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Resum 

Les bombes de desplaçament positiu, són un component essencial de totes les 
transmissions hidràuliques, per tant poder-ne estudiar el comportament pot ajudar a 
comprendre problemes de rendiment en tot tipus de maquinaria i per tant trobar-ne les 
respectives solucions.  

Gràcies a la norma ISO 4409 l’assaig per aquests components és especificat de manera 
internacionalitzada, permetent poder dissenyar un banc de proves que generi uns resultats 
homologables dins la comunitat industrial. 

Al laboratori hi ha un banc d’assaig que va ser dissenyat i servia per fer assajos a bombes 
hidràuliques. Amb el temps, aquest banc d’assaig s’ha transformat per poder oferir usos 
diferents a l’inicial i ara mateix a quedat en desús i deteriorat. Per tant, aquest projecte 
pretén dissenyar un model de banc d’assaig més modern, aprofitant l’antic, i així poder 
realitzar tant assajos industrials com pràctiques de laboratori acadèmiques, relacionats 
amb projectes de transmissió oleohidràulica. 

S’ha assolit l’objectiu de dissenyar el banc de proves, però no s’ha pogut realitzar el 
muntatge d’aquest en el laboratori per falta de temps i recursos materials. De totes formes 
s’ha creat un informe model, que pot servir com a metodologia de treball quan s’hagi 
realitzat el muntatge del banc de proves. 

 

Abstract 

Positive displacement pumps are an essential component of all hydraulic transmissions, so 
being able to study their behavior can help to understand performance problems in all types 
of machinery and therefore find the respective solutions. 

Thanks to the ISO 4409 standard, the test for these components is specified in an 
international way, allowing to be able to design a test bench that generates homologable 
results within the industrial community. 

In the laboratory there is a test bench that was designed and used for testing hydraulic 
pumps. Over time, this test bench has been transformed to be able to offer uses other than 
the initial one and has now become obsolete and deteriorated. Therefore, this project aims 
to design a more modern test bench model, taking advantage of the old one, so as to be 
able to carry out both industrial tests and academic laboratory practices, related to 
oleohydraulic transmission projects. 

The goal of designing the test bench has been achieved, but it has not been possible to 
assemble it in the laboratory due to lack of time and material resources. However, a model 
report has been created, which can be used as a working methodology once the test bench 
has been assembled. 
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1. Introducció 

1.1 Objecte 

L’objectiu d’aquest projecte consisteix en el disseny d’un banc d’assaig per avaluar el 
funcionament de bombes hidràuliques de desplaçament positiu al Laboratori de Mecànica 
de Fluids de l’ESEIAAT. 
Aquest banc ha de complir la norma ISO 4409, document que descriu la metodologia i 
l’equipament necessari per a realitzar aquest assaig. 
S’ha considerat adequat aprofitar un banc d’assaig ja existent al laboratori i modificar-lo al 
nou model, millorant així les seves prestacions i donant més viabilitat econòmica al nou 
projecte, així com reduir l’impacte mediambiental al reaprofitar components. 
Per tant, en aquest projecte es proposa el disseny d’aquest banc d’assaig amb totes les 
modificacions, millores i noves instal·lacions que cal realitzar. 
A les següents dos imatges, es compara una fotografía del banc d’assaig actual i una 
imatge renderitzada del model 3D del disseny d’aquest projecte.  
 

 
 

Fig.  1 Banc d’assaig al Laboratory de Mecànica de Fluids i Disseny 3D del 
banc d'assaig.(SOLIDWORKS) 

1.2 Abast 

En aquest projecte es considera l’abast, com les diferents mides de bombes que podem 
assajar, que queda limitat per la capacitat d’aguantar pressions, parells, velocitats angulars, 
cabals i potencies dels diferents components  que formen part del banc d’assaig. Alguns 
d’aquests, els volem aprofitar del banc d’assaig ja existents, com el motor d’inducció i el 
variador de freqüència, el suport per al transductor de parell, la pròpia estructura i el dipòsit. 

Una de les limitacions principals és la potencia màxima del variador de freqüència, que 
limita al motor a transmetre en forma de parell i velocitat angular un màxim de 110kW. 
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La potencia del motor limita el parell màxim a 700 Nm fins a 1500 rpm, com que fer un 
assaig fins aquesta velocitat angular no es suficient per donar una indicació representativa 
del rendiment d’una bomba, s’ha escollit un transductor de parell que pugui mesurar fins a 
500 Nm, donat que el motor pot transmetre aquest parell, a una velocitat angular de 2100 
rpm. En el següent gràfic es pot veure com queda limitat el parell que podem transmetre a 
la bomba tant pel motor, com pel transductor de parell. 

 

Fig.  2 Gràfic abast, segons parell màxim motor i parell màxim transductor. 

A partir d’aquestes limitacions i segons la pressió màxima de les bombes més 
convencionals, s’ha escollit la vàlvula limitadora de pressió, que permet que la pressió 
màxima sigui de 300 bar i el cabal màxim de 200 lpm, de la mateixa manera que tota la 
resta del circuit que ha estat dimensionat segons aquests valors màxims. 

Considerant per tant, que la pressió màxima és en tots els assaigs de 300 bar, veiem que 
podem assajar bombes amb un desplaçament dins de la zona de color taronja del el 
següent gràfic: 

 

Fig.  3 Gràfic abast, segons cabal màxim i parell màxim. 
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Gràcies al gràfic de la fig. 3 es pot comprovar com l’abast segons el cabal màxim del circuit 
es superior, però queda ajustat sensiblement per sobre del límit creat per el parell màxim 
del motor elèctric a partir de 2200rpm, que és quan aquest disminueix, per tant podem així 
justificar que 200 lpm és un caudal màxim ajustat amb les limitacions anteriors. 

Per comprovar que no es supera la potencia màxima del motor amb l’abast indicat en els 
gràfics anteriors, podem calcular el consum del motor segons el desplaçament i la velocitat 
de gir. Amb la següent formula podem realitzar trobar aquesta potencia: 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 =
∆𝑝·𝑉𝑖·𝑛

ƞ𝑏
  (1) 

En el següent gràfic s’indica quina potència es consumeix del motor elèctric depenent del 
desplaçament de la bomba i la velocitat angular, considerant el rendiment de la bomba del 
85% i podem comprovar que no es supera la potencia del motor elèctric amb els següents 
models de bombes d’engranatges externs de mercat, escollides per la seva capacitat 
d’assumir pressions d’aproximadament 300bar, que és la pressió màxima que aguanta el 
banc de proves. 

 

 

Fig.  4 Gràfic d'abast segons potencies, amb exemples de diferents models de 
bombes CASAPPA que es poden assajar en el banc de proves. 

 

Aquest regim de desplaçament el trobem dins de les classes de bombes 1, 2 i 3, que són 
aproximadament equivalents a brides de muntatge del tipus SAE-J744 A, B i C, molt 
comuns en bombes destinades a maquinaria mòbil accionades per motors de combustió. 
Degut a totes aquestes limitacions, les bombes que es poden assajar en aquest banc 
d’assaig queden limitades aproximadament entre 4 cm³/rev i 92 cm³/rev a pressions 
màximes de 300 bar. La limitació de 4 cm³/rev s’ha establert degut a que la precisió del 
transductor de parell escollit per bombes d’inferior desplaçament volumètric no és suficient 
pels requeriments exigits. 
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A la següent taula, del catàleg de bombes d’engranatges externs  amb cós d’alumini 
tipus Polaris de la marca CASAPPA, es comprova que la bomba amb desplaçament 
més baix del tipus PL-20.4 és de 4,95 cm³/rev, compatible amb la brida de muntatge 
més petita considerada (SAE A): 

 

Taula 1 Prestacions de bombes (Catàleg CASAPPA). 

Les bombes amb més desplaçament i que utilitzen la brida de muntatge SAE C, 
són les que trobem a la següent taula del catàleg de bombes d’engranatges amb 
cos de fundició de la marca CASAPPA: 

 

Taula 2 Prestacions de bombes (Catàleg Casapa). 



 
  

15 
 

Per l’ús de la brida de muntatge SAE B, tenim les PLP.30 que tenen una mida mitjana entre 
els exemples de bombes de la taula 1 i 2. 

 

Els gràfics 2, 3 i 4, mostren l’abast tenint en compte que la pressió màxima sigui sempre 
fins a 300 bar, però no totes les bombes poden aguantar una pressió tant alta. Quan 
aquesta pressió màxima es més baixa, es poden provar bombes amb una desplaçament 
més alt, degut a que el parell que cal transmetre a l’eix es més baix al reduït la pressió. 

En el següent gràfic es pot veure el desplaçament màxim tolerat pel banc de proves a 
diferents pressions màximes d’assaig. Aquet fet però no treu la limitació del cabal màxim, 
que com indica el gràfic 3, quan  treballem a 300 bar quedem limitats abans pel parell 
màxim del motor elèctric, però al baixar la pressió màxima si que limita la velocitat màxima 
d’assaig com es pot veure a continuació amb una línia vermella més gruixuda que les línies 
de pressió. 

 

Fig.  5 Gràfic de l'abast segons pressió màxima assajada. 

Per exemple es comprova com la bomba HD.35-125 que trobem a la taula 2, és admissible 
per fer l’assaig però no podríem revolucionar-la al màxim, ja en cabal està limitat a 200 lpm 
i aquest cabal és proporcionat per la bomba a partir de aproximadament 1600 rpm, però en 
canvi es podria assajar a la seva pressió màxima de 220 bar. 

En el cas que es consideri convenient augmentar l’abast és necessari fer certes 
modificacions al disseny d’aquest projecte. 

