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Conexidn de succidn (S): Segun las especificaciones del montaje de la
linea la bomba de fuga o retorno debe tener como presién minima 0.8 bar,
ademas la linea de aspiracion debe desemboscar por debajo del nivel del
tanque.

Conexién para fluido de fuga (T1 y T2): Para la manguera de fuga
(retorno) se conecta a una de lastomas T1y T2 y se escoge la que este en

la parte superior. Este tipo de montaje es el mas usual.

Mangueras hidraulicas

El tamafio de los componentes (mangueras y terminales) debe ser
adecuado para mantener al minimo las caidas de presion y evitar dafios
debido a la generacion de calor o a una velocidad excesiva del fluido. Para
conocer el tamafio requerido para la manguera puede servir de ayuda el
nomograma de capacidad de mangueras del Anexo 7. Para un caudal de
120 L/min y una velocidad maxima para la linea de presion de 6 m/s el

diametro resultante es 16 mm como se ve en la Figura 18.
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Figura 18. Seleccion de manguera para la linea de presion.

Fuente: Parker (2008)
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Para la manguera de succion se realiza el mismo procedimiento, en este
caso se toma como caudal maximo la diferencia entre caudal ideal maximo
(t§=120L/m ) de la bomba y el caudal real de la bomba con una
eficiencia del 90% (¢ = 107.1 L/m ). El caudal de fuga de la bomba es
entonces t§ = 129 L/m vy el diametro adecuado para la manguera es 11.1

mm tal y como se ve en la Figura 19.
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Figura 19. Seleccion de manguera para la linea de succion.

Fuente: Parker (2008)

Para determinar el diametro de la manguera para la linea de fuga se realiza
el mismo procedimiento. Al igual que en la succion se toma como caudal
) =129 L/m pues las pérdidas de fuga son repuestas por la bomba
auxiliar desde la conexién de succién por lo cual el caudal debe ser el
mismo. El didmetro adecuado para la manguera de la linea de fuga es 7.5

mm tal y como se ve en la Figura 20.
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4.4.6.

i Diametro interior d
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Figura 20. Seleccién de manguera para la linea de fuga (retorno).

Fuente: Parker (2008)

Calculos de pérdidas de presion

Del catalogo de la bomba se puede obtener el diametro de la manguera
hidraulica ya que la velocidad en la linea de presion, succion y el tipo de
conexion esta estandarizado, pero es preferible corroborar el didmetro
analiticamente y determinar las pérdidas de energia a lo largo de la tuberia,

para eso se realiza el siguiente calculo:
Calculo del numero de Reynolds para determinar el tipo de flujo

En la determinacion del tipo de flujo en el interior de la tuberia, se tomara
en cuenta el valor que adquiera el nimero de Reynolds. Sera laminar
cuando el nimero de Reynolds del fluido es < 2300. Sera de régimen
turbulento cuando el nimero de Reynolds es >4000. Las formulas para

calcular el niumero de Reynolds son:

= |
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4(1)
\| bl
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0=

Donde ¢ es diametro interior de la tuberia, Q es el caudal del fluido, A es el
area de la seccion transversal interna de la tuberia, V es la velocidad del

fluido, u es la viscosidad cinematica del aceite.

Viscosidad cinematica del aceite ISO 68 = 8.8 cst (Anexo 6)

u=288x10"° n
5

Para el circuito de presion Ay B

Sabiendo que la velocidad recomendada para las lineas de presion es 6

m/s el numero de Reynols es:

Vo =6m/s

/4 «(120L/m )(1m /60 s)(1m?/1000L)

= 0.0206
\ inw(6m/s) "

(Z),q:

(6 %} (0.0206 1)
K, = — = 14046
8.8 10-6%

Para el circuito de succion
La velocidad de succion debe de estar entre 0.6 a 1.2 m/s (Castillo. 2016).

Vy=12m/s

5=

/4 «(129L/m )(1m /60 s)(1m?/1000L)

= 0.0151
\ (1.2 m/s) "

my
. (1.2 +(0.0151 m)

K = 2059.1

_gmn?
8.8 10 3
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Para el circuito de fuga (retorno)
La velocidad de fuga maxima es 3 m/s.

Ve =3 m/s

4%(129L/m Y1 m /60 s)(1m?/1000L)
Oy = | / 3 mi.':.) / = 0.00955 m

Tl
) (3 ﬂ (0.00955 )
L=

K = 3255.7

_em?
8.8 10 3

Como el valor del numero de Reynolds esta en la zona critica se recalcula

el didmetro para una velocidad de 1.5 m/s

Ve =1.49m /s

[4*(12.9 L/m )(Im /60 s)(1m?/1000L)

= 0.013554
\ 1(1.49m/s) "

Q)']r:

(1.49 %} (0.013554 m)

K g= = 22949

_gmn?
8.8 10 3

Célculo de la pérdida de carga por las tuberias y accesorios
Coeficiente de friccidon para un flujo turbulento es:
_ 0.25

[tog (375 + .E:‘A%?j]

Coeficiente de friccidon para un flujo laminar es:

Se usard la ecuacion de Darcy para calcular la pérdida de energia en la

tuberia:

=| =
[}
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Para el circuito de presion Ay B

Como el flujo es mayor a 2300 se emplea:

= 025 = 0.0324
1= [1o ( 0.000046 5.74 \]E e

8\37%0.0206 T 1204675,

La longitud de la tuberia es L = 5 m, V es la velocidad promedio en la
seccion trasversal del tubo (v = 6 m/s), g es la aceleracion de la gravedad
(g = 9.81 m/s?), @ es el diametro interno de la tuberia (@ = 0.0206 m).

2
B, = (0.0324) x — "« (63) = 14.429
-4 A0 002067 " 5 (981 %) "
ij.'

Sabiendo que la densidad del aceite es 875 kg/m3 (Anexo 6), la potencia

perdida en la tuberia del circuito de presién Ay B es, por lo tanto:

Fa =hy_a ¥

k
Ey, = (14.429 m) (875

m?

><981m.1 120 m?
©732)160000 »

) = 2477 W

Para el circuito de succion

Coeficiente de friccion para flujo laminar en la succion es:

64

=30501 " 0.0311

La longitud de la tuberia es L = 2.5 m, V es la velocidad promedio en la
seccion trasversal del tubo (v = 1.2 m/s), g es la aceleracion de la gravedad

(g = 9.81 m/s?), @ es el diametro interno de la tuberia (¢ = 0.0151 m).

Yy
25m (1-2 jj

X
0.0151m - (9 g1 M)
T a2

= 0.378m

h,_s = (0.0311) x

La potencia perdida en la tuberia de succion es, por lo tanto:

Fy = hy_sY
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F, = (0.378 )(875k ><981m‘lI 12.9 m? = 0.697 W
ST m m? T s2)160000 s )

Para el circuito de fuga (retorno)

Para flujo laminar en el circuito de fuga se tiene:

= 0.0279

' =%2949

La longitud de la tuberia es L = 3 m, V es la velocidad promedio en la
seccion trasversal del tubo (v = 1.49 m/s), g es la aceleracion de la
gravedad (g = 9.81 m/s?), @ es el diametro interno de la tuberia (¢ =
0.013554 m).

hy_+ = (0.0279) x 3m__ (1'49%‘ = 0.699
o = A0 00135547 " 3 (9817 "
Ib..'

La potencia perdida en la tuberia de succion es, por lo tanto:

Fy = hy_g¥

k
“, = (0.699 m) (875

my [ 12.9 m?
m?

De los tres circuitos se observa que la tuberia de succion es la que menor
energia pierde con 0.697 W, seguido por la tuberia de retorno 1.29 W y
finalmente donde se pierde mayor cantidad de energia es en el circuito de
presién con un valor de 247.7 W. La suma de la potencia perdida en las
tuberias y mangueras es aproximadamente 0.316 % de la potencia ideal de
la bomba lo cual viene a ser un valor muy bajo y no impacta de manera

severa las mediciones del banco.
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4.4.7.

4.4.8.

Seleccion de materiales

De la lista de exigencias de la Tabla 2 se sabe que es necesario emplear
materiales disponibles en el mercado local, esto es para evitar costos e
inconvenientes en el transporte. También se sabe de la Tabla 3 que estos
materiales deben contar con buenas caracteristicas de resistencia y
durabilidad. A pesar que en la Tabla 3 se menciona al fierro acerado como
posible material a emplear, esto es desde la perspectiva del cliente (Lista
de exigencias), pero por la naturaleza del trabajo donde los componentes
oleo hidraulicos son fabricados con holguras bastante estrechas las
particulas de suciedad son un gran problema, por lo cual se emplearan
materiales inoxidables para las piezas que estén en contacto con las
bombas (Soporte de bombas) evitando asi la generacion de particulas de
Oxido. Para la parte estructural se empleara el acero comercial ASTM A36

el cual posee una buena relacién de resistencia y precio.

Disefio Preliminar
Después de realizar los célculos hidraulicos se realiza el disefio preliminar

del banco de pruebas el cual se muestra en la Figura 21.

Figura 21. Ensamblaje preliminar del banco de pruebas para bombas oleo hidraulicas

Fuente: Elaboracién propia
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4.4.9.

Como se puede apreciar en la Figura 21 en la parte superior se encuentra
el tanque de aceite, al lado derecho se encuentra el panel de control, en la
parte delantera se encuentra el soporte para la bomba oleo hidraulica.
Todos estos componentes se encuentran montados sobre la estructura de

soporte del banco.

Célculo estructural

En el disefio del banco existe dos componentes que soportan las mayores
cargas durante las pruebas a las bombas. La primera es el soporte de la
bomba (Figura 22) y la segunda es la estructura de soporte del tanque y el

motor (Figura 23).

Figura 22. Soporte para las bombas

Fuente: Elaboracién propia

Figura 23. Estructura de soporte para el motor.

Fuente: Elaboracién propia
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Peso de los componentes

De las caracteristicas técnicas de la bomba se tiene que esta posee una
masa de 29 Kg. De igual manera de catalogo se sabe que el motor tiene

una masa total de 850 kg.

El calculo del peso para la bomba y el motor es:
m
Wy, =29k +9.815=28449 N

Para conocer el peso del tanque se debe sumar el peso del aceite mas el
peso de la parte estructural que almacena el aceite. Como en este caso la
masa de la estructura del tanque es insignificante comparado con la masa
del aceite, no se la tomara en cuenta para el calculo. El peso del aceite se
puede calcular con el valor de su volumen maximo dentro del tanque y la
densidad que se obtiene del catalogo del aceite (0.875 kg/L). Aplicando los
datos se obtiene:
w, = (0.875 K a6141)981 [E] = 3960.54 N
L J e

Este peso es considerable y el area sobre la que actGa son los cuatro

puntos de apoyo del tanque sobre la estructura soporte.

Simulacion estructural por elementos finito (FEM) para el soporte de

la bomba.

Para la simulacion se tomo el disefio preliminar del soporte para las
bombas. El soporte tiene 8 agujeros para pernos de 16 mm y un orifico
central de 101.6 mm para que encaje la bomba. Para ajustar la distancia
entre el soporte y el motor de accionamiento se emplea dos rieles con cola
de milano que a su vez sirve como soporte para simulacion. En el caso de
la bomba, esta fue sustituido con una carga remota ubicado a 350 mm del
orificio central. La carga remota de 284.49 N es aplicado a una distancia
del centro del aguajero por lo cual también se consideran los momentos

flectores durante el andlisis.
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En la Figura 24 se encuentra la vista isométrica y lateral del soporte de la
bombay se puede ver con una flecha que el peso de la bomba se encuentra

a cierta distancia desde la cara interior del soporte.
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Figura 24. Estructura de soporte para la bomba.

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 25 se encuentran los resultados para los esfuerzos de Von
Mises, mientras que en la Figura 26 se encuentra los resultados para el
factor de seguridad (FS). EI minimo FS en la simulacion es 9.4 lo cual es

bastante alto debido a que se esté utilizando plancha de 4 mm de espesor.
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Figura 25. Esfuerzos de Von Mises del soporte para la bomba.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 26. Factor de seguridad del soporte para la bomba.

Fuente: Elaboracién propia

Para la simulacion de la estructura se sumoé el peso del aceite que fue
aplicado sobre los 4 apoyos que se encuentran en la parte superior de la
estructura. En la parte inferior se encuentran los apoyos del motor, sobre
estos apoyos se aplica mediante una carga remota el peso del motor. El
resultado de los esfuerzos y el factor de seguridad se muestran en las
figuras siguientes. Para el factor minimo de la estructura se observa que

este valor es 5.7, siendo un valor alto para la estructura.
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Figura 27. Esfuerzo de Von Mises para la estructura de soporte para el motor.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 28. Factor de seguridad estructura soporte del motor.

Fuente: Elaboracién propia

4.4.10. Seleccion de componentes del sistema hidraulico
La bomba seleccionada es para uso en una transmision hidrostatica lo cual
consiste en un circuito cerrado donde la bomba se conecta a un motor
hidraulico a través de mangueras hidraulicas de alta presién. La bomba
cuenta con un sistema de regulacion integrado mientras que la carga del
motor sera reemplazada por la electrovalvula reguladora de caudal como
se aprecia en la Figura 19. El listado de componentes del circuito hidraulico
para el banco de pruebas se encuentra en la Tabla 11. En las lineas
siguientes se realizan los calculos propicios para la seleccion de cada uno

de estos componentes.
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Tabla

11. Lista de componentes del sistema hidraulico

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
1 TANQUE HIDRAULICO 1
2 VALVULA REGULADORA DE PRESION 2
3 VALVULA DE LANZADERA (SHUTTLE) 1
4 ELECTROVALVULA PROPORCIONAL DE 1
FLUJO
5 ELECTROVALVULA PROPORCIONAL 4/3 1
6 UNIDAD HIDRAULICA 1
7 FILTRO DE ACEITE 1
8 MANGUERA HIDRAULICA 4
9 MANOMETRO 4
10 | SENSOR DE PRESION 2
11 | SENSOR DE CAUDAL 2
Fuente: Elaboracién propia.