Una possible millora seria mantenir un parell màxim del motor a 700Nm en tot el regim de 
velocitats angulars fins aproximadament 2500rpm, mantenint el motor elèctric per si canvi-
ant el variador de freqüència per un que aguanti més intensitat, que augmentaria la poten-
cia màxima del motor de 110 kW a 190kW, utilitzant el “mètode dels 87 Hz”, connectant el 
motor d’inducció en triangle a 400V. En aquest cas, seria mes convenient un transductor 
de parell capaç de mesurar un parell més elevat, per exemple el superior del mateix model 
(DRVL-IV 1000 descrit als annexes p.15), i s’augmentaria significativament l’abast del banc 
d’assaig. Cal tenir en compte que també seria necessari canviar la vàlvula limitadora de 
pressió comandada per una que permeti més cabal, que caldria dimensionar tots els tubs 
per al nou cabal màxim. 
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1.3 Requeriments 

 

El més important és complir la normativa ISO 4409, per poder generar informes d’anàlisi 
oficials i reconeguts per altres institucions, per tant cal que tots els components compleixin 
els requeriments demanats per la normativa, que consisteixen en les següents mesures i 
funcions: 

 Mesurar el cabal a la impulsió de la bomba. 

 Mesurar la pressió i temperatura a l’admissió i la impulsió de la bomba. 

 Mesurar les revolucions a l’eix de la bomba i el parell aportat pel motor. 

 Comandar la pressió de treball i les revolucions del motor elèctric. 
 

Amb aquestes mesures es calculen els següents valors: 

 Potencia a l’impulsió.                   P.imp.=Δp·Q 

 Potencia a l’eix.                            P.eix=M·ω 

 Els rendiments de la bomba.        Ƞb=
P.imp.

P.eix.
  (2)  Ƞv=

Q.real

Q.teoric
  (3) Ƞm=

𝑀.𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐

M.real
   (4) 

(𝑄. 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐 = 𝑛 · 𝑉  (𝟓)       𝑀. 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐 = Δp · V(𝟔))  

 

L’altre fet important, és que el disseny sigui la rehabilitació d’un banc d’assaig ja existent 
però fora d’us actualment i que es localitza en el Laboratori de Mecànica de Fluids de 
l’ESEIAAT. 

També és de gran importància l’agilitat d’us del banc d’assaig, per poder realitzar els 
assajos amb facilitat i de la forma més còmode possible. 

1.4 Justificació 

 

Els sistemes de transmissió hidràulica tenen un paper molt important a l’industria i uns dels 
components més importants d’aquests sistemes de transmissió d’energia, són les bombes 
de desplaçament positiu.  

El fet de poder avaluar el funcionament d’aquests components a l’ESEIAAT, permet la 
realització d’estudis per la millora del rendiment de tot d’aplicacions industrials que utilitzin 
transmissions hidràuliques i així poder estudiar com reduir consums de forma que es generi 
un impacte menys agressiu pel medi ambient. 

També cal remarcar, que l’oportunitat d’incloure un banc d’assaig en el Laboratori de 
Mecànica de Fluids permet un millor aprenentatge d’aquests sistemes per als futurs 
estudiants d’enginyeria, que molt probablement es trobaran amb aquests components al 
llarg de la seva vida professional. 

Apart de l’estudi de les pròpies bombes, és una eina que ens indica el rendiment d’una 
bomba, i podem decidir amb seguretat si aquesta pot ser reutilitzada o no val la pena. 
Aquesta possibilitat pot ser molt útil a l’hora de dissenyar alguna transmissió hidràulica o 
un altre banc de proves, amb la intenció de reaprofitar components, com s’ha fet en aquest 
projecte. També pot ser un servei prestat a al industria. Hi ha poques empreses que validin 
si una bomba és o no, en bon estat. 
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Aquest banc d’assaig també pot utilitzar-se per a realitzar altres assaigs amb petites 
modificacions. De fet el projecte de final de master “Design of a test bench for the flow ripple 

determination in positive displacement hydraulicpumps” de l’Andrea Gallo sobre l’assaig 
ISO 10767 per determinar la pulsació de cabal, ja ha estat pensat per interar-lo en el banc 
d’assaig d’aquest projecte, com es pot veure a la fig. 6: 

 

Fig.  6 Modificació per realitzar l'assaig ISO 10767 (TFM Andrea Gallo). 

Altres assaigs que també es poden adaptar a aquest banc de proves, són la determinació 
del desplaçament volumètric segons la norma ISO 8426 i l’assaig en vàlvules segons la 
norma ISO 4411. 
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2 Antecedents i/o revisió de l’estat de la qüestió 

2.1 Definició de la bomba de desplaçament positiu 

 

Les bombes hidrostàtiques o de desplaçament positiu són els elements destinats a 
transformar l’energia mecànica en hidràulica, en les transmissions hidràuliques són 
encarregades de generar l’impulsió del circuit, anomenades també unitats d’alimentació, 
per que alimenta el circuit en forma de pressió i caudal (potencia hidràulica). 

Quan una bomba hidràulica treballa realitza dues funcions: primer la seva acció mecànica 
crea una buit a la línia d’aspiració que permet a la pressió d’admissió forçar el fluid hidràulic 
cap a l’interior de la bomba; en segon lloc la seva acció mecànica fa que el líquid vagi cap 
a l’impulsió, forçant-lo a introduir-se al sistema oleohidràulic. 

Una bomba produeix el moviment del fluid però no genera la pressió, ja que aquesta depèn 
de la resistència al pas del fluid posteriorment a la bomba, per tant, les bombes de 
desplaçament positiu subministren aproximadament la mateixa quantitat de fluid en cada 
cicle o revolució de l’element de bombeig, sense dependre de la pressió que trobi el líquid 
de sortida, tot i que en varia el rendiment volumètric de la bomba de manera que a un regim 
de revolucions concret el caudal sempre és aproximadament el mateix. 

 

 

 

Fig.  7 Funcionament d'una bomba d'engranatges externs.(a) parts de la bomba 
(ROQUET Group S.A.); (b) Fuites de la bomba; (c) Part posterior del plat 

lateral. 
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2.2. Tipus de bombes de desplaçament positiu. 
 

En les transmissions hidràuliques hi ha una gamma amplia de bombes de desplaçament 
positiu, on cada tipus ofereix certes prestacions i per tant, depèn de l’aplicació i les 
necessitats d’aquesta la utilització d’un tipus o un altre.  

Una de les grans diferencies entre els tipus de bombes, és la possibilitat de variar el 
desplaçament  de la bomba que per exemple pot ajudar significativament a millorar el 
rendiment del circuit hidràulic. 

També existeix una gran diferencia de cost econòmic, depenent del tipus de bomba, fet que 
pot influenciar en la selecció d’aquesta. 

La següent taula és una bona referencia alhora d’escollir el tipus de bomba per una 
aplicació. 

 

Taula 3 Comparació de diferents bombes segons les seves característiques més 
importants, segons el catàleg del fabricant Rexroth. 
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El desplaçament de cada tipus de bomba es pot calcular segons la seva geometria de la 
forma indicada en la següent taula: 
 

Bombes de desplaçament positiu 

Paletes 

El volum desplaçat es produeix entre les pales, el rotor intern i 
la carcassa. 

Cv=2πbeD 

b=amplada, e=excentricitat, D=diàmetre carcassa. 

(És possible variar la capacitat volumètrica, variant l’excentricitat.) 

Pistons Radials 

El volum desplaçat es la suma del proporcionat per tots els pistons. 

𝐶𝑣 =
𝜋

4
𝑑2 · 2 · 𝑒 · 𝑧 

d=diàmetre pistó 

e=excentricitat 

z=número de pistons. 

Axials 

El volum desplaçat es la suma del proporcionat per tots els pistons. 

𝑪𝒗 = 𝒛 ·
𝜋

4
𝑑2 · 𝑫𝒕 · 𝒕𝒂𝒏𝜶 

d=diàmetre pistó 

z=número de pistons. 

Dt=diàmetre eixos. 

α=angle plat inclinat 

Engranatges Externs 

El volum desplaçat es forma entre les dents i les parets de la carcassa. 

 

Interns 

El volum desplaçat es forma entre les dents, les parets de la carcassa y la 
peça interna. 

Cv=m·z·b·h·𝜋 

m=mòdul 

Z=nº dents roda dentada 

b=amplada  

h=altura dents 

Taula 4 Desplaçament dels tipus de bombes segons la geometria i mètode de 
càlcul. 
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2.3. Aplicacions 

 

Les bombes de desplaçament positiu s’utilitzen en totes les instal·lacions mecàniques amb 
necessitat d’aplicació d’un circuit hidràulic, obtenint així l’avantatge de poder aplicar grans 
potencies, tant de forma rotativa amb un parell molt elevat o moviments lineals amb forces 
molt altes, en indrets on no podem transmetre aquesta potencia amb altres mètodes, que 
normalment ocupen més espai i són molt més pesats. 

Les principals activitats on s’aplica són: 

 Maquinaria d’obra publica, on generalment la generació de potencia queda centralit-
zada amb un motor dièsel, que transmet el moviment rotatiu a una bomba de despla-
çament positiu, i el circuit hidràulic s’encarrega de generar tots el moviment de la mà-
quina. 

 Maquinaria agrícola, on el vehicle motriu utilitza una bomba de desplaçament positiu, 
per transmetre part de la seva potencia a la maquinaria que transporta, i aquesta pot 
tenir parts mòbils sense necessitat d’un altre motor de combustió o font d’energia. 

 Vehicles industrials, alguns vehicles industrials, com camions de runa i formigoneres, 
necessiten generar un moviment en la seva carrega, per fer-ho aprofita el propi motor 
del vehicle per transmetre part de la potencia a una bomba de desplaçament positiu 
que alimenta el circuit hidràulic per generar els moviment necessaris en cada cas. 

 Vaixells, utilitzen sistemes hidràulics per poder moure tots els mecanismes necessaris 
per tenir un control còmode de la nau. 

 Aplicacions en la industria, qualsevol aplicació en la industria pot necessitar l’aplica-
ció d’un sistema hidràulic, degut a tots els avantatges i les grans prestacions que pot 
proporcionar. 

 

2.4. Pèrdues de potència 
 

En les bombes de desplaçament positiu, es produeixen pèrdues de potencia en forma de 
pèrdues mecàniques per fricció i pèrdues de caudal per fugues. Aquestes pèrdues 
s’avaluen amb el rendiment mecànic i el rendiment volumètric, també es pot indicar 
conjuntament amb el rendiment total de la bomba, que es la relació entre la potencia 
transmesa al fluid i la transmesa a la bomba. 

 

2.4.1. Pèrdues mecàniques de potencia: 
 

Les pèrdues mecàniques d’una bomba de desplaçament positiu, són conseqüència del 
fregament entre els components de la bomba i el fregament amb el fluid que depèn de la 
seva viscositat. Tant el fregament dels components mecànics, com el fregament amb el 
fluid, provoquen una reducció del parell entregat a la bomba, convertint el fregament en 
calor que pot transmetre’s a l’ambient i al propi fluid hidràulic. 

ƞ𝑚 =
𝑃𝑎𝑟𝑒𝑙𝑙 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐

𝑃𝑎𝑟𝑒𝑙𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑒𝑠 𝑎 𝑙′𝑒𝑖𝑥
=

∆𝑝·𝑉𝑖

𝑀𝑒𝑖𝑥
 (7) 

 

 

Generalment, si la bomba es troba en bon estat el rendiment mecànic es aproximadament 
del 80%-90%. 
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Segons el següent gràfic (rendiment – pressió) podem veure com a baixes pressions, el 
rendiment mecànic es menor degut a la fricció seca, un règim de lubricació deficient entre 
els components de la bomba, que provoca un augment de la fricció. 

 

 

Fig.  8 Gràfic del rendiment mecànic segons de la pressió. 

 

En canvi en aquest altre gràfic podem veure com al augmentar la velocitat de rotació, la 
fricció amb el fluid augmenta, de manera que també influeix amb la  disminució del 
rendiment mecànic. 

 

 

Fig.  9 Gràfic del rendiment mecànic segons de la velocitat de gir. 
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2.4.2. Pèrdues volumètriques de potencia: 
 

Les fugues entre els components mecànics d’una bomba de desplaçament positiu, fan que 
el cabal real impulsat sigui inferior al teòric, que depèn de la geometria (Taula 2 apartat 
2.2.). La potencia perduda per aquestes fugues es transformada en calor pel fet que aquest 
caudal perdut es sotmès a una variació de pressió d’una més alta a una de més baixa 
augmentant la temperatura del fluid hidràulic. Malgrat la pèrdua de potencia que produeixen 
les fugues, cal remarcar que aquestes són imprescindibles per mantenir una bona 
lubricació dels components mecànics de la bomba. Generalment, si la bomba es troba en 
bon estat el rendiment volumètric és aproximadament del 90%-98%. 

ƞ𝑣 =
𝐶𝑎𝑏𝑎𝑙 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑢

𝐶𝑎𝑏𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐
=

𝑞𝑒

𝑉𝑖·𝑛
  (8) 

Aquestes fugues de caudal que sofreix la bomba es pot descriure de la següent manera: 

𝑞𝑓𝑢𝑔𝑢𝑒𝑠 = 𝑉𝑖 · 𝐾𝑏 ·
∆𝑝

𝜇
 (9) 

On influeixen: 

- El desplaçament (Vi).  
- La costant (Kb) que depèn de la fabricació i el desgast de la bomba. 
- Diferencia de pressió entre l’admissió i l’impulsió de la bomba (Δp).  
- La viscositat dinàmica del fluid hidràulic (µ). 

 
També es poden provocar pèrdues volumètriques per condicions d’aspiració inadequades 
com pèrdues de pressió (filtre aspiració en mal estat) que poden provocar la cavitació de 
la bomba, o l’entrada d’aire. 

Segons el gràfic següent, es pot veure reflectit com la pressió afecta significativament al 
rendiment volumètric. A poca pressió, les fugues entre els components de la bomba són 
menys importants i per tant el rendiment volumètric és més pròxim a 1, en canvi quan la 
pressió augmenta, augmenta el cabal que es perd. En tot cas la majoria de bombes 
incorporen mecanismes de compensació per minimitzar les folgances al augmentar la 
pressió, i per tant, les fugues de la unitat. 

 

 

Fig.  10 Gràfic del rendiment mecànic segons la pressió. 
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En aquest altre gràfic, veiem com a baixes revolucions i pressions elevades el cabal que 
perd la bomba és prou gran comparat amb el cabal teòric, per tant el rendiment baixa, i es 
quan s’augmenten les revolucions que el cabal fugat va perdent importància en comparació 
al total i en conseqüència el rendiment augmenta. També cal destacar que a altes 
revolucions es pot identificar una caiguda del rendiment degut a problemes de cavitació 
que provocant un ompliment incomplet de la bomba durant la succió. 

 

 

Fig.  11 Gràfic del rendiment volumètric segons la velocitat de gir. 

 

2.4.3. Rendiment d’una bomba de desplaçament positiu: 
 

Les pèrdues volumètriques i mecàniques de la bomba, són transformades en calor, 
transmesa a l’atmosfera a través de la convecció de l’aire amb components hidràulics i 
també pel sistema de refrigeració. Tota aquesta calor transmesa per la bomba és la 
diferencia entre la potència rebuda a l’eix de la bomba i la potència transmesa al circuit. 
Per aquest motiu, podem trobar una relació entre el rendiment total, el rendiment volumètric 
i el rendiment mecànic. 

ƞb =
Potencia transmesa al circuit

Potencia rebuda a l′eix de la bomba
=

qe·∆p

Meix·n
 (10) 

ƞ𝐦 · ƞ𝐯 =
∆p·Vi

Meix
·

qe

Vi·n
=

∆p·Vi

𝑀𝑒𝑖𝑥
·

𝑞𝑒

Vi·n
=

∆p·q𝑒

Meix·n
= ƞ𝐛  

 

 

                                                        (11)                                                      
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2.5. Assaig ISO 4409 <<Transmissions hidràuliques-Bombes, motors i 
variadors volumètrics- Mètodes d’assaig i presentació de dades 
bàsiques del funcionament en regim permanent.>> 

 

2.5.1. Organització Internacional per a la Normalització. 
 

La ISO (Organització Internacional per a la Normalització) és una federació mundial 
d’organismes nacionals de normalització (organismes membres de la ISO). El treball de 
preparació de les normes internacionals es realitza normalment a través de comitès tècnics 
ISO. Tots els òrgans membres interessats en un tema per al qual s'ha creat un comitè tècnic 
tenen dret a ser representats en aquest comitè. Organitzacions internacionals, 
governamentals i no governamentals, en col·laboració amb la ISO, també participen en el 
treball. ISO col·labora estretament amb la Comissió Electrotècnica Internacional (IEC) en 
tots els assumptes de normalització electrotècnica. 

Les normes internacionals s’elaboren d’acord amb les regles de les directives ISO / IEC, 
part 2. 

La tasca principal dels comitès tècnics és preparar les normes internacionals. Els 
esborranys de normes internacionals adoptats pels comitès tècnics es distribueixen als 
òrgans membres perquè els votin. La publicació com a norma internacional requereix 
l'aprovació d'almenys el 75% dels òrgans membres que emeten un vot. 

Es crida l'atenció sobre la possibilitat d’alguns dels elements d'aquest document puguin ser 
objecte de drets de patent. ISO no es fa responsable d’identificar cap o tots aquests drets 
de patent. 

La norma ISO 4409 va ser elaborada pel Comitè Tècnic ISO / TC 131, Sistemes 
d’alimentació de fluids, Subcomitè SC 8. 

 

2.5.2. Assaig ISO 4409  
 

En els sistemes d’alimentació de fluids hidràulics, la potència es transmet i es controla a 
través d’un líquid a pressió dins d’un sistema tancat. Les bombes són components que 
converteixen la potència mecànica rotativa en potència de fluid hidràulic. Els motors són 
components que converteixen la potència del fluid hidràulic en potència mecànica rotativa. 
Les transmissions integrals (unitats d'accionament hidràulic) són una combinació d'una o 
més bombes hidràuliques i motors i controls adequats que formen un component. 

Amb molt poques excepcions, totes les bombes i motors de potència de fluid hidràulic són 
del tipus de desplaçament positiu, és a dir, tenen mitjans de segellat interns que els fan 
capaços de mantenir una relació relativament constant entre la velocitat de rotació i el flux 
de fluid en amplis intervals de pressió. Generalment fan servir engranatges, paletes o 
pistons. Els components de desplaçament no positius, com els tipus centrífugs o de 
turbines, poques vegades s’associen als sistemes d’energia de fluids hidràulics. 

Les bombes i motors estan disponibles com a tipus "fix" o "de desplaçament variable". Les 
unitats de desplaçament fix tenen geometries internes pre-seleccionades que mantenen un 
volum de líquid relativament constant que passa pel component per revolució de l’eix del 
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component. Els components de desplaçament variable tenen mitjans per canviar les 
geometries internes de manera que es pot canviar el volum de líquid que travessa el 
component per revolució de l’eix del component. 

Aquesta norma internacional pretén unificar mètodes de prova de bombes hidràuliques, 
motors i transmissions integrals de cilindrada positiva de potència de fluid hidràulic per 
permetre comparar el rendiment dels diferents components. 

 

2.5.3. Instrumentació 
 

Per poder realitzar les proves, s’especifica molt detalladament el circuit hidràulic que haurà 
de complir el banc de proves per tal d’estandaritzar els resultats i que siguin comparables 
amb els resultats obtinguts en altres indrets. 

 

Fig.  12 Esquema hidràulic segons ISO4409. 
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La normativa exigeix que tots els elements de mesura compleixin amb una tolerància 

especifica segons la classe de precisió escollida, havent-hi tres opcions (a, b i c).  

Per aquest banc d’assaig s’ha escollit la classe b, havent de complir amb les següents 

toleràncies: 

Element de mesura Tolerància classe b 

(%) 

Instrument escollit Precisió instru-

ment 

Sonda de tempera-

tura 

±2,0 TF37 ±0,45ºC a 150ºC 

Transductor de parell ±1,0 DRVL-IV-500-n-0-

K 

±0,1% 

Tacòmetre  ±1,0 DRVL-IV-500-n-0-

K 

60 pulsacions 

per revolució. 