Dimensionamiento del tanque hidraulico

Se consideré un tanque de las siguientes medidas: L =1.042m, H =

0.592m, A = 0.842 m la cual sera llenado al 80% de volumen total. Con

esto el volumen de aceite disponible es:

Vya = (1.042 m)(0.592 ) (0.842 m) * 0.8 = 0.4614 m?

V, =4614L

El tanque para su correcto funcionamiento debe contar los siguientes

accesorios:

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.

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

Drenaje: se tiene una abertura de salida del aceite.

Valvula limitadora de presion

En el sistema hidraulico se tienen dos valvulas limitadoras de presién. La
primera es la que alivia la presién en las conexiones Ay B y estara seteada
a una presion menor que la presion maxima de la bomba y la segunda es
la que limitar4 la presion de la unidad hidraulica a 25 bar para las
conexiones X1 y X2. Ambas seran de resorte regulable, es decir que la
fuerza en el resorte, y por ende la presion de regulacion, podra ser variada

manualmente.

Para el caso de la primera valvula, como se estan trabajando con altas
presiones y caudales del catadlogo de productos de Bosch Rexroth (Figura
29) se selecciona la valvula VSPN-10A pues cumple con las
especificaciones de presion y caudal. La presion de regulacion maxima de
esta valvula es de 420 bar lo cual esta por debajo de la presion limite de la
bomba mientras que el caudal méximo es de 120 L/min es mayor al caudal
maximo de la bomba. La ficha técnica de la valvula seleccionada se

encuentra en el Anexo 8.

Reliel pilul operated spool Lype
N - ’ Mex, I"ras:u':.l Kas Tlow S | ot - .
Symibc Type Code baripsii | imin (gpmi Cawity - Diata Shewt | Page
. WEEY-L104 04 208wE5E 432 Tepaa) ! F-LI T L-F32 ) LB¥L el e, | | JESIE0E | &7
& T WE2M-126, DAZIMDRa TS A2T 1A : B0 LA CALENIN i 1E3E-00 | 6B
Y3=4-168 D421 NETE 427060001 | B-300 (372 Carl TN | 13380 | T

Figura 29. Valvulas limitadoras de presion pilotada

Fuente: Bosch Rexroth AG (2016)
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La seleccién de la valvula limitadora de presion de la unidad hidraulica de
baja presion y bajo caudal se toma para el menor caudal que se observa
en la Figura 30. Este caudal de 1.5 L/min es suficiente para el sistema de
pilotaje de las lineas X1 y X2. Por otra parte, a pesar que la presion limite
de esta valvula es de 460 bar la regulacién se puede realizar desde los 25
hasta los 100 bar. La ficha técnica con los detalles de esta vélvula estan en

el Anexo 9.
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Figura 30. Valvulas limitadoras de presion pilotada

Fuente: Bosch Rexroth AG (2016)

Valvula lanzadera

La estructura basica de una valvula de lanzadera es como un tubo con tres
aberturas; uno en cada extremo y uno en el medio. Una bola u otro
elemento de valvula de bloqueo se mueve libremente dentro del tubo.
Cuando se ejerce presion de un fluido a través de una abertura en un
extremo, empuja la bola hacia el extremo opuesto. Esto evita que el fluido
viaje a través de esa abertura, pero permite que fluya a través de la abertura
del medio. En el esquema de la Figura 11 esta valvula se emplea en
conjunto con la valvula limitadora de presién para aliviar la presion de
cualquiera de las conexiones (A o B) cuando estas sobrepasen la presion
maxima permitida que para este caso sera 420 bar y que esta por debajo
de la presiéon maxima de la bomba (450 bar). Esto sirve para asegurar que
el sistema nunca llegue a la presion maxima en la cual la bomba puede
fallar. De la Figura 31 se selecciona la valvula que cumpla con la presion
de trabajo de 420 bar es la MHSU y su ficha técnica se encuentra en el
Anexo 10.
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Figura 31. Valvulas lanzadera.

Fuente: Bosch Rexroth AG (2016)

Valvula reguladora de flujo

Es un dispositivo y consiste en un orificio que detecta el caudal como una
caida de presion a traves del orificio; un piston de compensacion se ajusta
a las variaciones en las presiones de entrada y salida. Esta capacidad de
compensacion proporciona un control mas cercano del caudal en
condiciones de presion variables. En el esquema de la Figura 11 la valvula
reguladora de flujo permite mantener el caudal de salida en funcion del
ajuste proporcional del solenoide. El caudal que atraviesa esta valvula debe
ser igual o mayor al caudal maximo de la bomba. En la Figura 32 la valvula
gue cumple con el requerimiento de caudal es la KSVS.3 con un caudal
maximo de 250 L/min, a pesar de ello la presibn maxima para la valvula es
350 bar mientras que la diferencia de presion permitida es 250 bar (ver
Anexo 11). Por tal razon las pruebas en las que intervengan la medicion de

flujo seran limitadas a 250 bar.
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Figura 32. Valvulas reguladoras de flujo electro-proporcional.

Fuente: Bosch Rexroth AG (2016)
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Vélvula direccional proporcional

Las valvulas direccionales son dispositivos que se encargan de direccionar
el fluido de trabajo segun los requerimientos del sistema. Para seleccionar
una valvula direccional las dos caracteristicas principales son el nimero de
puertos de fluido y el nimero de estados o posiciones direccionales que la
valvula puede lograr. Los puertos de la valvula proporcionan un paso para
gue el fluido hidraulico fluya hacia o desde otros componentes. El nUmero
de posiciones se refiere al nimero de trayectorias de flujo distintas que
puede proporcionar una valvula. Una valvula de carrete de 4 puertos y 3
posiciones, un puerto recibe fluido presurizado de la bomba y el otro dirige
el fluido de regreso al depodsito. Los otros dos puertos se conocen
generalmente como puertos de trabajo y dirigen el fluido hacia o desde el
actuador. La véalvula de control direccional serd empleada para enviar una
sefal de pilotaje hidraulico al cilindro de la bomba que controla el angulo
de basculamiento. Esta valvula proporcional se empleara para el sistema
de pilotaje en las conexiones X1 y X2. Segun las especificaciones de la
bomba (Anexo 4) la presidbn méxima que debe existir en estas conexiones
es 40 bar, por otra parte, el caudal es despreciable por ser una sefial de
pilotaje por lo cual se seleccionara la valvula de menor capacidad. Como
se puede ver en la Figura 33 la Unica véalvula direccional que cumple con
los requerimientos de presidon y caudal es la VEPS-10A-43. Las

especificaciones de esta valvula se la pueden encontrar en el Anexo 12.

Elcctro-proporticnal Direct acting 4-way 3-position
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Figura 33. Valvulas direccional electro-proporcional 4/3.

Fuente: Bosch Rexroth AG (2016)
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Unidad hidraulica

Siguiendo la lista de componentes de la Tabla 11 se realizé la seleccion de
la unidad hidraulica para el sistema de pilotaje que se entrega a las
conexiones X1 y X2. Estas conexiones se emplean cuando se quieren
controlar el basculamiento directamente desde la sefial pilotada o cuando
la bomba carece de alguno de los sistemas de mando que se muestran en
el Anexo 3. La unidad hidraulica debe ser de bajo caudal con una presion
regulada maxima de 40 bar segun lo que se muestra en la ficha técnica de
la bomba. Del catalogo de Parker se obtuvo una unidad hidraulica ¥2 HP y
caudal de 0.9 GPM vy presion de trabajo maxima de 207 bar. En el Anexo

13 se encuentran todas las caracteristicas de la unidad hidraulica.

Figura 34. Unidad Hidraulica Parker D-PAK de desplazamiento fijo.

Fuente: PARKER HANNIFIN CORP (2020)

Filtro de aceite

El filtro se encarga de retener todas las impurezas y particulas extrafias que
puedan desgastar las piezas, que se encuentran flotando en el lubricante
(como pequeiios residuos de metal producto del rozamiento de los
componentes internos). Si el filtro estd en mal estado, estos elementos
estan circulando por el sistema hidraulico provocando que los componentes
reduzcan sus prestaciones y afecten su vida util. Del listado de filtros
preferidos de la marca Rexroth (Anexo 14) se selecciona el que esté por

encima del caudal maximo de la bomba.
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Figura 35. Tipos de filtros preferidos

Fuente: Bosch Rexroth AG (2016)

Sensor de velocidad

Se empelara un sensor de velocidad sin contactos de efecto Hall, este tipo

de sensor detecta la senal de velocidad de rotacion de ruedas dentadas

ferromagnéticas o paneles ranurados. En la Figura 36 se muestra una

imagen del sensor de velocidad DSM1-10 que se ha seleccionado y en el

Anexo 15 se encuentra mas detalles de las caracteristicas técnicas del

sefior. La sefal de salida del DSM1-10 consta de pulsos de onda cuadrada

de amplitud constante. La longitud de los pulsos individuales proporciona

informacion sobre el sentido de rotacion y cualquier error que pueda haber

en la posicion de instalacion.

Figura 36. Sensor de velocidad DSM1-10

Fuente: Bosch Rexroth AG (2016)
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Sensor de Presioén

Los sensores de presion son ampliamente utilizados para la medicion de la
presion interna de un fluido (liquido o gas). En general, los sensores de
presion funcionan como un transductor; es decir, generan una sefial en
funcién de la presidén a la que se someten. Para los propdsitos de este
articulo, esa sefal es eléctrica. En la Figura 37 se muestra los rangos de
medicion de los sensores de presion PR4 de la Serie 10, para esta
aplicacion se empleara el modelo 420 BOS el cual cuenta con un rango de
medicion de 420 bar lo cual esta en concordancia con la presibn maxima
de operacion de la bomba. Este sensor entrega con salida una sefal de
voltaje de 0.5 a 4.5 V dependiendo del nivel de presion. Esta sefial de
voltaje se empleara para graficar la curva caracteristica de la bomba. El
detalle de los parametros eléctricos del sensor de presidn se encuentra en

el Anexo 16.

Type PR4 260 420 00

GBOS GE0S MEQS

' masur prmsnl rAnpe Tl AN e 01 420 1 Q1A b

Crerload limi™ a00 bar 261 bar 60 bar

Fursiirg pregsithh IR [ TR g S50 has

Catput signal LAVt 4RV, ratinmetriz

Sapph wo lape L n aNLQEAN

Kaximiim supply valtages 10 % [maximum b}

Cnnnncter Srack Comparct 1,12

Figura 37. Sensores de presién PR4 serie 10
Fuente: Bosch Rexroth AG (2016)

Manometro

Como accesorio adicional se consideré emplear mandémetros para mostrar
la presidn en ambas lineas. Estos manometros se encontraran en el panel
de control y su Unica funcién es permitir al operario visualizar rapidamente
la presion en cada linea; en contraste la creacion de la curva caracteristica
dependera del sensor de presion. La seleccion del manémetro depende del
rango de medicion de presion y forma de montaje. El tipo de mandémetro
para montaje en el bajo sera del tipo de conexion central en la parte

posterior con abrazadera de montaje y con doble rango de presion (bar/psi).
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En la Figura 38 se encuentra un listado de mandmetros con diferentes
rangos de medicién, el mandmetro que cumple con las caracterices
mencionadas en el parrafo anterior es el ABZMM63-600 con un rango
maximo de 600 bar. Las caracteristicas técnicas con mas detalle se

encuentran en el Anexo 17.
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Figura 38. Manometros preferidos para aplicaciones industriales

Fuente: Bosch Rexroth AG (2016)

Display

Para visualizar las curvas entregadas por los sensores de presion y caudal
se empelard la pantalla BODAS DI4-mid de Bosch Rexroth. Esta pantalla
de 7” y alta resolucion es programable libremente y posee un potente
procesador de 32 bits. Dependiendo de la programacion, la pantalla permite
visualizar, por ejemplo, variables de proceso, elementos graficos estaticos
y dinamicos y el funcionamiento de las funciones de la maquina en una
unidad central. El robusto DI4-mid ha sido desarrollado especificamente
para su uso en maquinas de trabajo moviles y satisface los requisitos de
proteccion correspondientes en cuanto a temperatura ambiente,
impermeabilidad, golpes y vibraciones y compatibilidad electromagnética
(EMC). En el Anexo 18 se encuentra las caracteristicas del display.
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Figura 39. Display BODAS DI4-mid

Fuente: Bosch Rexroth AG (2016)

Medidor de Caudal

El medidor de caudal a usar es el Electronic Flow Meters cddigo 5050 de
Parker Conflow (Anexo 19) el cual proporciona una medicion eficaz del
caudal de salida, la presion y la temperatura. La unidad incorpora una
pantalla LCD a bordo que muestra la velocidad, la presion y la temperatura,
para facilitar la lectura. Funciona a través de una sefial eléctrica lineal que
corresponde a la tasa de volumen de flujo de fluido en la tuberia o sistema
en aplicaciones de mineria y canteras. El codigo 5050 esta disponible en
tamafios de 1/2 ", 3/4", 1 "y 1 1/4" y hasta una presion de trabajo méxima
de 400 Bar. Las versiones de salida de flujo incluyen 4 - 20 mA 00,4 - 2
VCC.

Figura 40. Medidor de caudal Electronic Flow Meters 5050

Fuente: Parker (2020)
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4.5.Evaluacion econdmica

Realizada la selecciéon de componentes se realiza el presupuesto que se

muestra en las Tablas 12 a la 14. Para el analisis econdmico se esta

considerando el costo de los componentes hidraulicos, material para la

fabricacion y el costo de mano de obra.

Tabla 12. Costo de componentes hidraulicos del banco

, caANT. | COSTO 1 o570
COMPONENTES HIDRAULICOS (UND) UNI('g/A.\;?IO TOTAL (S1.)
TANQUE HIDRAULICO 1 $/1,500.00 | S/1,500.00
VALVULA REGULADORA DE PRESION 2 5$/980.00 5$/1,960.00
VALVULA DE LANZADERA (SHUTTLE) 1 5$/850.00 $/850.00
ELECTROVALVULA PROPORCIONAL DE $/720.00 $/720.00
FLUJO 1
ELECTROVALVULA PROPORCIONAL 4/3 1 $/920.00 $/920.00
UNIDAD HIDRAULICA 1 $/10,500.00 | S/10,500.00
FILTRO DE ACEITE 1 $/100.00 $/100.00
MANGUERA HIDRAULICA 4 5$/260.00 5$/1,040.00
MANOMETRO 4 $/100.00 $/400.00
SENSOR DE PRESION 2 $/260.00 $/520.00
SENSOR DE CAUDAL 2 S$/340.00 $/680.00
TOTAL S/19,190.00
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 13. Costo de los materiales para la fabricacion del banco
CANT. COSTO COSTO
MATERIALES (UND) UNI(TS'/A_\;QIO TOTAL (S.)
oAty 0 INOX AISES04L - 2 $/600.00 | S/1,200.00
TUBO CUADRADO 30MMX30MMX3M 3 S/ 36.00 S/ 108.00
ELECTRODO SUPERCITO 7018 1/8" X 1 KG S/ 15.90 S/ 79.50
PERNO HEXAGONAL 1/2-1 1/2" 60 S/ 3.50 S/ 210.00
TUERCA HEXAGONAL 1/2" 60 S/ 2.00 S/ 120.00
TOTAL S/1,717.50

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 14. Costo de los materiales para la fabricacion del banco

COSTO
CANT. COSTO
MANO DE OBRA (UND) UNI('I;/A;?IO TOTAL (S/.)
TECNICO (DIA) 10 S/ 60.00 S/ 600.00
AYUDANTE (DIA) 10 S/ 50.00 S/ 500.00
TOTAL S/ 1100.00
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 15. Analisis econémico
Inversion Inicial S/ 22,007.50 FLUJO DE CAJA
Tiempo 6 TIEMPO | INGRESOS EGRESOS NETO
Tasa de interés 12.00% Ao 0 S/ - |'S/ 22,008 |-S/ 22,008
VAN S/ 21,162.28 Afo 1 S/ 12,000 | S/ 1,500 | S/ 10,500
TIR 42% Afo 2 S/ 12,000 | S/ 1,500 | S/ 10,500
Afo 3 S/ 12,000 | S/ 1,500 | S/ 10,500
Afo 4 S/ 12,000 | S/ 1,500 | S/ 10,500
Ano 5 S/ 12,000 | S/ 1,500 | S/ 10,500
Ao 6 S/ 12,000 | S/ 1,500 | S/ 10,500

Fuente: Elaboracién propia.

El costo total del banco de pruebas asciende a S/ 22,007.50 y los resultados

mostrados en la Tabla 15 muestran que el proyecto es rentable para la

empresa y con esto tenemos viabilidad econémica.

4.6. Evaluacion comparativa del banco de pruebas

Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, la verificacion de las
bombas reparadas en la empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L. se hacia

manualmente con un banco de pruebas fabricado empiricamente. Aunque

el banco permite realizar algunas comprobaciones basicas, estas toman un

tiempo y esfuerzo considerable para lograr obtener los datos de las
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bombas. En el Anexo 20 se encuentran los pasos generales que se suelen

seguir para hacer el testeo a las bombas de pistones axiales.

Para comprobacion de los resultados obtenidos con el disefio desarrollado

se realiz6 la toma de datos de una bomba de pistones y cuyos resultados

estan en la Figura 41 y el Anexo 21.

PRESION MARGINAL (BAR)

160
140
120
100

Presion Marginal (bar)
N Iy [e)] 0]
o o o o

o

38 39 40 45 50
Caudal (L/min)

Figura 41. Grafica presion-caudal tomado con el banco empirico.

Fuente: Elaboracién propia
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V. DISCUSION

El disefio de equipos y productos es un proceso logico e iterativo en cual se busca
obtener la mejor solucidon para cubrir una necesidad o exigencia por parte del cliente
o el mercado, asi que a lo largo de los afios se han creado diversas guias y
normativas que facilitan el proceso de disefio, entre las mas ampliamente usadas
se encuentra la VDI 2221 la cual proporciona una metodologia de disefio l6gico y
por fases relacionadas entre si, mientras que con la VDI 2225 se determina los
criterios de evaluacion de los conceptos de solucién generado en las etapas de
disefio de la VDI 2221. Haciendo usos de ambas normativas se elaboraron en base
a las exigencias del cliente, tres conceptos de solucion y tres configuraciones para
el disefo del banco, los cuales fueron evaluados siguiendo lo planteado en la VDI
2225 y se obtuvo como ideal el concepto en el cual el banco trabaja de manera
automatizada electro-hidraulicamente ahorrando tiempo, aumentado la confiablidad

de los resultados y reduciendo la intervencion del operario.

Para orientar el disefio de manera adecuada se tomaron las caracterices técnicas
de la bomba de pistones axiles A4VG-28 con una potencia ideal de
aproximadamente 106 HP. Este tipo de bombas pueden ser controladas con
diversos métodos de regulacion que puede ser de mando manual, eléctrico o
hidraulico. Debido a que el banco debe ser lo suficientemente flexible para trabajar
con bombas con diferentes tipos de mando, se realizé el esquema electro-hidraulico
del banco donde se implementaron los sistemas de control eléctrico e hidraulico y
el sistema de sensado de la presion y el caudal en las lineas A y B. Adicional a ello
se mide la velocidad de rotacion real del eje de la bomba. Los valores medidos
seran mostrados en el Display montado sobre el tablero de control. Como el banco
es un sistema dindmico se realizé un modelo fisico matemético que simule el
comportamiento del banco con la intencién de verificar el correcto funcionamiento

de los sistemas.
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Para poder continuar con el proceso de disefio se cre6 un disefio preliminar con las
dimensiones generales de la maquina y del sistema de tuberias. El disefio
preliminar cuenta con las dos conexiones para las lineas de presion A y B, la
conexion de succion de la bomba de alimentacion y la conexién de retorno que va
hacia el tanque. La bomba de alimentacion se encarga de suministrar a las lineas
Ay B el aceite que se pierde por fugas internas, segun la informacion de catalogo
la presion de succion debe ser mayor 0.8 bar absolutos para un correcto

funcionamiento.

Para conocer que la perdida de presién en las tuberias sea adecuada se realiz6 el
calculo analitico de cada una de las conexiones los cuales luego fueron validados
por una simulacion por elementos finitos. Del analisis se obtuvo que la perdida de
potencia a lo largo de las tuberias es 0.316% de la potencia de la bomba.
Adicionalmente el disefio mecéanico de la estructura dio factores de seguridad
bastante altos, los cuales demuestran que las dimensiones tomadas en el disefio
preliminar satisfacen los requerimientos de esfuerzos necesarios para soportar el

peso de los componentes del banco de pruebas.

Después de corroborar el disefio fluido dinamico y estructural del banco se realizo
la seleccion de los componentes hidraulicos cumpliendo con el circuito
electrohidraulico y con los parametros de presion y caudal maximos para la bomba
A4VG-28.

Después de realizar la seleccion de los componentes de la maquina se realizo el
presupuesto del banco donde se considera el costo de los componentes
hidraulicos, los materiales y equipos necesarios para la fabricacién del banco, asi
como también el costo de mano de obra requerido durante la fabricacion y

ensamblaje del banco.
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VI. CONCLUSIONES

Para un disefio adecuado del banco de pruebas se realizé la recopilacion de
exigencias para el disefio basandose en la metodologia de disefio VDI 2221.
Con la lista de exigencias se elaboré una matriz de seleccion para generar
tres conceptos de solucion que posteriormente fueron evaluados técnica y
econdémicamente bajo los criterios de la normativa VDI 2225, permitiendo

obtener un disefio coherente a las exigencias planteadas por el cliente.

Se tomo referencia para el disefio las caracteristicas de la bomba A4VG-28
gue posee una potencia maxima de 79 KW (105.9 HP). Para brindarle al
disefio la capacidad de realizar operaciones de manera automatizada se
elaboré el circuito electro-hidraulico y un modelo fisico matematico para
caracterizar el funcionamiento del banco de pruebas antes de iniciar con el

diseflo mecanico.

Se elaboré un disefio preliminar del banco de pruebas junto con el circuito
de mangueras y tuberias. En el disefio el banco cuenta con las dos
conexiones de presion A y B que forman el circuito cerrado de una tipica
transmision hidrostatica. Para reestablecer las fugas de aceite en el circuito
cerrado existe una conexion de succion y otra de retorno que van conectados

desde la bomba de alimentacion hacia el tanque de aceite.

Con el andlisis fluido-dinamico se calcularon los diametros de las tuberias y
mangueras apropiados, asi como también las pérdidas de carga y potencia

a lo largo de la tuberia y mangueras.

De manera similar se analizé el bastidor del banco de pruebas empleando
un software de disefio con el cual se obtuvo factores de seguridad de 9.4

para el soporte de las bombas y de 5.7 para la estructura del bastidor.

Se elaboré el andlisis econdémico del banco de pruebas para conocer la
inversion inicial el cual asciende hasta el monto de S/. 22,007.50 con un VAN
de S/21,162.28 y un TIR de 42%.
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VII. RECOMENDACIONES

. Como en el banco se emplea aceite hidraulico y por la capacidad que tiene
esto para retener el polvo se recomienda establecer un plan de limpieza

después de cada uso que se le dé al banco.

Es necesario preparar un plan de mantenimiento preventivo para asegurar

una adecuada disponibilidad y confiabilidad de los componentes del banco.

Es necesario que los instrumentos de medida y proteccion sean calibrados
anualmente, de acuerdo a las normas peruanas, por una empresa
metrologica acreditada, esto para asegurar el grado de precisién de los

equipos de medida.

. Se recomienda analizar el efecto del aumento de temperatura del aceite al
operar en el banco de ensayos con pruebas experimentales con una bomba
de hasta 100 Hp.

Evaluar el ROI del proyecto considerando el beneficio de mejor precision y

mayor cantidad de ensayos y calibracion de bombas oleohidraulicas.
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ANEXOS
ANEXO 1. Tipos de regulacion para la bomba A4VG-28 Rexroth

NV - Version sin Dispositivo de Mando

La suparficia para o miontse del despositivo de mando esté
mecanizada y carrada con una junia estandas y una tapa. Esia
varaiin asta prepareda peca e monlee edosado de dispo-
sitivos de mando (HD, HW, EF. EZ). En &l variador DA y an
combinsciones da los mismos, sa deban lanar an cuents [&
adlaptacaon daol pacgquaeia de rasame dal dlindro e posicions-
miento ¥ dea la placa de mando,

Versién estandar 7)
] PS5 Fo Fal FaFSHHB
| TR - |
: l i,
——ht T =

TN 28y 250 sin conesian Fy) ¥ Fe

DG - Variador Hidraulico, Mando Directo

Madhante la conemdn o desconaddn de una prasdn ida mando
alas conaxionas X; o o, A ciindm de pogicion Bmiando de

la bomba s dimenia deectanenie con presion de posicio-
narméento. De esta manara, Lo pl sea inclinada v, por anda, 1a
cilindrada es apstable enlre Vg = 0y V;me Cada conmiion
tene asgnado un santido e Pujo,

Priagdn de mando Obar & posioiin V, =0

Le demanda da presibn de mendo necesara para la posicidn
Vama depente da la presion de seraco y el ndmera de
renvaluciones.

Presion de rmando mas, sdmilida; 40 bar

Al raalizar ol proyectn, consullar con Bosch Raxroth,

B corte de presion y [a vilwla reguladoes DA solo se activan
cuantn al dispositive de mando para &l varador DG sa aliman-
ta desde la conexion Pe,

Asignacin sentido de giro — mando — santido de lye

vérasa variador HD, pagina 12 (presion de posic. X ; X,

'Fm_'slﬁn estandar ")

F3 Fe Fal FeFSRE A
= L 2 1 -
T 1l | TR
| e Iy | ol
: AT
B | GRS
L Pl |
1 5 Ll I
Versidn con valvula reguladora DA 1)

A PS Fo Fal FeFSHEE
[ SRR e 3 i | [i
e o] L]
Eg B | e |
——4 ke o3 I

TN 28y 250 sin coneadn Fy ) v Fe

EZ - Variador Eléctrico de Dos Puntos, con Solenoide de Conmutacion

Ihethantss by comzdon o desconaiin de una combenta de mando &
lne solennides da conmutacion a o b, d ciindm da posicionamieanio
de b bombm se alimentn con presion a e del dispositivo da
rmanedn EZ, De sl maocks laplach inclinads v, con dio Ly dlindnsda,
s pusde gusiarsin posicion inlermeda enfre ¥, =0 y Vo . Cada
solhnide de conmutassn lione asignado un santick de thee.