Cabalímetre ±1,5 SCFT-300 ±1% 

 

Transductor 

de pressió 

Impulsió ±1,5 211-D-VB-2-

GS/FO/JJ 

±0,1% 

Admissió ±0,03bar 211-d-UQ-3-

GS/FO/JJ 

±0,1% 

Taula 5 Tolerància permesa dels elements de mesura. 

 

2.5.4. Mètode de mesura i càlcul. 
 

La normativa suggereix que cada lectura sigui mesurada durant un mínim període de 10s. 

Al tractar-se d’un disseny de classe B es realitzaran, per un mínim de 5 caudals diferents, 

un mínim de 5 mesures a diferents pressions de treball, amb la mateixa diferencia entre 

elles, sent la mes alta la màxima i la més baixa la mínima possible. Cada mesura ha 

d’indicar el valor màxim i el mínim mesurat en el període de 10s. 

En el cas específic de bombes de cabal variable, la norma suggereix  

realitzar proves completes amb la configuració de capacitat màxima i qualsevol altra 

configuració que calgui (per exemple, el 75%, el 50% i el 25% de la capacitat màxima).  

Ajustar els desplaçaments parcials en molts casos no és gens fàcil. Quan una bomba té la 

possibilitat de ajust mecànic del desplaçament màxim i mínim, som succeeix sovint amb 

bombes de cabal variable, es por procedir a regular el desplaçament bloquejant la inclinació 

del plat inclinat amb els cargols de regulació indicats a la Fig.12. 



 

 
Disseny d’un banc d’assaig per 

determinar el rendiment de bombes 
oleohidrauliques (ISO 4409) 

 

 

28 
 

 

Fig.  13 Components principals d'una bomba de pistons axials i cabal 
variable(catàleg Casappa). 

Limitant el desplaçament màxim i el mínim, amb els components 6 i 9 de la Fig. 13, podem 

ajustar aproximadament el percentatge al que volem assajar la bomba. Aquests 

components consisteixen amb una limitació provocada per un component roscat, que 

segons les voltes de roscat, es limita més o menys la variació del desplaçament.  

Per comprovar que s'ha ajustat correctament el percentatge desitjat del desplaçament de 

la bomba, cal realitzar l'assaig per determinar-lo segons norma ISO 8426. Aquest assaig 

es realitza amb el mateix equip que s’està utilitzant per a realitzar l’assaig de la norma ISO 

4409, i és necessari realitzar-ho donat que el desplaçament indicat en qualsevol bomba 

oleohidràulica ve definit pel seu valor experimental. A la fig. 14 es pot veure l’esquema per 

realitzar l’assaig per determinar el desplaçament segons la norma, i es comprova que és 

molt semblant al 4409, de fet es aquest però amb menys components. 

 

Fig.  14 Esquema hidràulic assaig norma ISO 8426. 
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Si considerem realitzar aquest assaig de classe B, és necessari prendre un mínim 
de 5 mesures de caudal diferents a un 5% de la pressió nominal de la bomba i 
també que els instruments de mesura de la Fig.14 compleixin les següents 
toleràncies: 

 

Taula 6 Precisió necessària per a realitzar l'assaig segons norma ISO 8426. 

A la taula 6 veiem com la precisió necessària per complir amb la norma, és igual que amb 

la norma per realitzar l’assaig d’aquest projecte, excepte la temperatura, que en aquest cas 

és de més precisió amb ±1%, que de totes formes es compleix pel model de sensor 

seleccionat. Per tant, tots els components són compatibles amb el disseny d'aquest 

projecte, és possible realitzar aquest assaig amb el mateix banc de proves. Poden per tant 

ajustar les bombes de desplaçament variable al 25%, 50%, 75% del seu desplaçament, per 

realitzar l'assaig segons les recomanacions de la norma ISO 4409. 

Per exemple, si es vol realitzar l’assaig a una bomba de desplaçament variable com la 

HD.30·61 de 61,26 cm³/rev de CASAPPA, un cop ajustat el plat inclinat aproximadament al 

25% del seu desplaçament màxim amb els limitadors (Fig. 12 comp. 6 i 9), es realitza 

l’assaig segons norma ISO8426 per validar que el desplaçament ajustat real és el 25% del 

nominal, si no fos així, s’ha d’augmentar o disminuir la cilindrada i repetir l’assaig tantes 

vegades com sigui necessari fins obtenir el percentatge desitjat. Segons la norma ISO8426 

el 2008 la pressió a la que es realitzaran aquestes proves serà un 5% de la pressió màxima 

de la bomba. 

El circuit hidràulic i la instrumentació necessària per dur a terme aquest assaig es 

pràcticament idèntica al d’aquest projecte. Aleshores s’obté un gràfic com el següent: 

 

Fig.  15 Resultat del assaig per determinar el desplaçament de la bomba HD. 
30·61 de la marca CASAPPA. 
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A partir de la regressió lineal que indica el gràfic podem trobar el percentatge real al que 

s’ha realitzat l’assaig. Per al càlcul del desplaçament el rendiment volumètric es considera 

igual a 1, per aquest assaig es realitza a un 5% de la pressió màxima. 

𝑉𝑖25% 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥. =
𝑞𝑏

𝑛∗𝜇𝑣
= 0,0153

𝑙𝑝𝑚

𝑟𝑝𝑚
∗  

1000𝑐𝑚3

𝑙

0,96
= 15,93 cm³/rev (12) 

%𝑟𝑒𝑎𝑙  =
𝑁𝑖25% 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥.

𝑁𝑖𝑚à𝑥
=

15,93

61,26
∗ 100 = 26% (13) 

En aquest cas, caldria inclinar una mica menys el plat de la bomba per ajustar al 25% i 

repetir l’assaig per fer la comprovació. Un cop amb el desplaçament ajustat es pot realitzar 

l’assaig de la norma ISO4409 per poder generar l’informe. I repetir el procés amb el 50%, 

el 75% i al desplaçament màxim que es pot fer directament. 

En tots els casos la norma també recomana fer la prova a dues temperatures de fluid 

hidràulic diferents, a 50ºC i 80ºC, per tant cal preescalfar el fluid hidràulic abans de 

començar l’assaig a una temperatura i després a l’altre. Per fer-ho el banc de proves 

disposa d’un sistema de condicionament del fluid hidràulic, per fer escalfar l’oli amb més 

rapidesa. 

2.5.4.1. Mesures i sensors 
 

Tots els elements de mesura van connectats al sistema d’adquisició de dades, que rep un 
senyal elèctric que indica la mesura realitzada per cada sensor, i aquestes mesures són 
emmagatzemades a l’ordinador per generar les gràfiques del informe. 

2.5.4.1.1. Pressió(Δp) 
 

La pressió cal mesurar-la tant a l’entrada, com a la sortida de la bomba, per poder obtenir 
la diferencia de pressió, com que en aquest disseny el cabalímetre mesura el cabal a la 
línia de pressió, no és necessària la mesura de pressió al retorn, després de la vàlvula 
limitadora. 

A l’aspiració de la bomba, es mesura una pressió baixa aproximadament de 0,1 bar degut 
a l’altura del dipòsit que és de 1,2 m respecte l’admissió de la bomba. Aquesta pressió pot 
baixar més degut a les pèrdues de càrrega de la canalització  a l’admissió. Per aquest motiu, 
amb un rang de mesura de 0-10 bar absoluts, és suficient per aquesta mesura. 

A la impulsió, la pressió mesurada és la de la bomba menys la pèrdua de carrega del tub 
flexible (plànol 1BT010), que crea una diferencia de pressió d’aproximadament 0,27 bar a 
cabal màxim, Aquesta pressió pot ser baixa, assumint la suma de diferencia de pressió 
mínima que imposen els components del circuit principal, o augmentar fins a 300 bar. Per 
tant el amb un rang de mesura de 0-400 bar absoluts, és suficient per aquesta mesura. 

2.5.4.1.2. Temperatura (T) 
 

La temperatura també es mesura conjuntament amb la pressió, tant a l’admissió com a la 
impulsió de la bomba, ens ajuda a controlar que el procediment de l’assaig es realitzi 
correctament.  

A l’aspiració es mesura la temperatura semblant a la del dipòsit, tot i que pot augmentar 
segons el temps d’assaig degut a la calor generada per la bomba, variant entre 50ºC i 80ºC, 
que són les temperatures recomanades per realitzar l’assaig segons la norma ISO4409. 

A l’impulsió la temperatura és més elevada degut al rendiment de la bomba, que provoca 
un escalfament del fluid.  
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En els dos casos, es considera suficient un sensor de temperatura que prengui mesures 
dins un rang d’entre 10ºC i 100ºC. 

2.5.4.1.3. Cabal (qe) 
 

Segons la norma ISO 4409 existeixen dues possibilitats per mesurar el cabal. 

- Mesurar el cabal al retorn i per tant a menys pressió, però havent de calcular el cabal 
efectiu amb la següent formula, i per tant perdent una gran part de la precisió si no 
coneixem correctament el coeficient de dilatació tèrmica i la compressibilitat del fluid. 
 

 (14) 
- Mesurar el cabal directament a la sortida de la bomba, obtenint així el cabal efectiu 

amb la precisió especificada a la fitxa tècnica del cabalímetre que ha de ser de mínim 
±1,5%. 

 

En aquest banc d’assaig s’ha considerat més adient la segona opció, ja que dona més 
facilitats de càlcul en cas de desconèixer algun valor en exactitud com el mòdul de 
compressibilitat (KT ) o el coeficient de dilatació (α), i per tant mes veracitat en els resultats 
finals. 

L’antic disseny del banc de proves, utilitzava la primera opció. Aquesta diferencia és 
deguda a la millora tecnològica d’aquest tipus de components, al 1996 (any de disseny de 
l’antic banc d’assaig) era complicat trobar cabalímetres d’aquestes característiques, que 
poguessin aguantar pressions tant altes de fins a 300 bar i al mateix temps obtenir una 
precisió del 1,5% en els resultats. 