Caraclensticas lécnicas de
los solencides = Fe?
Temwson 12V IE205) 24V (220 %)
Posicatin coro V=10 S0 oomlente - #n comienta
Posicion Y, na aomanta crmanta
coneclada coneciada
Resistoncka homind (pa 90°C) 8.8 40 A70
Potencia moninal 28.2W 2a5W
Corr, alectivh minima secasaria 1324 087 A
Tiompo do conason 100 % 100 ¥
i de crsteocion VBIaRE mhﬂrhmd:;meumrﬁ

Esténdar: solencide de conmutacién sn accionamiento manual
dia ermerganci,

Bajo padido: acconamiento manuval de amergencia conreloma
o Tesrt e,

Asiygnacién sentido de giro — mando - santido de flujo
véesa vanador DA, paging 16,

Version estdndar ')

o 7 o]
¥

HH 5 MA &

ST 28 y 250 sin conmadn F, | y F:
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EP - Variador Eléctrico, con Scolenoide Proporcional

Vetsién esténdar EPZ )

e e e

oy [T b !
I M{M Fa =gl Fe FSMB 3

h —
- i .- I

E
il
|
i1}

an
i —1 - l

— » il
LAR PR ] G HH 5 ML A

ITHN 28 y Ul sin conexion Fay y Fs

Variador hidraulico, dependiente del nimero de revoluciones,
valvula reguladora DA, ajuste fijo, DA1D2/DA2D2 V)

e E
b- e g |
p | ellEXET e Fa_ Fal Fe FS 1B B
i ' Lkl ciisronmmimmgtisiianrrt] il
il 5

3

k

]
ﬁ’i
il
&

—

| | 2 L
| | r
| i rib i ‘@"w
al 1| ) T
o T T Hll
e xi 12 b MH S MA A

) TN 28 y 250 sin conexion F,4 y Fg
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ANEXO 2. Operacionalizacion de variables

la bomba

. s L, . . Escala de
Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Indicadores .
medicion
Presion a la que la bomba | Presion a la que se ajusta
Presion de seteo | empieza a reducir el caudal la compensadora de F: =Py E. Razoén
entregado presion.
: : : Velocidad de rotacion
g Velocidad de Velocidad a la que gira la : . T .
5 . . medido en el eje de la N=— Razon
2 accionamiento bomba m
° bomba
g , : Volumen del tanque
& Capacidad Capacidad de - d ]
o} " . definido por sus V,=L+«AxH Razon
c volumétrica almacenamiento del tanque : .
= dimensiones
Apertura de la N Ajuste manual o
. o Variacion de apertura de la . . .
valvula limitadora , o automatizado de la valvula a = f(t) Razon
véalvula limitadora de caudal o
de caudal limitadora de caudal
Temperatura del Temperatura del aceite la | Temperatura del aceite en , . .
P ) P P . ., 1, =f#) Razon
aceite prueba las lineas de presion
L, . Presion del aceite a Presion en las lineas de .
% Presion de trabajo : . . F=f(a) Razén
S diferentes regimenes presién
S . .
. Caudal de salida de la Caudal en las lineas de Vym *mxn, =t (@ .
& | Caudal de salida y =0 L. @ Razén
o bomba presion 1000 * & (e )
o S Relacion entre la potencia .
Eficiencia de la L o Fr ;
Eficiencia total de la bomba | real y la potencia ideal de M == Razon
bomba Fi,

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO 3. Autorizacion de la empresa

SOLICITAMOS: Autorizacion y confirmacion para hacer uso de informacion,
establecimiento y equipos de la empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L.

SENOR PAZ BELTRAN JOSE ROBERT
GERENTE GENERAL DE LA EMPRESA MEKATSU EQUIPOS S.R.L.

Quienes suscriben, Carranza Blas Jairo Junior identificado con DNI N° 73902680 y
codigo de estudiante N° 7001034164 y Jara Castillo Néstor Cristébal identificado
con DNI N° 74449672 y codigo de alumno N° 7001060054.

Debido a que nos encontramos cursando el X ciclo de la carrera profesional de
Ingenieria Mecanica Eléctrica en la universidad Cesar Vallejo solicitamos a Ud.
Autorizacion para hacer uso de su establecimiento, equipos e informacion de la
empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L. en nuestra tesis titulada “Redisefio de un
banco de pruebas para bombas oleo hidraulicas de pistones axiales de hasta 100
hp para la empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L.” para obtener el grado de

Ingeniero Mecanico Electricista.

POR LO EXPUESTO:

Rogamos a usted acceder a nuestra solicitud, y validar a través de su firma en el

presente documento.

Trujillo 15 de diciembre de 2020

Néstor Cristdbal Jara Castillo
DNI N° 74449672

Paz Beltran José Robert
DNI N°

Jairo Junior Carranza Blas
DNI N° 73902680
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ANEXO 3. Autorizacion de la empresa

SOLICITAMOS: Autorizacién y confirmacion para hacer uso de informacion,
establecimiento y equipos de la empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L.

SENOR PAZ BELTRAN JOSE ROBERT
GERENTE GENERAL DE LA EMPRESA MEKATSU EQUIPOS S.R.L.

Quienes suscriben, Carranza Blas Jairo Junior identificado con DNI N* 73802680
y codigo de estudiante N* 7001034164 y Jara Castillo Néstor Cristébal identificado
con DNI N*® 74449672 y codigo de alumno N* 7001060054.

Debido a que nos encontramos cursando el X ciclo de la camera profesional de
Ingenieria Mecanica Eléctrica en la universidad Cesar Vallejo solicitamos a Ud.
Autorizacién para hacer uso de su establecimiento, equipos e informacion de la
empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L. en nuestra tesis titulada “Redisefio de un
banco de pruebas para bombas oleo hidraulicas de pistones axiales de hasta 100
hp para la empresa MEKATSU EQUIPOS S.RL" para obtener el grado de
Ingeniero Mecanico Electricista.

POR LO EXPUESTO:

Rogamos a usted acceder a nuestra solicitud, y validar a través de su firma en el
presente documento.

Trujilio, 15 de diciembre de 2020
/Goe¥

Néstor Cristébal Jara Castillo
DNI N* 74440672

DNIN® 44549724

Jairo Junior Carranza Blas
DNI N*® 73902680
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ANEXO 4. Instrumento de recoleccion de datos operacionales de las

bombas de pistones de caudal variable

PROTOCOLO DE TOMA DE DATOS PARA OBTENCION DE CURVAS
CARACTERITICAS

DATOS INFORMATIVOS
SUPERVISOR
RESPONSABLE DURACION FECHA
INTRUMENTACION
NOMBRE
DATOS DE LA BOMBA
TIPO:
MARCA: MODELO:
PRESION: CAUDAL:
POTENCIA: PAR DE GIRO
CILINDRADA: PESO:

OO |NOUNDWIN |-

=
o

=
=

[y
N

[y
w

H
'

[y
(9]

=
[e)]

=
~N

[EEY
(o]

[
X}

N
o
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS DE EVALUACION Observaciones

ITEM | Suficiencia! | Claridad? | Coherencia® | Relevancia® |(Si debe eliminarse o
modificarse un item por

Si No Si No Si No Si NO | favor indique).

AIWIN|F

Aspectos generales Si No ’ ‘ ’ ’

El instrumento contiene instrucciones claras y
precisas para el correcto llenado de parametros.

Los items permiten lograr la obtencion de data
importante para la investigacion.

Los items son suficientes para la recoleccion de
informacion. En caso sea la respuesta negativa
sugiere anadir items.

VALIDEZ

Procede su aplicaciéon ’ ‘ No procede su aplicacion

Procede su aplicacién ateniendo a las observaciones que se adjuntan

1Suficiencia: Los items que pertenecen a una misma dimensién bastan para
obtener la medicién de ésta.

2Claridad: El item se comprende facilmente, es decir, su sintactica y semantica
son adecuadas.

3Coherencia: El item tiene relacion légica con la dimensién o indicador que esta
midiendo.

4Relevancia: El item es esencial o importante, es decir debe ser incluido.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

Apellidos y nombres:
Institucion donde labora:

Cargo:

Firma y sello del experto
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS DE EVALUACION

ITEM | Suficiencia’ | Claridad®

Coherencia®

Rolevancla’

No | Si

No

si
1 A A

8
A

pei 8

-

4 |

Aspectos

sugiere afadir ems.

Bl instrumenic contene mstrucciones claras y
precisas para ol comecto lenado de pardmetros.
Los Rems permien lograr [ oblenckin de data
Importante pars ta investigacion

< (X e

Los hems son suficientes para la recoleccidn de
informacibn. En caso sed I respussta negathva

X

Procede su aplicacion %l No proceds su aplcackn |

Procede su aplicacion ateniendo a las cbservaciones que se adjuntan '

‘Suficlencia: Los items que pertenecen a una misma dimensidn bastan para

cbtener la medicion de ésta

*Claridad: El iilem se comprende faciments, as decir, su sintdctica y semantica

son adecuadas.

‘Coherencla: El item tiene relacidn ldgica con la dimension o indicador que esta

midiendo.

‘Relevancia: El item es esencial o imporiante, es decir debe ser incluido.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

Apellidos y nombres: |(cletciyes amps,ﬁdwnw
Institucién donde labora: [\uesidnl Celear \allepe

Vs

Cargo: Rﬁrfﬂl‘
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CRITERIOS DE EVALUACION {Hm
=]
[TEM | Suficiencla’ | Claridad® | Coherencia’ | Relevancia® e & i bt

*Claridad: 1 ilem se comprende facimente, s decir, su sintactica y semantica
0N acdecuadas.

*Coherencia: E1 item tiene relacion l6gica con la dimension o indicador que esté
rriciRerdc,

*Relevancia: El item es esencial 0 importante, es decir debe ser ncluido.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO
Apetiidos y nombres: O/ r Toay,) Yume, J&?c‘ A.
institucién donde labora: (/¢

Cagz: DT P

PESEESENS WT ¥ TUTTY CE—
Firma y seflo dal experio

oM N_{807760
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Los Mems son suficientes para la recoleccion de
informacitn. En caso sea i@ respuesta negatha
sugiere afadi flems. .

Procede su ApCacin IMIMLL__

‘Suficlencia: Los tems que pertenecen a una misma dimension bastan para
obtener la medicidn de ésta.

IClaridad: El item se comprende faciimente, es decir, su sintictica y semantica
son adecuadas.

Coherancia: Ei item bene reiacion ogica con la dimension o indicador que estd
midiendo

*Rolevancia: Ei llem es esencial o importants, es decir debe ser incluido.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

Apellidos y nombres:  Polaves Grauw Slmer Algeds
Institucién donde labora: .{,‘rr{--f-ggd_:.ﬁ Avcling § 4 .C

cago: Gewntr e Planty. :

Firma y seilo del experto
DNIN'_[£/00227

81



ANEXO 5. Caracteristicas técnicas de la bomba A4VG-28 Rexroth

Eiad Bosch Rexroth AG

Caracteristicas Técnicas

Filtrado

Cuanto més fino o @ filtzado, oajeras la dase de pomesa qua
Alarea ol Busio Midedulon ¥ AR A5 15 itk il s ba manping
11 prstoriss s diss,

Parn garantizar la s equridad de kirsonamsanio de s maqilne
i piestories xod shess, para ol Ruido bed crubon se regquinm coma
minima ba clase de purera

20NBNE soqun B0 4408,
Parn la A4VGE, sagrin o sstema v b aphcacion, moemaendamaes
Elormantog di it [y, = 100

A medda quo aumenta ka diterercia de presion sebre el ole-
mante fillranie, o vaior | ne debe ampeoer,

A mmgoraluras muy dovaks dol tudo hidrddics (9075 hasa
e, TG0 50 moguers una class de purza minima de

181714 )i 50 4406,

i nor B0 puaden manlen Ing dases anledopes, consubian Gon
Basch Rreerath, Indicacinnes sobea fmds do fitrado, vaase
pajine 35-58.

Rango de presion de senicio

Enfrada
Bamxi wananle (para alimentasdin admmea, E):
Parn warindoros EP, EZ. HW y HD

Priasaten dlia shrrangacein {para = 2.000 ponb peg, g
Para variadores DA DG

P dlie abrmspidiacitn {pra f o= 2000 b pey, ahar
Bamits de: afmimniaccn:

Prosidn de sspiraciin p, ..

v < 80 mmle) =08 bar absolutos
o bres panvgues en frio

ft= 3 minl > 0.8 har absalutns
Salida

Baymines wannibdes:

Prasion on i conoxin Ao B

Prasioi nosningl e 4008 e
Prasion ma P 450 Dar
Mg, corvens di compeesin Par ¥ P, F10 b
Bamioa de aiminiacidn:

Presion mamima pey g A% bar
Prasion nominal: Wi, presian da mtorencia ann by

A HE gmlha i PemEshoncin
ibur] era.

M. presion de sorsdo. silmms-
ba da manam tamp ol {<is].

Presidn memima:

M, carern di compeision ;. Diferenain mbeina ontra s
vilnres da prosion conseculivos
o al demarrolo de b preaion,

AWNG | RSS2 0020907

Junta de eje

Cargs admisible dé presion

Elnmam da reviducionss dnlabambay la presion dol ledo
g reprorcuton on | vida bl do la jurta da ojes, So
racominnda ne axcerar ln presen madia deadeda del Suido da
Tuga e 3 bar ol o | lerperaburn e gorcio (pressin mix,
el mnisdsdiy il Aukcho e fug a6 bee abe. com dn nd moen rodug:
dho de mewoludrnnes, whase diagroma), No obslanls, se pormilban
picas do pramdn broves {t <001 8} de hasin 10 bar absalutaos
Cusnbo manyur ms b frocuoncia de ko pecos da presido, manoe
A& la duracion do la junta do o,

Ls sl a1y Ly carcasn dhober sor snaper o Wl dua 1 presstn
wharna sobra ta junis de aje.

TH 2 TH 135 TH S0,
'ﬁ 180 I TN Ak

Prasion adm. B, o e bar —

100 Pl fetetite} 400D 5000
Mimnrn da menlucianas nan mm —

Rango de Lermparsiurs

Lajunta oo o FEM o admizibla pora tergssratims oo cance-
wa il -BF'C hasts 41155,

Indicacian:

Farn tasos do apicaciin nloripms a -25°C se requicn umn
puria de aja N2 R {minge da mmperatua admisthia: -40%0
hassta +20°C) . Al raalizar ol podido, ndicar con clandsd |a juma
deape KER, Consultir con Basch Raargh,
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RS 97 003,/08007 | ANVG Bosch Raxroth AG Tag
Caracteristicas Técnicas
Tabla de valores (o tednicos, sn rankveanto ni ioharanai s valonke radondaadns)
Tamadia nominal ‘28 40 56 T %0 125 {80 950
Cindradn
bomba viriabile L T em® 28 an ] " ] 130 114 =
_ b s drverianiin prap=20bw) Vs, ov | 81 B 1 195 @B a5 w9 man_
Mdmeorn oa prvalucion s
mid il paka Vo [ L] 45350 4000 REO0 3500 A0S0 RESD Q500 3400
rnfada mégima '} fpdies  FPM 4500 4200 JB00 S600 3500 S50 2800 LA
P p——"— Moiewn TPM | G000 GODD 4500 4500 3800 A450 3000 EM0
minima [ . ram S L) 500 SO0 SO0 500 500 S0
Cartal
PAra Mg cent ¥ Vg i Gom  Limin TE 160 20p 284 4TS 388 450 0
Palencia %)
PRA e o ¥ W me  Ap=d00bar Py W TE 107 134 154 3 =7 R 400
Puir i g 5
PArE Yy s Ap=agdbar T M 178 288 A58 L] = Tea 1hdd4  LEGD
Ap= 00t T Hm 445 BEE B® 1128 143 wes I 598
'.rmm ﬁn.ﬁwuﬁ'ﬁﬁnm._ mm % rp-n ; |iﬁ Ei 1:1 1 B 1.3 LI} El-l:
Rerssipneia o Lorsdn del Efl.l'k‘ﬂtld!tj?ﬂ C Wenvad | 31400 BA000 BLEDE SEAI0 1SEIDD HAI0) Eﬂnﬁw_ﬂw
Enth‘ﬂl.‘:ﬂ-ﬁ'lﬁjl.'.f 5 Wmdradd - - AL000 OS0D - 20300 318,400 534,500
Extramo dal aje A & Wedwrl [ - 70600 95.600 142400 I7EE00 3NS50 - -
E-:mu&uﬂaz.: Nead [32800 BF300 FEE00 122600 13T000 T23.700 319,600 624.300
Extramo el vje U o Wted | - mEma - - waem - - -
g‘:“;‘:’::;‘“’“" P st I kgm?  |0002 0034 Q00CH QODMT 00148 003 00444 00883
Bl dn anguae masna *) radfs?  [BADI0 0000 24000 21000 18000 14000 V000 B0
Cargi L 0g 1 ] 13 15 #1] an 63
Masn (an imnsns, ] apro, LT} i Ell 3R =11 BO &l N 18

11 Bl pecmionn di rereokacions limitad e

= poiarn s el che patbnci ampplan G o, om cas o My e 130
= an came che marchin en vagio elevacdy

— i e che selncidd somsva: Ap=F0- 150 bary Ve

— i cawan che pices o dnvensdn . Ap <300 bar y 1 <01 &.

Il Bumsro rekneno die reeobacionis e mitenle:

A} Sn bomba de of mentaciin
] = La asbara da aploandn 84 ancuania antr e numeo - rmvoluaones minma necesann y al nuemam da ravoucionss milamo
parmilicho.
Este afnctn & bos esstnudos adiomces (p o, maoloe didsol con da os s och vecas mis rocaanca da rotacdin, drisol aniculs-
dho e o dobde de lecwsmds da olacn),
= Bl walor limibe esf wiilicho (nicamenta parn unn bomba imdividual
= Db teneroe on Guénls o dapadidid doe carpa de e pieens oomduclor s,

Atenclon: Bi so oxoodn a valor fmefe acdmishla, b maquina de pislones asaios podis defenomrsa,

o funclonns o neduch su vida al,
Livs waloras admisblas pussden datamminarss con un cibeile,

Caleuls del tamana naminal
Vaeans i
Caurlal g Limim ¥, = cirelrads porowelts enem®
1 o
s Ap = ddilorancin do prasion on bar
¥, = Ap n = numarn do reveluciones on pm
P cha girei Tow — Hin
207 Moy e o= ssanclinien e voksmae o
gxsTen .+ Ap Ther = soncliniem o mecanicohicaibog
Fulancia Fwm kW Lo
G000 GO0 =1, = mandimien o iodal
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ANEXO 6. Aceite hidraulico de trabajo para las bombas

Gulf Harmony AW
Aceite Hidraulico Antidesgaste de Alto Desempefio

Descripcion del Producto

Gulf Harmony AW son una serie de acaites |ubrcantes hidraulicos anbdezpaste de alo desampano
desarmollados para slemas hidraulicos de ala presion que operan desde moderadas basla muy severas
condicipnes de trebalo en unidades de senvicio indusirial o de servido mavil Esios aceites son formuadas
con pcates bages de aia calidad y un paguate da adifives de desempeno cuidadosaments salecclonada
jpara propoionar excelente probecodn conira 'a degradacdn por oxidaciin, conira la hermamibre, la comosion
y &l desgasia También posesn conirol supesioe ankespumenia, separabiidad del sgua y rApida eliminacian
oel aiva. Estos producios excedsn kos requenmientos da desempefic de los estandares globales de 1a industria
carma DWW 51524 parte 2-HLP, AFNCOR NFE 48-803{HM) & 20 11158 HM, y de ln mayoris de o CEM
inlormaconaes come. Denson, FIVES Cincinnall (Anterigrmente MAG 1AS, LLT) & Eaton (Mickers).

Caractoristicas y Beneficios

o Emoeerle estabindad lermo-gndatnig, condrols @ Tormacon de iodos y barmces. y mepora la wvida ded
BoRitE.

»  Eucapcional propiedad anbidesgaste prosonga la vida olil de 1 bomba y die los cormponamtes, reducienda
Ios cosios de manienimianio

= Superior demulsibliided, aywda en la separacibn rapida de agua y el aceite, y resisie la formaocin de
BT Si0nEs

» Inhibidores especiales de herrumbre y de corrosian prolegen jos companentes mulbmetiacos adn an
presencis de bumedad

# Lapropledad de liberar sire rdpidamenio minimiza la postbilidad de cavilac:dn de la bomba. lo gue permile
una oparacitn libre de probiemas

« Compalible con matenales multimetdlioes y sellos comimments wlilizados en sstemas hidriulicos

Aplicaciones
IS0 VG 22 hasta IS0 VG 100

= Siglemas Hidrauicos operando Dajo condicines modersdos & Severss en Senocio méil y sercio
Industriz!

= Sistemas hdrauicos antguos con problemas de fuga de aceste y donde se requisns un fuido hadrauhico
Tentable y de proleccidn complata.

= Sislemas moviles de ransmisidn de polenca hidriulica y de lubricacion general de magquinana,
IS0 VG 150 hasta IS0 VG 220
¢ Fecomendado para una amplia vanedsd de las siguienkes apicacones industnales que meogue-ran de
aceides del Fpo anligesgasie.
o Sislemas de crcuisnan de acorde
o Lubricadion de cojinates plancs y antdnocidn.
o Conunios do engranajes
o Lubricacian de maguinara &n general

ﬁl.nﬂ“..ﬂlﬂn“un!“ VTR S, G R BTl M A et e et b o g e BRG]
sirlErier bamuadda o wolssmda s ool §reo on kemente o llﬂlihl-_ﬂmnmmi di mﬂui—h rI:-n.dul-_.l H_”hﬂlﬂ‘mn“’lllh‘
du perh Fparedw Iadani: o iy b Ol s Begguorbid il gumun ok jrrm iy wkoh s viiebes ey o) Cinicly Lo 504 noie serans

e PR TLEE Fan T, Livk Corpie, baeh iatrl, Do, Pas = Thbblean 51 3 100-2 66 P-.\l.tm




Especificaciones, Aprobaciones y Propiedades Tipicas

Especificacionss _ _ _ _
Gaadu de V' scosidad 180 22 n A BE 100 150 200
DM 51524 Fane 2 HLP ¥ ¥ il bt o
BO1116EHM v v v
AFHOR NFE 48-603 (HM)] + o o
FIVES Cingnnali (hnles MAG 1AS, LLC) Pag P-TD PEE
I:I-in.-n HF-I] HF-1, HF2 & + o
Eaton I_'UMj M-EEEEI- 5, F2BE-5 W o ¥
Prusha AETH Valaves Tipicos
Wiesnasiad 8 #0751 Dl 220 &E 4 B &80 982 150 i
W i i W0EC, 251 [SEE1Y ad B HE BB 106 14 8 187
R ] [rErgy] 110 105 100 108 ) B o]
Furin de Irflamactn, "G oEz 200 22 32 247 254 280 g
Furin ge Flidez, 'G u7 -4 -4 Al -3 -15 -18 -3
Frebs de Hemorbe DEEEAE | Paes Pasg Paiy Peg Eaas Page Pasg
Prustbn de Erndsién, a 548°C, Wmae | D401 Faza Paaa Pasa Pasa
A8Z°C, Mma | D740 Faza Fasa Pasa
TR N S Mg 0. ot Ni Nl M| ome | o M i
F20G, elapa de (nlla, manima g::}m =5 11 11 11 19 11 11
Denaidal 4 15°C, kil D52 0ESE | © 658 0.884 [F.EE] (i3] CBS0 | C.BaT
LI
W-u—wn W AR R M I o Fameekibe poreal La i ke
M o %MhhmMMHMﬂ neel

Wirlei bapiadd e el i ol e un kamants
#nrhr--“-ddw Hﬂmhh*w'dhh uriih il ety vy Gonil L G50

[T ———
b JL LS hzmﬁﬁ:mmmm'm#lmm



ANEXO 7. Monograma de capacidad de caudal - Parker

Manual

Momograma de capacidad de caudal

Nomograma de capacidad de caudal

Caudal Q

W rmun

300 ——

200 ——

Gal'min =

Capacidades de caudal de la manguera Parker a las velocidades de flujo
recomendadas

Liilice & grafico siguiante para delermnar & tamafio comeclo de mangusra
Ejemplo: a 10 galones por minufo (gal'iming, 4 cudles & tamafo de manguera
adecuado dantna dela gama de wekcidad recormendada para Fneasde presin?
Localize 10 galonss por minuto en la columna izquierda y 25 pies por eegundo
en la columna derecha (la gama de velocidad méxima recomendada para
lineas de presidn|. Trace una linea recta enfre eslos dos puntos. El didmeiro
internior mostrado en la colurmna central es mayor de -6, por lo que tenemos
gue usar -3 (1127, Para mangueras de aspiracion, siga el mismo procedimiento,
exrcepto que deberd waar la gama de welocidad recomendads paralineas de
aspiraciin de la columna derecha,

donde, = cawdal en gaknes por minwlo (galime y Fming
V = velocidad en ples por segundo (pleals y mis)
d = didmalre intenor de manguara {rm y mddula)
Didmetre interior d
i [rmdubs
Velocidad
m‘i —_— !TLI'E pta.s.fs
Bl— 06 ——— »
nyg— & =
=
16 s — 3
Veloodad mansma
A2 1.2 ! 4 recoiendads gara
— linaas de asplrcion
15,8 ————— -1l _—
o i —8
2 —
'\ =4
e —%
‘_\< el aciclad mixma
T——T—— 35 3 — 10 daka para
_ lineas de reiorno
By— _—
4 * t —=
— 15
48 3 =
] ——
T — Velocidadl mixema
—_— g recomendada para
g —= lineas de presitn
g ——— 10

o el e o paioias dal Asing Unido

Fachor th cormisaian

galimin x 4,548 = Urin
[placsts x 0 3048 = mis

* Las valoddades recomandados son confrmas o fuidos hidriulicos de una viscosidad mékima de 316 550U a 238°C, fundionando

# bemperntinas: srvbeenies snkn 16570 y $0°0.

Ab-1a Bullwlin C1400-55
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ANEXO 8. Valvula limitadora de presion pilotada de alta presion