 

2.5.4.1.4. Parell (M)  i velocitat angular (n) 
 

El transductor de parell ha de poder mesurar un rang d’entre 0 Nm fins al parell màxim que 
es vol transmetre a la bomba, que depèn de l’abast determinat, sent aquest d’un parell 
màxim de  500 Nm. Aquest parell és mesurat amb unes galgues extensiomètriques que es 
troben a l’eix del transductor de parell. Aquest eix va connectat al motor elèctric per una 
banda i a la bomba per l’altre. Per realitzar aquesta connexió es necessari un suport com 
el següent: 

 

Fig.  16 Suport transductor de parell i tacòmetre. 
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El suport de la Fig.16 inclou l’adaptació del les diferents brides SAE A, SAE B i SAE C, per 
fixar les diferents bombes que es poden assajar, també inclou coixinets que suporten els 
plats d’acoblament, per poder mantenir millor la linealitat de l’eix, i que aquest no estigui 
sotmès a esforços per al pes del conjunt 

La velocitat de gir, s’ha de mesurar amb un tacòmetre que disposi d’un rang de mesures 
entre 0 rpm i 3000 rpm.  

Les dues mesures, de parell i velocitat de gir, poden ser mesurades per un sol component 
de forma que podem reduir l’espai en la connexió entre aquests components. 

 

2.5.5. Mostra dels resultats obtinguts 
 

Segons la ISO 4409 podem mesurar els valors que necessitem per determinar les 

prestacions de la bomba: 

Descripció Símbol Unitats 

Cabal   𝑚3𝑠−1 

Desplaçament 
         

𝑚3𝑟−1 

Velocitat angular n 𝑟−1 

Parell  T N·m 

Pressió efectiva Pe Pa 

Potencia  P W 

Densitat  ρ Kg 𝑚−3 

Mòdul isotèrmic 
 

𝑃𝑎𝑏 

Viscositat cinemàtica  v 𝑚2𝑠−1 

Temperatura  Ө K 

Coeficient de dilatació 
tèrmica 

α 𝑘−1 

Eficiència ƞ - 

Taula 7 Paràmetres que cal mesurar, conèixer o calcular. 
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Amb els resultats obtinguts de les mesures cal fer els següents càlculs i mostrar-los amb 
les gràfiques que recomana la norma ISO4409: 

 

2.5.5.1. Rendiment volumètric: 
 

Per al càlcul del rendiment volumètric del rendiment volumètric es necessari la mesura del 
cabal efectiu que mesurem a la sortida de la bomba, la velocitat angular mesurada pel 
tacòmetre i el desplaçament teòric de la bomba que bé determinat pel catàleg, o bé la seva 
geometria (segons la taula 2). 

 (15) 
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2.5.5.2. Rendiment total: 
Per al càlcul del rendiment total de la bomba necessitem les mesures del caudal efectiu a 
l’impulsió, la diferencia de pressió de la bomba, el parell a l’eix i la velocitat de gir. 

(16) 

 

 

 

 

 

 

 



 
  

35 
 

 

 

2.5.5.3. Caudal efectiu: 
El caudal efectiu pot ser mesurat directament, com es el cas d’aquest projecte o amb el 
següent mètode de càlcul, tenint en compte la dilatació tèrmica i la compressibilitat del fluid. 

(17) 
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2.5.5.4. Potència que transmet la bomba: 
 

La potència que transmet la bomba el calcula amb les mesures de pressió a la sortida de 
la bomba i el caudal efectiu a l’impulsió. 

(18) 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

A l’annex 2, es mostra un exemple d’informe realitzat a partir d’un assaig realitzat al 
Laboratori de Mecànica de Fluids. Aquest model pot servir per formalitzar els resultats de 
futurs assaigs. 



 
  

37 
 

2.5.6. Restriccions de disseny 
 

La norma ISO 4409 obliga a complir les següents normes de disseny: 

- Evitar la captació d’aire durant els assaigs i prendre mesures per eliminar l’aire lliure 
al sistema. 

- En cada assaig s’ha de registrar la temperatura de l’ambient on es realitza aquest. 
- És necessari instal·lar el filtre que especifica el fabricant de la bomba. 
- Les mesures de pressió han de complir amb la normativa ISO 91101 i ISO 91102.  
- La mesura de la temperatura cal posicionar-la a una distancia mitjana entre 2 i 4 

vegades el diàmetre del tub. (2Ø<D<4Ø). 
També cal tenir en compte les condicions que especifiquen els fabricants dels aparells de 
mesura, per que aquests puguin mesurar correctament: 

- El transductor de parell ha de quedar ben alineat amb l’eix del motor elèctric i l’eix 
de la bomba. 

- El cabalímetre ha de tenir una connexió alineada d’una distancia de 8 vegades el 
diàmetre del tub, tant a l’entrada com a la sortida del cabalímetre, com es pot veure 
a continuació: 

 

Fig.  17 Muntatge del cabalímetre. 

Degut a l’abast del banc de proves i les limitacions pels components escollits, el banc queda 
limitat com indica a la següent taula: 

Magnitud Component limitant Valor de disseny 

Pressió màxima Vàlvula limitadora de 
pressió 

300 bar 

Cabal màxim Vàlvula limitadora de 
pressió 

200l/min 

Parell màxim  Transductor de parell 500 Nm 

Potència màxima Motor elèctric 110kW 

Taula 8 Valors màxims que limiten el banc de proves. 
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3. Metodologia 

En un projecte d’aquestes característiques, és molt important escollir una bona metodologia, 
per anar determinant el disseny més adequat, si aquesta metodologia no es l’adequada és 
molt probable haver de repetir feina degut a canvis que no s’han tingut en compte en el 
moment correcte. Per prendre una bona metodologia és important informar-se de diverses 
tècniques de càlcul i disseny de sistemes hidràulics, s’han seguit les directrius de la norma 
ISO 4413 “Normes generals referides a sistemes oleohidràulics. Que explica pas per pas 
com valorar les diferents opcions que tenim alhora de dissenyar un equip hidràulic segons 
les necessitats de cada cas. També és important demanar ajut a professionals amb 
experiència que t’aconsellin de les opcions en cada cas, per exemple comercials que 
puguin proporcionar pressupostos de les diferents opcions possibles per valorar la més 
adient. 

En el cas d’aquest projecte s’han seguit els següents passos: 

3.1. Estudi de l’ISO 4409 i valoració de components. 

A partir de la documentació de la norma ISO 4409  i els instruments de mesura que trobem 
al mercat, s’escull el circuit de mesura més adient per al projecte, seleccionant els 
instruments de mesura que depenent de l’abast es poden escollir models amb unes 
prestacions més o menys altes. 

3.2. Documentació bombes de desplaçament positiu. 

Es molt important conèixer molt bé el funcionament de les bombes, per poder interpretar 
correctament els valors mesurats pel banc de proves. També es imprescindible informar-
se, a partir de catàlegs del fabricants, dels diferents règims de treball d’aquests dispositius, 
com pressions màximes, velocitats de gir màximes. 

També hi ha diferents formes de fixar-les, que cal incorporar al banc de proves, per que 
sigui senzill, poder adaptar el banc de proves fàcilment a cada tipus de bomba.   

3.3. Mesures i dibuix estructura ja existent. 

Com que un dels objectius del projecte consisteix en recuperar un banc de proves ja 
existent, es necessari prendre les mesures i dibuixar l’estructura per dissenyar les posicions 
dels diferents instruments segons aquesta, així com les diferents connexions que conformin 
els circuits hidràulics. 

3.4. Documentació dels components ja existents 

El motor i el variador de freqüència ja són al Laboratori de Mecànica de Fluids, per tant cal 
informar-se del parell màxim que poden proporcionar i de la potencia màxima. Aquest són 
valors que determinen l’abast del banc de proves, i influeixen directament en el disseny. 

3.5. Càlcul de l’abast del banc de proves. 

A partir de la tota la informació de la recerca realitzada, es possible limitar quines bombes 
poden ser assajades, procurar adaptar aquest límit de forma coherent amb entre tots els 
instruments, escollint les prestacions adients de cada un d’ells per aprofitar al màxim 
possible la potencia del motor elèctric i el variador de freqüència.  
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3.6. Disseny del circuit principal. 

Per dissenyar el circuit principal, encarregat de realitzar les mesures i imposar diferents 
situacions de treball a les bombes segons la norma ISO 4409, cal posicionar subjectes els 
diferents instruments de mesura i control, així com les connexions entre ells, calculant el 
dimensionat d’aquestes.  

3.7. Disseny del circuit de regeneració. 

El circuit de regeneració de l’oli pot determinar l’opció de realitzar l’assaig a bombes que 
demanin alts nivells de filtratge i qualitat del fluid hidràulic. S’han considerat tres possibles 
dissenys dels quals s’han valorat els avantatges i inconvenients de cadascun d’ells, per 
determinar segons el criteri del valor ponderat, el disseny més adient d’aquesta part del 
banc de proves.  

El dimensionat depèn directament de l’abast del circuit principal, ha de poder proporcionar 
la refrigeració o calefacció de forma coherent amb la generació de calor de circuit principal.  

3.8. Pressupost de components 

Un cop determinat el dimensionat de tots els components del banc de proves, s’ha demanat 
pressupost als proveïdors per veure si és assumible. En aquest projecte no hi ha un límit 
econòmic concret, però si s’ha procurat que aquest sigui el més ajustat possible. 

3.9. Disseny de safates de recollida d’oli i carenat. 

Amb el banc d’assaig ja pràcticament acabat, s’han implementat millores per poder facilitar 
al seu ús:  

- La incorporació d’una taula de treball per fer més ergonòmica la instal·lació de les 
bombes que es volen assajar. 

- El disseny de safates de recollida d’oli perdut durant la manipulació de les 
connexions. 

- Afegir un carenat de seguretat, que permet realitzar l’assaig evitant la possibilitat 
prendre mal durant la realització de l’assaig per adequar-nos a la Directiva de 
Màquines 2006/42/CE i la Norma Harmonitzada 14120:2015 sobre tancaments 
perimetrals.. 