The Orive & Control Company REKrOth
Bosch Group

Relief, pilot operated spool type

Common cavity, Size 10

RE 16318-08
Editsan: D2, 200G
WSPMN-10A C412:08-X-E5-7 Replacss: 112015

Tochnical data

Blan, ciperabing riesoiis AP |nw B0 peEi)

poil 1 0P

Flae. ressien admiitod 350 b (000 pril T s ion 00

port # (T} 0 bar {2000 psi) [or worsion &

Flow range: 2130 Vmia 48 - 32 gpen|

S, il @ baakapa ! P EEmin, (12 caldn/imdng)

Fldcl lsmpetalure rmnpgs B TR A il o LTI e

Frsballalian Mg A1 - AT N (30 - 35 I lhsd

'Jml'-' 021 kg (A0 )

Ay A 108 2N (ree dlaby shinal 1BET5 700
Description Liners B aned slanddard - Sleeie aefi i section “Hydralic
Flaw 14 blackad from L to 2 until presaurs intraases to mest _assamblim mtgEated ci i ar ool tBetory
tha sslacted wvalve setting, lifing the canical, pilot-stage BT 154k s see dats shedl 1835051
poppetfrom s seat. This detion sxhausts ofl above the main- el ki” e [ L OADO LD 00
stage platon {spool tpe), allowing it te shift and. provide matedal no RO0N111366
relief flow through 2 to tank. Preasureat 2 s addiive to the 5000 e rathased o syUhiEies wilh
relief ssthing af the valve ubricating nropeties

al wiscosiles of 501 500 mmen (B
Fipimainini bsd eliegioe of Byl valiin paax, 104 [MAS i)/

il cdaivlaiminal i NGO A LI T 14
iryekallalian pasgn 8o resrictions
Ol Technkzal Crata S clafa shesl TRAGCD

1 Mwrasnrod at 0 bar (00 pal)
1. Slanadand varsion -0 yps

o Cnly st ral saaks for 14 valoss
Characteristic curve

E E
ooy 43 -
|
e o |
ot '
i) 14
i
£ amf e
e b |
|
» g ] B [ PE] ol
] ] E] ] Lok
Flerwy L1

FE | BELA-OS00 2018 Hosch Raxroth Ol Control Spod.



ANEXO 9. Valvula limitadora de presion pilotada de baja presion

Relief, direct acting poppet type

Special cavity, 348

V5-5-CN

The Drive & Contrd Compzny Rexroth

04,11 58 - X - 887

Bosch Group

RE 18318-15
Edition: O3 2116
Replages; 08,2009

Technical data

Bas, Ofedallig piessiim

A6 (e s

Mas. Mo

1oE A 4484 ging

Maa, inbsimal s kage !

15 chopsfinim

Fld b rature ran o

30 1o 100 5T (-2 tn 12 F)

InELalFAL I tegas

AT <33 8 (20 - 24 -l

WaiiEhi

05 kg {0,118 thsh

g cavily

AP (e clnla nhesl 1HA05 76

Dese ription

Flow |s bigckaed from L ta 2 until pressure increases to mast
the selected walve setting, [fting the poppet from it seat
and aliowing rahsf fiow through 2 to tank, Prassureat 2 is
adelitive ba the ralief seting of e valve. The cartidge is
suitable anly for plfetor thermal relisf applcations

Linas hoalbas and stanile)
astefmli|es

Plaaean redar 1o SaciRay “aRairas
It rabesd Clpruiil® o Consull laclary

Spal Cocle: ROEOZA80 10SAIL00
At ial re: PG00 66
Flss Mineral ased o vmithelic with

ihricatog proport ke
al viscomilim of 140 b B00 mme s {5l

i asde dsgios of
Thild contaminatim

Hiwilnal valie max 10um (EARE) |
15406 TE017 14

Insallatim sosilin

N resbictcns

b Technical Dotz

Se cale shel 1HIE0.50

1 AL EC of peosssm setimg
ol atnmal saaks o 10 valvas

Characteristlc curve
E 2
i
]
g
&
z Lae
Eow
R
! i! ' 1 13 b
f G [F; Cx] ¥ i

Fliww i

BELED 0100 2010 Bosch Reareth 0 Comtrol 5.p.8,
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ANEXO 10. Valvula lanzadera

Shut”E' valve E;}:&Eﬁﬂgg 16

Type MHSU -t
= 3
z :
= 4
= =
= F 3
3 ‘
o
Size 2and 3 .

Comporent seriss 1%
Maximiim aperating preasire 4210 har

Function, section, symbol

The shutliz valve type MHEU i ar isciatcr valva with tweo in
puts () anc (& a3 well as ong outout (53,

i sasialy compeises nowsang (1), ball §2) a0d pressed-n
valye saat withiw thou: anfice (3).

The input with e higher preeeurs ie automatically connecied
with the jaint cufpu E while tre giter Input iz blockeo.

=
&

)

L= Ingut “AS
= Durput “B°
3 = Inaut “"C*

¥

1)

Tk |

89



RE 1820507.12 | MHSU

Technical data (For applications oulside thess parametars, please consult us!)

general

Size MG F 3
'ﬁl’;b;m q appms. § approe 9
“inatatiation positon Amy

Amizignt lRMRRALT BOJR S0 | =20 1o 480

Surlace protection ‘Without

hydraulic

Maximum i

prEsEwE R il i

Maximum flow ¥min | sea chamciedstic curves page 4

Hydraubs lhig s8% lakle below

Hydraube lhid lemp erziune mngs "G | =301 +80

Viscosity mnge s | 10 0 280
“Madmum ﬁarrrilﬁacl dagres ol coramingtion of e hydraule Class 201815 1

lukt - cleanfiness cless sccoming 1o 150 4406 (2)

Lead cyclas Z M

Leskage Prassure drap from 0 1o @& virually leak-Ire

et thread lrom (316 & 2 = 15 cmimin jat 100 bt ard va32 mm*is £ 5 mens)
Hipdraislic lird | Clivmailie baii Suitakle s ling imaberals | Smndierds
Wingm| pds HL, HLP FEr D G54
B liagsialilibe ~ bbb HEES | FHM WA JARR
~ Bl 1) e HERG

[EE pwprtant Iniirmalian om b i ulie fulds!

= Foir s b nalion sl i 0 i ol oBee Daanbo Gk
prdee fui clsibs wliaed TR dr et aml

- Thisre iy Do Bilnfions rganiing B el vl dam fingps-
PR, [ RS AT SE m B, mainenane nbenals, sie )l

® The dash porid ol e pdeniie Tukds psed must be 40 E hige {
Frn Br= imainmim sidanoal silsees Emprsies

= Bicedogrodable: When umnmyg bicsdspadabls Spdmeiic s hat
arg sanullysstpsky gncsolvang, g moy aoowrdeies in e Byl

1 Tha eleaniness chisses spacilied lor tha componsnts
must be adhered 10 in hydimulic systams, Efcient fietion
pravems mallupcfans and at the same ime profongs the
sarvica file of componants.

For the selecticn ol the lBers, ses www boschraxmth com!
litar

I Motel

The techoical dae wes determined with a viscosty of
¥ =41 mmfis [HLP4S, 6 =40 "C=E°C)

The lellawing decumentaton must be obsarved.
64050-B 1 “Hydraulic vabies for mobile applcations™
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ANEXO 11. Vélvula reguladora de flujo

The Drve & Controd Company Rexrﬂth
Bosch Group

Proportional valves pilot operated poppet type,
Z-way flow regulator not compensated

Common cavity, Size 16 hE 185275

Edition: Dﬂ..iﬂiﬁ

Kavs.3 KSVERIAA fF-Y=-V

Technical data

Germral

wigghl BESRE (1.4 |bs)

Inszallalin st Ll

5 Arikmsnt b e alu g rangs 201 13 0 (A b 2R

Halt saray besd o DN G007 TH R

lydraulic

Man. opsra ling pressam 350 e (TS pai)

a1, P

ilaemrmiin A FEG bar {302 sl

Hominal tow T Wmin, al 35 har &p
{6 g A 5OR D AD)

Bhai Inleimal foa kape B0 chmpefan i, {all i 1540
bar HLPG, 1)« 40°C)

sl tampaiating rangs 20 oA - 30 176 T

Fasds. Mineral based or synlhebics with lubricating propesties sl
viscoilies of 16 bo 384 mmd i (oAl

Aacoemmendid dogres Maminal ki mag 10
of Mkl condamdnaiiom (M 1) 150 i 191714
iy ol LA T mee LEOGL -0
Al KU rnaderlal o, REGE011 G52
Lowd cpcies T Mo

Dactrical

e of willags D wedtage

call Lype GEST soi PRS00

Miile: cols inid sl e ok sepansluty,




ANEXO 12. Vélvula direccional proporcional

The Crive & Control Company Rexroth

Bosch Group

Proportional valves direct acting spool
4-way 3-position
Comman cavity, Size 10

RE 18.324-66
Edition: 08, 2016
VEFS-104-43 OD14-%-TE8-KF2-Y-00  Replaces: 052016
Technical data
Gaurwral
Stiighl (e coaled AR5 kg (10T Ihg]
Enelallalion gasilion ATy
Ainlsbent b mperatin g an gy SN TTR REER S B TRY SRR R o]
‘Ealt spray Lost o iMN GO0 T30l
Hydraulic
Max. pperating pEssim H50 e (5076 peih
mat 2, 0,4
Mas opsialing pressire L e (ARG ]
duirl |
Bax il Th |, (7 grem)
Wnn biyles al boakage o B il fwilh A
Eian HLPE, L= 40°C)
W] L fralid i Faris A0 Lo B0 =0 (A0 L 176 2F)

sk Mineral-biased or syribetics wilh ubociting poperdies al
yhrnalbes al & Lo 1000 e s (prederaldy 10 i 100 mind e

Hecummunedail diqes Bominal wakis mag, Hyjm
ol T contamin alom AMAS B 150 206 1917 114
Cayily O 10A-B s LRG0
Seal ki material o, FERYDE 159
il el IR (131

Elpectrical

Type ol vallage I woilage

Call lvpe GFAT san TR SH0

BT o by sl B cockoren] s paia Lady,

T
L L1 3
e BT AT TLA (ila
150 e

{4n

T

FIE LEE4 50, 10 Besch Reauroth O Control 5,p.4,
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ANEXO 13. Unidad hidraulica de baja potencia

ENGINEERING YIUR SUCCESS,

Farker Hannifin Corporation

Hydraulic Pump and Powar Systens Diviaon
14248 |ndustrial Parkeay

Marysville, OH 43040 LISA

Phone: 937 644 4425

Faoe- 937 B42 3835

PARKER Hydraulic Pump and Power Systems

D-Pak Low Profile Series

Hydraulic Power Lnits
PART Number: D5O.SU1OPBIO

Interacive 30 graphic, chok to ackvale and rotrle

PH (Past No'} CS0.9U10PEID

SERIES {Series) [-Fak

C1 (FReservou} =

G2 (Pressure Control) Oimit - SystemPressure Reliel Malve Only

C2 (Pump Flow) 0.5 GPM - 331.9110-267 Gear Pump

G {Check Box For No Motor ‘MO CHECK

5 (Electric Motor U1 - 12HP, 1726RPM, BEC, 1PH, TEFC

47 [Size Of Molor To Be Lisad) [

CE (Mantold) - Pressure and Retum Port Block wi Reliet Valve: SAE-10 F4 T

port

C7 [Station #1 Dirschioral Contred Vahe) M

08 (Check Box For Flow Conlrel O Station #1) [

C8 G heck Box For Fiiot Operated Check On Satien 81 [

C1Z (Station 82 Dinectional Cantrol Valve) Mk

C13 (Gheck Box For Flow Gl On Ststor #2) N

44 (Check Box For Piiot Opersted Check On Saton #2) [

C47 {Station #3 Directional Contral Valve) [

18 (Check Box For Flow Gontrot On Station #3) P

18 (Check Box For Piot Dperated Check Cin Saon £ Pk

T Tt

33 (Returm Heat Exchanger) B1 - RM-08-2-2 (AIr/CiL, THF rejecton @@ AGPM, 6 FSI dif. gp 3 GFM)

G37 (Chack Bex For Fump Qutist Check Vake) HO CHECK

38 (Check Box For Heat Exchanger] NO CHECK

35 (Return Filen O - 128T10C (celluiose element, indicator gege, 15 PSI bypass, 12
GPM max.)

CmiNasEinatd smp-SnHoin res Az PART scluions|
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D-PAK Fixed Displacement Hydraulic Power Units - 0.9 - 2.7 GPM | #D50.9LNOPRTO

s

Pare mn T Frromer Lt ne siwes fra Tra Ry e s arern. T e ne) vererel syl s v T IR T AT TR Ay e fr e e
R T e b
B e B¢ b @ Dt i 8w
Expenticacinnes tacninas
Fromws Cordard ki reunsn Femi Y Pary P raan 18 et J
ek lan b ha e i s b i HIL TTEARSRL BRE, PP TE
Bhandeid - #re) i FrH B [T, Arsmyaares ¥ g
£ FLT
Ohrn Fewl Eyrharge LA L et Poe B R, e Ol Bl mi Popigues F i reLas
Bl L P&
ek W0 i Py ERTWY (Tisich s l. ol e (it Fibiage Ppaias Clwek 10|08
e
e FHLI LA . T W ) FOTCRRELE L e weirh F i miilamg
T
Pemaiin mu infgs maTE X Enatar a v B
#afay ¥
sierriad FrRITEEY ¥id T e e e Leerra ew
Pras 14 ' Abrmrdjrer domdisds
Larfets METEng
= T 1
. -2 e

Cdm e ow

DE0EUMOPEID

Price; contact Parkas
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ANEXO 14. Tipos de filtros preferidos - Rexroth

630 1OTENOO40-1000; 10TEZ000/2500 | Tank mounted raturn line filter

Preferred types
Filter rating 3 pm, 6 pm, 10 pm and 20 pm
Flenw in Ljmim jonn|
Filter type with 1= 30 maifs (102 w6 | Connection | Materlalne. | Conmection | Materal ro.
and A = 0.5 bar |7 2% il 11
AOTERCOAHEIALANE S g0 e Rk El T ET)
TOTEROOHAL AR M. A6 (] JR | ROJea4iieA | 0§ | A8JB4Edes
0T E RO DO SN LA P M, S f1ar A AYIRC4LTEE = FS 2808 13T
TENOT 10 HLADG T3, 105 (37 4) A5 AeINoALTn 55 R 20041280
ATEROPED HALADG P77 M., 160 423 s AATEGA1300 S R JE0A1 301
0 TENOAT0 HAR A 2.3, 790 (768 & AO20041302 50 RE 70041303
AOTE NOR0-HT AN PT.2 M-, A10 {1 00L5] = NAZEGALI0A 58 A3 JA041 305
VT ER IGO0 HAX AR M. R (A7 8 o e AOIE04L30G6 I - AS 28041307
WATE 0 HANL AT 2-M-.. £ (771 =1 AOIR041300 i o Jana1mn
AOTE GO0 HIXLATOHT 7-M-, 1100 [2o0E; L5123 A92E04L310 L5t ROZECA1311
AOTEROA0 (MELAME FEZ M ., A {1 A3 ROIRGEIRGE ") RY 20057854
U TENGORIHELADG R M, 0I5 [ HA806IEEE im HB 20042850
_MITENG 00 HIELADG P72 M . TR0 Bt | muaeesaes? | 16| RegmcszesE
AOTENO] GO ADFT.S M, 1 fdral . L) AT eG4 0 - A8 28053304
10TENOZB0 HEXLADG F2.2M . 24 05,51 v | mozeessrea | s | mecsniie
TTEROALD HHELADG PR M ... A47 {108 58 NOZE0AGEE1E .58 A3 IB0SIEE0
-!ﬂ1hmﬂmmﬁ,}hl i el (Tad.6] o | AOZE04ann - A5 22084500
10 TESI000 FRLANG D22 M 910 [2A0AT T [ B2 ArueGsIeel
FOFVEBAHM RS LA P2 M, 23940 fan gy -t RAJasEIEs T il LRI L]
DOTEMES 0 HHE0LAD0 T2, M ., 140 [30004] 12 HOIEOEISDX 14 HE 20084573
ADTEROI40 HIOXLADD- P22 M €3 {1 «~R¥ RO2B041374 —1p4 AA280413TF
AT MDA DN LADG T2 M., B2 (1R4) A ROTEOAIITE T A8 JE0A13T4
NITERD] COHIOXLARTPF 2 M. &1 |'Jl.l_1 iR A93E8044373 =1 AYIBOLITTE
0 TE RO B0 LA 2 M-, 10 (502 A5 HO200ALITT s HE 20041370
ATE M50 FOKLABD P2 M ., 260 (AL 7] i AAFROALITH 5 A9 70041380
A0 TEME00 131U KLATE P2 W ., A% {1214 = Aoze0d1Tal = Re 0041382
ATEBOEAA 1010 KLATD 172 M, £ty (147, 8] 5 [TE e T W58 RO 2004164
1n1ru|nm§|1éilnm'm.'? & B |'?5IL2'_|“ ..éﬂ:l mi = ] nsm-um
A0 TE FH00-HI 00 LACCHP2 -5, 150 JARRA] 519 ROIE0A1TEa L1 A5 28041388
AOTE 7500 HIDKLAD-P? 2 8., 1450 Asa0) BT ASIE041THE T ASIE0ALTHL
ATESONAR R NLAPE 2 M- ] A3 AAIEO41198 7] A5 20041300
0T EMOOEIM X LA P22 M, [ i T ] Ha ASIE0A1P0 8 L REIE0AEI02
ATEMOLDO- LA P2 4, o (261 A AAIROA1I03 ] HB 20041104
NOTEROTGRO WA AL A P2 7 M 2660 (A7) RS TOTEAAL TS a5 A3 I0041T06
ATTE MO SOHHATELADD FE 7 M-, a0 [nds) Al REIEDALTOE o] RO IA041308
IEFTEMOATO HM KLAE P22 M. ) (147 8] i | AeIsad1iin i RddnoAtH
TG I RLATFE 7 M. FiAH {1664 L NAJEGALTTE R A3 2R041334
IIEITEH!IJWH?UIL;EEI-PJ‘;?-“... Hepd ke g 510 RA2E044IT5 ald A928041376
10 TEHH0- HAON ARG P2 25, 2600 77| 510 HOE0ALTIE Bt ASzenaIIn
WTE 2500 -HPGH LADD- PR, 3-8, PR (ALLE] 513 AAIEO4TI0 518 ASI00A1331

A approprlaln diffnrentis pressore via the illor and measairing
e pocording 1o FEO B The &8 lefend bl Grassars ineasured

£ Ul ersa e nea ek lon is lovar,

Bosch Resroth A, HE 51424, pdithoe. 078 Gf
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ANEXO 15. Sensor de velocidad - Rexroth

The Grive & Controd Company Rexrﬂth
Bosch Group

Speed sensor
DSM series 10

RE 95132

Edition: 06,2018
Aeploces; 12,2015

*  Hall-elfect sansar for contactlass apaed senaing

Faatures Inhaslt
* Dimection of mtation detection Ordering codm F i
* Diagnostic signals Dmscription F
= Standstll recognition Technical data 3
- Grivesl air gap Output shgnals d
= Critical insmation pasition Appheation on controllers 7
*  [Datects moen low spesds Dimarisions a
+ Specially devaloped for the tough requirements of Cannector 2
matrle applicotians Notes on installation 10
= Automatve gquality Gear spacifications 1
+ Simple installation without adjostment work Etandard gear 12
* Cument intarface Manufacturer confirmation of DEM MTTF rvalues 13
* Type af protection IFSSE Safeby instructions i5

RE QL2305 2014 Bosch Rexroth AG
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Speed sansor | DSM series 10 3
Toc hnical data
Technical data
Tyee D51 10
Waminal volap: 17y
Aesson aperating Wl {1 g, A5y g 200y
Cairmenl oo i bl Wt §65.H mé
Beaso cyrnend
s 7 ma 30 %
Joge 1 inh w05
Sl 1500 L | o F LB
ol feeuency un 0 5
Sigrmad trmgency | « Toil feguency x 2) g B 10 K2
“:nu':m;nt dEbancn o Ie.r.llnd_l;_l-ﬂ I po mon than 3 mm®!
Db al it ation gnal PRSASgnal (Hee fuspe 4)
Electmomagnetic compalisiity EMC
Stripline (DN 1345 2-5) 1 1 Do A00 il 0
Frme Beld (DIN 1145 22} 200 MHz ba 1 GHe 180 W
Owondage pastaves. I, 10 -5 min
P podarily prri=tion
Fesmrse polarily cunmnd = 19 mk

Prolocine ciruil must be prosided
In oanbindied oF sodorally |

Wibration sesistance (IEC GO000- 254

Fandem sz vinratlon 005 (Wi
096 7000 He
twck (el laree (LG ROUGR-237) 00 s 6,
L i emach dlrecbion {posibey negalive)
st b lm salt spray (TIN50 001 553 158 0
Tyt aal girabec ki (GIN 40 05061 PEOk
Cipssading tarsoaralien ange
Lo e -0 b 150
CalHe fone =0 0 I 41150

Sewags Bnmmpmralun racgs [IEC 6631 As, IEC 6522 Ba)
e oY S,

o [ B R
Hewsing: Pobyamack bt alabillized

Cabbn Covor insalation Pobyurcdhane olastomer 55 +56 ston &
Bashing: Frass

‘Winighl fag
installabinm position o0 pugn 10
Messien reskbanes of impasuring g fane E Buar

i Tmolh (rdmasncios greatar Hun 2500 Mr may have &0 oallisc) an |

and gl Ehiestolch.

A OyHllmam Al ap stionghy depsniieal o apiicalon {naspale

Boarkid, goar maarlal, . §

FEBE1320105 2014 Bosch Ragroth AG
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ANEXO 16. Sensor de Presion - Rexroth

BODAS Pressure sensor
PR4 series 10

Faaturas

"
Ld
[
>
L3
"
"
*

Thin-film mressuramant prifciple

Comgact dimenssons Tor all pressure ranges
Shock and vibration fesistant

EMG characteriatics betier than 150 vim

High resistances tp pressums spikes

Wery podd mesigtance G amperalune shock

High accuracy oyer the complata measurng RN
Bseamum tghtening tamue 45 Nm

The Drve & Control Campany Rexroth

* Measursment rangs
Ot TED Lar
0to 420 bar and
0 ko GO0 bar

Bosch Group

RE 85156
Edition: 12. 30L5

= Ratiometric output signal 0.5 to 4.5V eath 5 Y

supply voltage

+ Typeof protection IPGF and | PEOK

Contants

Didening code

Deseription

Tachnical data
Characteristics
Thmansions

Conmector Bosch Compaat
Installatan instructions
Bafety Instructiom

FE D51 540t

LA B B 00 RS k3

2015 Baseh Nayroth AG
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BODAS Pressure sengar | PR4 series 10 3
Technical data

Technlcal data
Tyoe PR4 = a0 w0

‘GHES | GBoE ME0S
Iaasiwmait Cangi 0 pip FA0 | b B A 0 vo &0 har
rves e Dt ACH hai il T Sk Lar
BagEling pEossme s 2500 bar (S7E0 bar a250 far
CHitpuL SIgnal L5 T ALB , rabiomed ri;
Sy valLage ¥, avrDIEN
Maimim smpy voRage 18 (masimim 4 b
Canmvoolon Bomch Comgect 1,14
Shart cimul signal cubput to D80 o supply Ola 10y
|masimaam & ) with supply at the same Hpes of
['rl_ alt E'II- LL 23
Somsenr ek e s Kgsan o ol tymical: & 03

ATy & Ty < DATY

e 100

v anl o g b

Typicad al 5V sagpdy virLagm 13 ma,

i el il Ioact =15 A

WA Al 1 prses connsc g Ml miA
Parts ronlacting easirmg oo et NECTHICUM LA
Mpsing mairial TPETOBE e stonl
e e L (10 Lo AR & 1.0

Cryey all o Curaiy

& 1.5 %, roled L Ralds *tobedanod e benimemmiune, pisdsoes and il Gne®

Modium b mperature range?

-4 *Cin e 1 80 °C

bl [smsralirg range

=l 0 E A 100 4

Slorage bemgeralue Dangs

K0 A e G0 Ll 0 Lo B0 % pelnbive Bonmidaty snd & opeas

Transprorstics comSlking

S tions dealing oo lheSloimgs condfion ae alloswed B the Bransper:

Fiuration, mae A8 b lemparalas
}Hi.l!.nu hl.l.luk.]ly

CE conhmmily Trassnik vessel dirgctiie 9772 EC _
U ECE 10 fipvd and 150 314572, 4, 535 wall an acconding to 1£C 61000
Latavico il 10000 o rabg hiowrs OF 10 ks

Pressaien cychen (el sedsion life

140 eyl

S0 (01N ENGOOGEZ-27, 11 el 500 & (0N BN GO0GE-2-27, 3 ma)

Apl@ude of tha dedinction

2 = 0.35 mum i Uhe range 0 He o 34T He

At i of (B bl |om

e 00 s e range Ta7 He b 1850 M2

& = TR0 AYES In the mRge 1350 H7 in 7000 H:

i'-i'l.}'.tlﬁlu.‘y MH O el i
Duration ol axcl lalion EEKE B In wach spatial denciion with tha sams msl s pecinmn
Do bl Contmlled drnp from Lm I';ulﬂll onl conciEls in II.'II.Ir-Il.ﬂ1Dﬂ welLh 150 165 B0 One bof
sl per dxsl tiesction
Flactramagnatic compatibalitg FRC

[HA up o 200 m&

opan and closod loop aocording 150 1048524 up bo 400 MHz.

Amleang = 1Y/ m

oo nding M0 11572 froen 200 MHz - 32 Oz

Elegirical protestios

Profeclion from wllage myversal, shorl cocuds ssd undemolbage:
ket Prom csialage bn B cefined sunphy woillips faegs

Tl croloeion will i talked maling conmectal

Weeighl appreou

IPXSK and 1Pk soanig b 18020 {1 CM-00-15)
0L AR g, M4 B2 g

At s b 15 mintes #F, 10 P,
0 maxhnmm 15 mimales ab #, o e
3 50 A0 2500 onnr it

4 Nee= specilield sting pressines s eahd (or L desios only,

Tl sailnier chiwes. ool [Dchichech the mas hanical intadace - (b Dhivad Batwenn (e e

nor aned the Srpdiadic component

RESSISANE 2010 Bowh Reuroth AG

FEH)
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ANEXO 17. Manémetro - Rexroth

RE SO205/01.07 | ABZMM

ydrailics | Bosch Rewoth A6 870

Technical data (for applications cutside these parameters, please consult us!)