3.10. Confecció dels planells constructius. 

Tots els dissenys anteriors s’han anat realitzant en un model 3D, per comprovar el 
dimensionat de les connexions, els suports de cada component, i dimensionat d’altres 
components fets a mida com els esmentats a l’apartat 3.10. 

A partir d’aquest disseny en tres dimensions, es necessari la realització de planells 
constructius de casa suport, connexió i complements dissenyats, per poder fer el 
pressupost i demanar la seva construcció a tercers. 
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3.11. Plantilla d’informe per als futurs assaigs. 

L’informe a generar en cada assaig, ha d’indicar la composició del banc d’assaig per saber 
la fiabilitat dels seus resultats. També ha de complir amb la norma ISO4409 que indica com 
cal mostrar la informació obtinguda dels instruments de mesura, generant les gràfiques que 
indiquen el comportament de la bomba assajada. 

4. Plantejament i decisió sobre solucions alternatives 

Degut al banc que es vol recuperar i pel fet de respectar la norma ISO 4409, gran part del 
disseny queda molt determinat. La part de disseny que queda per resoldre es tracta de la 
regeneració de l’oli, que ha de ser molt rigorosa per poder assajar bombes de pistons axials, 
que demanen un alt nivell de filtratge i una qualitat de l’oli de 18/16/13. També es molt 
important el control de la temperatura, ja que aquest banc de proves escalfa l’oli 
considerablement en cada assaig realitzat. 

Per la regeneració de l’oli es valoren 3 idees diferents de disseny del banc d’assaig per 
poder escollir-ne la més convenient a partir d’una taula de criteris.  

4.1. Disseny 1 

El primer disseny es basa en un únic circuit hidràulic basat amb el mostrat segons la norma 
ISO 9904 incorporant elements per l’acondicionament de l’oli hidràulic: 

 Incorporant una resistència en el dipòsit per escalfar l’oli fins la temperatura esta-
blerta per realitzar l’assaig. 

 Afegint un radiador al retorn del circuit, entre el filtre i la vàlvula limitadora de pressió, 
per refredar l’oli durant l’assaig. 
 

 

Fig.  18 Esquema hidràulic del disseny 1. 
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La resistència que es podria instal·lar seria la CMG del catàleg NTC-0110 de la 
marca Electricfor que ocupa un volum aproximat d’un litre, que perdríem en 
quantitat d’oli. Per escalfar l’oli a 50ºC necessitaríem més d’una resistència, una de 
sola te una potencia de 200W insuficient per arribar a aquesta temperatura. 
Necessitaríem una potencia aproximada de 15 kW per escalfar el dipòsit fins a 50ºC 
en 20 min, per tant seria una ajuda, però caldria escalfar el fluid posant en 
funcionament el circuit principal. 

A la següent imatge es mostra com quedaria la resistència CMG en el dipòsit: 

 

Fig.  19 Retall del dibuix 3D on es pot veure la proporció de la resistència 
calefactora respecte el dipòsit. 

 AVANTATGES INCONVENIENTS 

Resistència 
calefactora al 
dipòsit 

- Muntatge fàcil. 
- Econòmic. 

 

- Potencia màxima de calefac-
ció baixa, per evitar la carbo-
nització del fluid. 

- Necessitat de mecanitzar el 
dipòsit perquè hi entrin els ca-
bles. 

- Instal·lació en el quadre elèc-
tric dels elements de control. 

- Perill en cas de condensat en 
el fons del dipòsit i l’oli deixi 
de ser no conductor. 

- Pèrdua de volum, la resistèn-
cia ha de ser de baixa tempe-
ratura per no carbonitzar l’oli. 

Radiador al 
circuit 
principal 

- Muntatge més simple. 
 

- Cabal depèn de l’assaig. 
- Menys refrigeració assajant 

bombes de baix desplaça-
ment. 

- El radiador redueix l’escalfa-
ment, ja que cal fer-lo en el 
circuit principal. En cas d’as-
sajar bombes petites aquest 
factor pot provocar que es tri-
gui molta estona a arribar als 
50ºC recomanats per realitzar 
l’assaig. 

 

Taula 9 Esquema hidràulic del disseny 1. 
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4.2. Disseny 2  

El segon disseny es basa en dos circuits hidràulics:  

 Un circuit principal basat amb el mostrat per la ISO 9904, incorporant una resistèn-
cia en el dipòsit per escalfar l’oli prèviament a l’assaig. 

 Un segon amb una motobomba i un radiador per refrigerar l’oli hidràulic en cas de 
sobreescalfament. 
 

 

Fig.  20 Esquema hidràulic del disseny 2. 

 AVANTATGES INCONVENIENTS 

Resistència 
calefactora al 
dipòsit 

- Muntatge fàcil. 
- Econòmic. 

 

- Potencia màxima de calefac-
ció baixa, per evitar la carbo-
nització del fluid. 

- Necessitat de mecanitzar el 
dipòsit perquè hi entrin els ca-
bles. 

- Instal·lació en el quadre elèc-
tric dels elements de control. 

- Perill en cas de condensat en 
el fons del dipòsit i l’oli deixi 
de ser no conductor. 

- Pèrdua de volum, la resistèn-
cia ha de ser de baixa tempe-
ratura per no carbonitzar l’oli. 

Radiador al 
circuit de 
refrigeració 

- Refrigeració regula-
ble. 

- Refrigeració mentre 
no es realitza l’assaig. 

- Cost econòmic més elevat. 
- Més consum elèctric. 
- Augment de components. 

Taula 10 Valoració del disseny 2. 
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4.3. Disseny 3 

El tercer disseny es basa en dos circuits hidràulics: 

 Un circuit principal basat amb el mostrat per la ISO 9904. 

 Un sistema de regeneració de l’oli connectat al dipòsit del circuit principal que inclou: 
- Una motobomba 
- Una vàlvula limitadora de pressió per escalfar l’oli. 
- Un radiador que també pot refrigerar l’oli del circuit. 
- Un filtre amb un bon grau de filtració per aconseguir una qualitat elevada de 

l’oli.  

 

Fig.  21 Circuit principal del disseny 3. 

 

Fig.  22 Circuit de regeneració del disseny 3. 
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 AVANTATGES INCONVENIENTS 

Circuit 
separat de 
calefacció 
filtrat  
refredament 

- Gran potencia de cale-
facció. 

- Bona regulació de la 
temperatura. 

- Refrigeració/esclafa-
ment abans i després 
de l’assaig. 

- Condicionament de 
l’oli independent del 
circuit principal. 

- Pèrdua de potencia en cas de 
refrigeració. 

- Cost econòmic més elevat. 
- Més consum elèctric. 
- Augment de components. 

 

Taula 11 Valoració del disseny 3. 

4.4. Taula multi criteri 

Per determinar un disseny es considera adient el sistema del valor tècnic ponderat, que 
consisteix a definir els tres dissenys possibles segons el factors importants pel banc 
d’assaig mitjançant una puntuació del 1 al 5. 

(19) 

Avantatges i 
inconvenients Disseny 1 Disseny 2 Disseny 3 

Preu 5 3 4 

Dimensions 0 0 5 

Soroll 5 2 3 

Consum maquina 3 2 4 

Complexitat del 
manteniment 2 2 4 

Cost de 
manteniment 3 3 4 

Fiabilitat 2 4 5 

Medi Ambient 2 2 3 

Seguretat 4 4 5 

Vida útil 2 3 4 

Taula 12 Puntuació valorativa de cada disseny. 
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En el següent gràfic, podem veure de forma mes visualment els diferents aspectes 
valorats per cada disseny. 

 

 

  DISSENY 1 DISSENY 2 DISSENY 3 

 
Importancia 
(g) P pxg P pxg P pxg 

Avantatges e 
inconvenients        

Preu 5 5 25 3 15 4 20 

Dimensions 7 0 0 0 0 3 21 

Soroll 6 5 30 2 12 3 18 

Consum 
maquina 8 3 24 2 16 2 16 

Complexitat 
del 
manteniment 9 2 18 2 18 3 27 

Cost de 
manteniment 6 3 18 3 18 4 24 

Fiabilitat 10 2 20 4 40 5 50 

Medi Ambient 10 2 20 2 20 3 30 

Seguretat 10 4 40 4 40 5 50 

Vida útil 8 2 16 3 24 4 32 

 79  211  203  288 

Taula 13 Taula multi criteri. 
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 VALOR TECNIC PONDERAT 

DISSENY 1 0.53 

DISSENY 2 0.51 

DISSENY 3 0.73 

Taula 14 Valor tècnic ponderat. 

Segons el criteri del valor tècnic ponderat, podem afirmar que el millor disseny es el 3r, per 
tant el banc d’assaig incorporarà dos circuits hidràulics, un exclusiu per provar la bomba i 
l’altre per condicionar el fluid hidràulic.  

5. Desenvolupament del projecte 

5.1. Circuit principal del banc d’assaig. 
El circuit principal incorpora tots els components de mesura necessaris per determinar el 
comportament de la bomba (dues sondes de temperatura, dues sondes de pressió, i un 
cabalímetre). 

Incorpora una vàlvula limitadora de pressió comandada electrònicament, capaç d’imposar 
les diferents condicions de treball, s’ha triat de comandament electrònic ja que en el futur 
es preveu la automatització de la presa de dades.   

La bomba és pot fixar, gràcies a les brides SAE A, B i C en el suport del transductor de 
parell, per les diferents mides: 

Tipus de brides Eixos rectes Eixos estriats 

SAE A (planell 3BT041) Ø=15.88mm Z=9 20/40 Pitch 30deg 

SAE B (planell 3BT040) Ø=22.22mm Z=13 16/32 Pitch 30deg 

SAE C (planell 3BT039) Ø=31.75mm Z=14 12/24 Pitch 30deg 

Taula 15 Tipus de brides i eixos compatibles. 