Sirn D40 | DME3 DMi0D
Farm - B
==
o | L
Nl 5 i
Aveuracy dlans 2.8 | \E 1.0
10 [HM EX 337
K. inclicuten S salection tabls on page 3 | Ses selection tible on page 3 | Ses sslagtion table on page 4
Apploation rangn
- Constant bading W seale valun 3 x eoale value 0% scale volue
= Fhuctuating leading 23 ¥ scale valus 243 x ecule vafun 0.9 i sealn valus
Cnrprsssite protection 1 0 siale vahis besihd | ¥ g acalm v (Brinfly) 13 % ncala valen (brinfy)
Premisstebils tnmpawaturn range: ! L L
= At ¥l =30 fo +80 =4t « T40] =30 tp 460 [=dun «140] =20 to +60 -4 o+ 1407
— Messurad mawial fnedum| "C{F =20 % 50 [-4 o +180[ =20 90 80 =4 In +140] =20 1o G [-4 [ +140]
R ool bl IO e L bt L i e
= Hovmng Erainlane sinel | 43010 bnght | Stunhes sdeed | 4300 boght | Stanlo sieal 1 4507 bright
= Flas frond ring Enadnlass ateed | 4307 bright | Srainkess otesd | 4300 bright | Stainbes steal 14307 Brighs
— Bight-giass Ploviglass Plexiglasa Plemiglass
- Bodn Al white: |ettering black A white lethering black Al white, latinning black
- Pointe bo M EM 837 Al block Ablock Al Lok
= Mechaninm CuZn {Me) Cun {bis} (=TGR F
= Wmasuring alamnng Gu alky G alloy Cid alloy
i 12 83 bar Bourdan tube up ta 40 bar Bowrdan tube i o €0 bér Bowdan tuba,
trarm B b on bskcal spring | from B0 bar on helical spang feoen 100 bar on 1 4571
halical agnng
Conrachion to DI EM 8371 G4 G148 Gzl
Watemal Cudn (k) CuZn | b} CaZn [Me}
Filind with | Galycering [ffling bvel = 80 W) | Giyowin (ling leval = 90 W} | Glyoarine filing lavel = %0 #)
_Moonding clamg I] = Steel. galvanized Expnd, golvanized
Indication accuracy
of scale valsa L 28 1.8 1.0
Woge it bnmw | s saitil
=" Attention! For tamperaiutes rom =40 b #80 0 (-8 140 7] sifcon-Alied pressan g ges must be usad,
Resistance (all sizes)
~ Hydraubs fAuido
* Miresal il Miniral s HLF o DIM 51524
& Humerebardam hyckwly thids Watsry sobilire HFZ
Prosphate aeters  HEDR 10
Cirganic actnrg HFD-L! .
+ Fast bio-degradabie hydraulic Auds Fofemide bae el HETG g
Syrthetic seters HEES ?DHA ==
Probyghmeds: HEPG
* Winting ke
-~ st Mitripgon Gather gunes on rogquest)
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ANEXO 18. Display - Rexroth

The Crive & Cantrel Campany

BODAS DI4-mid display
Series 10

Rexroth
Bosch Group

RE 85272
Eclition: 06, 2016
Rmpdaces: 04,2016

T calai cizploy with 800 = 480 pikels

-
& iMXG Solo processor, BOC MHz
-
| 3

Interfaces:

— 2= CAN 2.08

= I« LUSE 20

= 3x digrtal/znalog inputs
— 2 digial eutouts

¥ Integrated amblent light senset

Z GB flash memory and 256 ME BAM

- 2% amalog vidso inputs (PAL, NTEC)

* d=status-LEDs (I# multi-color, 3= single colar}
Faatures * Roaltime clock with power resaree (500 h)
*  Fruely programmable visual Hi
= Déplay composiboncontents, opsmating elemant
function and behavior with CODESYE VA5 o .
developmant smvmgrana nt Contant
- Nariable lighting of aperating slements and jcons Tepe code 2
(galar, intensity] Description 2
& Intistive opeation of the CHd-mad Tachnical data 5
= Ergoramic bottons and pesheturm control with Dbl dismsensions T
haptic fesdoack Conmection diagram &
- hosusthe fesdback da integrated Chverview functens 9
lpudspaalar [ Audio gut Conrmctor panning an the display 10
B Flagbhs natsllaten i the cab et ganities 11
= hlignment in B0° steps s possible Agditional affer-and sales conditrong 15
— Standalane Calwlby instructions 16
(RAM Mourt® ar customerspacific solution)
— |mteprated into the dashboard la:::lnhhl frame)
* [rtegration of BOOAS-ser vos functions
= Saarch tunction for cormected BODES RO contrallers in
the CAN bus nebwark
- Raprasantation and configuration of paramators and
process ariables
= Repmssntation of active and stored faults
- Flashung of BOOAS RC controllers vis the DId-mid
= Dldmid professlonal version
— Touchzcresn
= Blusteoth
{Fardwore prapared, software dromres m developrmmnt)
- Ethermet

La010 Bosch Rearolh AG

101



BODAS dispday | Dd-mid Series 10

Tachmical data
Technical data
Tyne MM ST DI M-FAD
Hominal ¥ollage LEN and 24 W (nach 150 1EFLE)
Oiparaling fanga BV hie33 Y
P comsmmplion ]
(VEE &
Intertaces CAN 10 B {1501 1850 3
LISE 24 via wirieg Bamass
Bhiliwilh k1 = Ht i uins i,
modbwar d ivers m devel
[ meal - 301 100 Mhiys, IFEE BOZ-31 LA

Sigml injrils Impnal B [Fresipaesy i) Gl 1AW, A Lo 0 b, mas, 10 kHE
Imput ¥ Ot 14 Y, & g 20 md,
Imput 4 O 14-%, 4 1o 20 mé
Dighal sipasl oulnira 2N R
Indicsbor signais P omie LEN o i, gresn ascl palkow )
Pl el LED Fitfesd
Skt Fifted
Peessibde wakime in 0 sty deslanes o islaprated spaakor
Iesl e A bl B6,2 dB,
el Lo 1 KM S B
Sk 1

Elther audis cut ar Lha Inlopraled sgieaker can be opesaled

Conlicd alumanis

Fush-lum control

18 i emenls ab 360 degres, oo, |himinsle!

H.:III{H‘& 2, apssal ing ke I'I!IIHHIIIHHIIH. LTI

E 17, oprating mockss progeammatio, st

tooch display, caparitise - | Fitted
Vicke Wicloo imn e Pal. TS B

Camera waltage supply 17 W o mouen. E00 ms

Pl -Liman clock

Pipds disa v 3 ipene, 5080 0 Goddcan) - davstion <05 5y

Light sansod

weallihle

il chicull desstencs when disglay & Evespd

apiind augply voRage aisd grauead for sl inpots aod wbpils
wlll Ehes e qation af the SR daLa pine (marisal G olt)

RBeveres polsity predaction Poseed clEppdy | Dallery
M focymn ol BASE Srah, DO R
MatE0ny aM 200 MR
Fanli ERE IS T
EEPTRM 1 Mbyn
Dartieg Lyeien Lieaee + Codelym ATS
Fengramming Lodnays VA5
[k ) = 20 Pl |, RGE 356k
Rarklighting Erighitnnss Eypbcal A0 colf e, rmasd e 500 oo e
Kesy illumimation, color warlabsl
PasEe i comteol Dlghtiess satabd
Ligibay ilimpenal i
#lectmmagnebic compaldslity LIN BCE 10 Perw, o, DIN BN 1250, DIN D505, DI 1330,
150 1378 EN 50 15507
Eleriicsiat o disohaips PR 100 B l‘.'.rtllmr:_l?un[m hitchiarpe, 15 KW alr discharga

Vibraline seskstancs

B i notss s alines

(IS0 A TEDI)

AT B pur ass, #E oo 150 1670 ol

Shock meislance

Tampot ihu:lc.
(TN N RO06R 2- 371

o= 400 5T = R s, 4000 Slas = Favas

RESZUT 2000 2014 Bosch Raroth AG

102



ANEXO 19. Medidor electrénico de flujo - Parker

Electronic Flow Meters

Code 5050

The PMarker Conflow Code 5050 - electronic Tow meter
gives o finear electrical signal cormesponding e the
volumie et of Bow of Muld in the plpeline or system in
milning amd guarrying applications.

The princlple of operation Is based on the Parker
Conflow Cade 452 {lowmeter. In this case the moving
nuagnet canses a Hall Effect Dlode to produce a signal
dependent onthe strength of the magnetic fuy around
it. In this way the flow of fuid through the meter is
transchisesd 1o directly proportionsl electronic sigmal,
The undi incorporates an on board LED display showing
rate, pressure and termgperatune.

The transdueer in als oc:lrrlimlihle with m wicle TR

of irstrmems, deta loggets, display dovices aod
oustations 1o provide remote display of Toid fow, fuid
tempaeratire and totmlization of fow with respect o time.

Markets
= Qluarnying
= Mining

Featuras/Benefits

o 167 " 1" & 1% sizes avallable

* Maximum working pressure 400 Bar

# &~ 20mA or 04 - 2 Vde flow output versions
« Accuracy 1.5% of FSO (196, 0-80°C)

= Cable Gland Entries

* L5, Approved - Carl. ATEX 0SATEX2:294, |[ECEX
SIRCS.0061 ANZEx D6 3032x

* Linit avallable with or withoul pressure transducer

Specifications

Applications

= Monitoring water or o flows 10 1he varkous systems
on coal cutting machines, AFC gearbaxes and roof
oolting machinery

= Maonltaring water lines far Just SUppression, motor
cooling. TP systems and fire fighting

133 mm

181 mm
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ANEXO 20. Pasos para el testeo de una bomba de pistones axiales

Antes de empezar con la comprobacion de parametros de operacion de la
bomba oleo hidraulica verificar el sistema, asi como lo son el nivel de aceite
hidraulico, ajuste de mangueras, cerciorarse de los instrumentos de medida
estén en Optimas condiciones. En otras palabras, realizar una breve

caracterizacion y familiarizacién con el prototipo.

Revisar niveles de refrigerante, aceite de motor, revisar filtro de aire,

conexion de baterias, etc. del medio motriz externo.

Hacer de conocimiento de lo que se va realizar con el elemento a testear, a

las personas que acomparfiaran en el testeo.

Adquirir la informacidn necesaria para testear la bomba hidraulica entre
estos las presiones, caudal, velocidad de giro, etc. (parametros

operacionales).

Verificar el sentido de giro de la bomba oleohidraulica, luego proceder al

montaje de esta en la estructura del prototipo probador.

Montar mangueras hidraulicas tanto la de succion como las de retorno, asi
también montar los instrumentos necesarios para la medicion y lectura de

parametros operacionales.

Como es el caso y paso adicional para las bombas de pistones axiales de
caudal variable, se debe colocar, el elemento (gato hidraulico acoplado con

una manguera) para la variacion del caudal a través del plato basculante.
Dar arranque al medio motriz externo (motor de combustion interna).

Realizar una inspeccion rapida por sin una fuga hidraulica u algun elemento

flojo 0 que necesite ser reajustado si en caso lo requiera.

10.Apagar el motor para acondicionar la manguera de retorno para hacer la

medicion del caudal de bomba hidraulica. Caudal a medir 60gal/min.

11.Medir el caudal de carcaza para ello se requiere apagar el motor, colocar la

manguera de retorno o de entrega de la bomba que se extrajo para medir el
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caudal de entrega de la bomba. El caudal de carcaza debe estar por debajo
de los 2 gal/min.

12.Dar arranque nuevamente el motor y realizar la medicion del caudal, esta

debe estar en 60 gal/min.
13. Ajustar la velocidad del motor de combustion a 1200 rpm.

14. Tomar lectura del manémetro encargado de indicar la presion baja de
descarga de respaldo que debe de ser aproximadamente 3350 + 750 kPa
(485,9 + 108,8 Ib/pulg?2).

15.Paso seguido realizar la lectura del manometro encargado de medir la
presion marginal, estando el motor a 1200 rpm y aplicando carga (realizacion
del calado); esta presion debe de estan entre 1.700 + 200 kPa (250 + 30
Ib/pulg?2).
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ANEXO 21. Resultado de la toma de datos a una bomba de pistones

axiales

TOMA DE DATOS PARA OBTENCION DE CURVAS CARACTERITICAS

DATOS DE LA BOMBA

TIPO: Pistones axiales de caudal variable

MARCA: Dantfoss

MODELD: P30

FECHA: 19/11/20

P_NOM: 210

O_NOn: 50

PESO: 28
1 1800 i 2 1] 50
3 1797 2 &0 a5
3 1800 21 115 a0
4 1758 23 130/ 35
5 1780 23 150 38
7]
T
B
]
10
11
12
13
14
15

Mala:

P_NOM: Predion narming de catatags (bar)

O MON: Caudal norminal de catadoge (Limin]

* §i la prueha se realiza a uno sofa vedocidad colocar ef misma valor en cada ITERM

=* Bl nivel de cerre s refiere al angulo de bosculamiento gue s hoce manmlmente a la bamba

**= Fara kas bombas hidireccionales para transmisiones hidroestaticas tomar datos para ambas conexiones {4y B)

**% Para bombas imidirecoonakes llenar solo columna (A o B}
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