Les connexions a l’impulsió es realitza mànega flexible, que s’adapta amb facilitat als 
diferents models de bombes i no transmet les vibracions al conjunt d’instruments de mesura. 
Aquest va unit al lateral del banc de proves, una solució adoptada per a minimitzar l’espai 
ocupat. 
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Fig.  23 Conjunt d’instruments de mesura del circuit principal (PLANO 1BT010) 
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El circuit principal incorpora també el suport del transductor de parell, que es connecta 
alineat amb el motor elèctric en un costat i la bomba que es vol assajar a l’altre. 

Al retorn s’incorpora un filtre amb un nivell de filtració de 25 µm, que queda fixat directament 
al dipòsit i que protegeix el fluid del dipòsit de possibles contaminacions provinents de la 
instal·lació de la bomba sense crear una diferencia de pressió perjudicial al retorn. Però el 
filtre principal, encarregat de donar al fluid una qualitat de filtratge de 18/16/13, es troba al 
circuit de condicionament i és d’un nivell de 3 µm. 

 

5.2. Circuit de regeneració del banc d’assaig. 
 

Aquest segon circuit hidràulic, té l’objectiu d’accelerar els processos de condicionament de 
l’oli, sobretot molt útil, quan la bomba a realitzar l’assaig sigui de mida reduïda, de tal 
manera que l’oli pugui ser escalfat o refredat per aquest segon circuit fins arribar a la 
temperatura que la norma ISO 4409 recomana per realitzar (50ºC i 80ºC). 

Per impulsar l’oli, incorpora una motobomba amb un desplaçament de 39 cm³/rev que pot 
proporcionar el cabal calculat de la següent manera: 

𝑞𝑏 = 𝑉𝑖 · 𝑛 =39 cm³/rev · 1500 rpm · 0,001L/ cm³=58.5 lpm (20) 

 

La motobomba d’aquest circuit té una potencia de 15 kW, per tant la pressió màxima que 
es pot imposar a l’impulsió és la següent: 

 

∆𝑝 =
𝑁·µ𝑏

𝑞
=

15 𝑘𝑊·0,85

58.5 𝑙/𝑚𝑖𝑛
·

1000 𝑊/𝑘𝑊

0,001𝑚3

𝑙
··

1

60
 𝑚𝑖𝑛/𝑠

= 12 · 106𝑝𝑎 = 128 𝑏𝑎𝑟 (21) 

 

Temperatures  Assaig a 50ºC Assaig a 80ºC 

𝑻𝒂𝒅𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊ó < 50ºC Vàlvula a 120 bar Vàlvula a 120 bar 

50ºC < 𝑻𝒂𝒅𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊ó > 80ºC Posada en marxa del 
ventilador del radiador. 

Vàlvula a 120 bar 

𝑻𝒂𝒅𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊ó > 80ºC Posada en marxa del 
ventilador del radiador. 

Posada en marxa del 
ventilador del radiador. 

Taula 16 Funcionament circuit de condicionament. 

 

Quan la vàlvula limitadora de pressió imposa una pressió de 120 bar a l’impulsió de la 
bomba, el fluid hidràulic s’escalfa al passar per la vàlvula, generant una calor 
d’aproximadament 14 kW que escalfa el fluid hidràulic del dipòsit.  

Però cal tenir en compte l’existència de la potencia dissipada per convecció dipòsit – 
ambient que refreda constantment l’oli mentre es va escalfant. Si per exemple en una 
situació desfavorable en que la temperatura ambient i del fluid sigui de 10ºC, aquesta 
potencia dissipada és més gran degut a la diferencia de temperatura.  
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A la següent taula ja és tabulada la potencia dissipada a l’ambient per la convecció del 
dipòsit, que en el nostre cas el seu volum és de 250l.  

 

Taula 17 Potencia dissipada segons diferencia de temperatura i volum del dipòsit. 

En el cas de voler escalfar el fluid de 10ºC a 50ºC considerem una diferencia de 
temperatura de 40ºC, considerant per tant aquesta potencia dissipada de 1,02kW com 
indica la taula. 

Per altra banda, si considerem l’altre possibilitat d’escalfar el fluid de 10ºC a 80ºC 
considerem una diferencia de 70ºC com que en aquest cas la taula no ens pot ajudar, 
podem calcular aquesta potencia dissipada amb la següent formula, tenint en compte que 
un dipòsit de 250l cal considerar una àrea de 2,12m2. 

𝑁𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑚à𝑥 = 𝑘 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝑑𝑖𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡 − 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡) =
0,012𝑘𝑤

𝑚2∗º𝐶
∗ 2,12𝑚2 ∗ 70º𝐶 = 1,78𝐾𝑤 (22) 

Per saber el temps necessari per escalfar l’oli a la temperatura de treball, es considera 
aquesta potencia dissipada a l’ambient com la seva meitat, ja que al començament serà 0 
al no haver diferencia de temperatura amb l’ambient i al final de l’escalfament serà màxima. 

Potencia dissipada per convecció dipòsit – ambient: (de 10ºC a 50ºC). 

𝑁𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑚𝑖𝑡𝑗𝑎𝑛𝑎 ≅
𝑁𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑚à𝑥

2
=

1,02

2
= 0,51Kw (23) 

Potencia dissipada per convecció dipòsit – ambient: (de 10ºC a 80ºC). 

𝑁𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑚𝑖𝑡𝑗𝑎𝑛𝑎 ≅
𝑁𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑚à𝑥

2
=

1,78

2
= 0.9Kw  

 

El treball en forma de calor, necessari per escalfar l’oli és el següent: 

𝑁 =
𝑊

𝑡
=

𝐶𝑝∗𝑉∗𝜌∗∆𝑇

𝑡
 (24) 

Es considera el volum de l’oli, igual al volum interior del dipòsit que és de 250l, la seva 
densitat de 876 kg/m3 i el coeficient de transferència calorífica de 2 kJ/kg·ºC, per tant amb 
la següent formula, podem calcular el temps necessari per arribar a la temperatura 
desitjada: 

𝑡 =
𝐶𝑝∗𝑉∗𝜌∗∆𝑇

𝑁
 (25)   

 

 

En el cas de voler escalfar el fluid de 10ºC a 20ºC, es trigarà 21 min. 
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𝑡 =

2𝐾𝐽
𝑘𝑔º𝐶

∗ 0,250𝑚3 ∗
876𝐾𝑔

𝑚3 ∗ (50º𝐶 − 10º𝐶)

14𝑘𝑤 − 0,5𝑘𝑤
= 1298𝑠 = 22𝑚𝑖𝑛 

En canvi si es vol escalfar el fluid de 10ºC a 80ºC, es trigarà 40 min. 

𝑡 =

2𝐾𝐽
𝑘𝑔º𝐶

∗ 0,250𝑚3 ∗
876𝐾𝑔

𝑚3 ∗ (80º𝐶 − 10º𝐶)

14𝑘𝑤 − 0,9𝑘𝑤
= 2405𝑠 = 40𝑚𝑖𝑛 

En canvi, quan es realitza l’acció contraria, i per tant es vol refredar el fluid, cal engegar el 
ventilador del radiador com indica la taula 14. Aquest augmenta la convecció generant una 
potencia de refredament de 0,23kW/ºC, com podem veure al següent gràfic: 

 

Fig.  24 Gràfic de la potencia refrigerant del radiador MG-2030-K (Catàleg 
EMMEGI) 

Cal tenir en compte que la vàlvula instal·lada per escalfar l’oli, te una pressió mínima que 
segueix escalfant l’oli quan no és desitjat, i també creen aquest escalfament altres 
components com el mateix radiador i el filtre de 3µm. 

La potencia mínima calorífica que és creada per la pèrdua de carrega dels components 
es la següent: 

Vàlvula proporcional: pmin=2,5 bar. 

Radiador: pmin= 0,3 bar. 

Filtre: pmin=0,05 bar. 

𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2,5 + 0,3 + 0,05 ≅ 3𝑏𝑎𝑟 (22) 

𝑁𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 = 𝑞 · ∆𝑝 =
9∗10−4𝑚3

𝑠
∗ 3 ∗ 106 = 2,7𝑘𝑤 (23) 
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Si es considera la situació que es vol refredar de 80ºC a 50ºC  i la temperatura ambient és 
de 20ºC considerant així el cas més desfavorable. Es considera la temperatura mitjana del 
fluid de 65ºC per poder calcular la potencia de refrigeració del ventilador. I a continuació es 
resta la calor generada per la diferencia de pressió i també es suma la potencia de 
refrigeració per convecció del dipòsit segons la taula 15. 

Nrefrigeració radiador=0,23·(65-20)=10,35KW 

Nrefrigeració total=10.35-2,7+1,02=8,67KW 

t =
Cp∗V∗ρ∗∆T

N
 (24) 

 

𝑡 =

2𝐾𝐽
𝑘𝑔º𝐶

∗ 0,250𝑚3 ∗
876𝐾𝑔

𝑚3 ∗ (80º𝐶 − 50º𝐶)

8.67
= 1515𝑠 = 25𝑚𝑖𝑛 

Per tant, si el fluid del dipòsit té una temperatura de 80ºC i volem que passi a 50ºC i es 
posa en marxa la motobomba i el ventilador, amb una temperatura de 20ºC a l’ambient, 
es trigarien aproximadament 25 min. 

El circuit de condicionament també té l’objectiu d’obtenir un nivell de filtratge de 18/16/13, 
per aconseguir-ho incorpora un filtre amb un grau de filtració de 3µm i d’aquesta manera 
poder evitar problemes de contaminació als circuits. El filtre va col·locat directament al 
dipòsit, on es mecanitza l’orifici d’encaix. Aquest incorpora un sensor de pressió que 
mesura la diferencia de pressió entre l’entrada i sortida del filtre, de manera que quan el 
filtre queda obstruït i cal substituir-lo, ens avisa a l’ordinador del banc de proves. 

 

Fig.  25 Quantitat de partícules acceptables en 100 ml (ISO 4406). 

El circuit va comandat conjuntament amb el circuit principal, gràcies al sistema d’adquisició 
de dades, que també és capaç de comandar components com la vàlvula, uns relés 
connectats a la motobomba i al ventilador del radiador. 
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5.3. Estructura 
 

L’estructura del banc d’assaig s’aprofita completament el suport per al motor elèctric i el 
suport del transductor de parell.  

Per millorar la comoditat al utilitzar el nou banc d’assaig si afegeix una taula de treball, feta 
amb xapa perforada, que facilita d’instal·lació dels diferents models de bombes que calgui 
assajar.  

Com és molt probable la precipitació d’oli durant la instal·lació de bombes, sota la taula de 
treball i sota el conjunt del banc d’assaig, s’hi incorporen unes safates de recollida d’oli, 
fetes de xapa de 3mm doblegada i soldada, connectades entre si per assegurar que l’oli 
perdut del circuit, sigui completament emmagatzemat i posteriorment reciclat a una planta 
de regeneració d’olis utilitzats, com per exemple Tracemar. 

A la següent imatge podem veure en conjunt de la estructura amb totes les seves parts:  

 

Fig.  26 Estructura del banc d'assaig i taula de muntatge (plànol 2BT011). 
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5.4. Dipòsit 
El dipòsit és aprofitat de l’antic banc d’assaig, incorpora la seva pròpia estructura per 
quedar suficientment elevat i evitar problemes de cavitació a l’admissió de la bomba. 

S’hi afegeixen 3 entrades de drenatge directe a dipòsit, que podran ser connectades a 
bombes que ho requereixin, com per exemple les bombes de pistons i bombes VLP amb 
drenatge extern. 

A la part superior del dipòsit hi van el filtres de retorn dels dos circuit hidràulics i es necessari 
mecanitzar dos forats a la part esquerra del dipòsit per col·locar els filtres de retorn dels 
dos circuits. 

Aquest dipòsit es el mateix en els dos circuits per tant inclou les dues entrades d’oli dels 
filtres i dues sortides. En el cas del circuit principal és molt important que l’entrada d’oli i la 
sortida quedin el més allunyades possible per evitar que el barboteig del retorn provoqui 
que es dissolgui aire en el fluid hidràulic a l’admissió i afecti al rendiment de la bomba. 

 

Fig.  27 Dipòsit de fluid hidràulic elevat (plànol 2BT012). 
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5.5. Instrumentació de mesura 
 

En el esquema hidràulic del circuit principal, podem identificar tots els instruments de 
mesura necessaris per realitzar l’assaig:  

- Els transductors de temperatura i de pressió els trobem a l’admissió i a la impulsió de 
la bomba. 

- El transductor de parell i el tacòmetre a l’eix que transmet el moviment de rotació des 
del motor elèctric fins la bomba. 

- El cabalímetre que es troba a la impulsió després dels transductors de pressió i tem-
peratura. 

Tots aquests instruments de mesura donen un senyal elèctric que és rebut pel sistema 
d’adquisició de dades. 

 

5.5.1. Cabalímetre: 
 

La turbina de mesura de caudal, és molt precisa, amb una tolerància de ±1% que compleix 
amb les exigències demanades, amb un caudal màxim de 300lpm i una pressió màxima de 
350 bar superant les requerides pel circuit. 

S’ha considerat la opció d’incorporar el model SCFT-300 de la marca Parker. 

El cabalímetre proporciona una senyal de mesura en forma d’intensitat d’entre 4-20mA. 
Aquest cabalímetre necessita que la connexió quedi alineada a l’entrada i la sortida una 
distancia igual a 8 vegades el diàmetre de la connexió.  

 

Fig.  28 Cabalímetre (catàleg de Parker). 
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5.5.2. Transductor de parell i tacòmetre: 
Mesura el parell d’accionament de la bomba a assajar, muntat entre els eixos del motor 
elèctric i de la bomba. 

El mateix transductor de parell, incorpora un tacòmetre per mesurar la velocitat de rotació. 

Es considera adequat el model DRVL-IV-500-n-0-K, de la marca alemanya ETH-
Messtechnik, que pot mesurar parells fins a 500Nm amb una precisió de ±0,1%, mostrant 
el resultats variant la tensió de sortida (0±10V). I una resolució de lectura de la velocitat 
angular de 60 pulsacions per revolució. 

 

Fig.  29 Transductor de parell amb tacòmetre incorporat (catàleg DRVL). 

5.5.3. Transductors de pressió i temperatura a l’impulsió: 
 

Els transductors de mesura de pressió i temperatura van connectats conjuntament a un 
mòdul fet a partir de barra calibrada hexagonal amb una entrada i sortida mecanitzades 
amb rosca 1”, contenen tres perforacions roscades ¼”, on es connecta el transductor de 
pressió (model 211-D-VB-2-GS/FO/JJ) i el transductor de temperatura (Pt100), deixant 
lliure una tercera, on es pot incorporar un tercer sensor, com per exemple un manòmetre 
d’agulles. 

 

Fig.  30 Transductor de pressió. 

 

Fig.  31 Transductor de temperatura. 

El transductor de pressió té un rang de mesura entre 0-300 bar amb una precisió de 
0,1%, dona un senyal d’entre 0-10 V i el de temperatura un rang de 10-100ºC amb una 
precisió de ±0,4ºC, dona un senyal de 4-20mA. 
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Fig.  32 Mòdul amb transductors de temperatura i pressió a la impulsió. 

5.5.4. Transductors de temperatura i pressió a l’admissió. 
 

S’ha aprofitat els colzes de 90º de l’admissió, per mecanitzar dos forats roscats GAS ¼” 
per poder-hi connectar el transductor de pressió i el de temperatura. 

A l’admissió el transductor de pressió és el model 211-D-UQ-3-GS/FO/JJ com al de la 
Fig.17, però amb prestacions diferents al de l’impulsió, doncs el seu rang de mesura varia 
entre 0 i 10 bar.  

El transductor de temperatura és el Pt100, el mateix model que a l’impulsió. 

El banc d’assaig incorpora dos colzes com aquest, amb els seus respectius sensors, en 
dues posicions diferents que faciliten la connexió de la bomba depenent d’on es trobi la 
seva entrada de fluid hidràulic, els quals es pot tancar o obrir el pas del fluid gracies a dues 
vàlvules de llautó connectades. 

 

 

Fig.  33 Colze a 90º amb transductors de temperatura i pressió a l’admissió. 
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5.6. Ràcords i connexions: 
 

5.6.1. Admissió: 
 

A l’admissió la pressió mínima ha de ser superior a l’exigida pel fabricant, per aquest motiu 
es considera oportú posicionar el dipòsit a 1,2m d’alçada respecte l’entrada de la bomba i  
la velocitat del fluid no pot superar la velocitat de 1,5 m/s per que no es produeixin grans 
pèrdues de càrrega, que puguin crear una depressió a l’admissió. Per fer-ho, es necessari 
el dimensionat de les connexions entre el dipòsit i la bomba, suficientment grans per no 
superar aquesta velocitat, com es calcula a continuació: 

𝑉𝑚à𝑥 =
𝑞𝑚à𝑥

𝐴𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó 𝑡𝑢𝑏 3"
=

200 𝑙/𝑚𝑖𝑛

45.6𝑐𝑚2 ·
1000𝑐𝑚3

𝑙
100𝑐𝑚

𝑚
·60𝑠/𝑚𝑖𝑛

= 0.73𝑚/𝑠 (22) 

Com s’ha comprovat, a l’admissió el tub pot ser de 3” sense produir pèrdues de carrega 
considerables.  

Per fer més flexible el banc de proves, alhora de realitzar les connexions de les bombes, 
es considera adient que l’admissió es pugui connectar per les dues bandes de la bomba, 
amb una vàlvula de llautó que habilita una opció o l’altre, com podem veure a continuació: 

 

Fig.  34 Connexió de l'admissió a la bomba. 
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Fig.  35 Vàlvula de llautó 3". 

Els punts de mesura de pressió i temperatura són connectats al colze de 90º.  

 

Fig.  36 Colze 90º 3". 

La bomba es connecta a l’admissió amb tubària flexible transparent de PVC FDA, amb 
reforç d’espiral de filferro. Amb referencia TA470OO del catàleg de Ray Flex. 

 

 

Fig.  37 Tub flexible transparent. 
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5.6.2. Circuit a pressió: 
A l’impulsió tant les connexions com els components han de suportar una pressió màxima 
de 300 bar, ja que aquesta ha estat escollida a la determinació de l’abast del banc de proves. 

A aquesta línia la velocitat màxima del fluid recomanada ha de ser entre 6-8 m/s, per tant 
les connexions han de ser d’un diàmetre exterior de 30mm i un espessor de 3,5 obtenint 
una velocitat del fluid de 8 m/s quan el cabal és de 200lpm, i pot suportar una pressió de 
treball de 323 bar, superior a la màxima. 

𝑉𝑚à𝑥 =
𝑞𝑚à𝑥

𝐴𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó 𝑡𝑢𝑏 3"
=

200 𝑙/𝑚𝑖𝑛

4,15𝑐𝑚2 ·
1000𝑐𝑚3

𝑙
100𝑐𝑚

𝑚
·60𝑠/𝑚𝑖𝑛

= 8𝑚/𝑠 (25) 

 

Fig.  38 Tub rígid amb acabat negre. 

 

El Tub va unit als components amb ràcords DIN 2353 de la família S tub-mascle BSPP amb 
junta i rosca BSPP de 1” amb referencia GE-32SR1 ED. 

  

Fig.  39 Ràcord DIN 2353 S tub-mascle BSPP 1" seccionat. 

 

El tub queda fixat amb una abraçadora PP amb referencia RQ51132500, que graciés a les 
seves peces de plàstic permet que les vibracions del circuit hidràulic, no es transmetin 
directament al suport. 

 

 

Fig.  40 Abraçadora tubària rígida. 
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S’utilitza tub flexible de 4 trenes supercompacta 1” amb referencia RT402516 per la 
connexió amb la bomba i així no castigar les connexions amb les vibracions.  

Per avaluar les bombes de desplaçament positiu, es necessari prendre la pressió a 
l’entrada i sortida de la bomba. I segons aquest disseny, la pressió és mesurada després 
que el fluid hidràulic hagi passat per un tub flexible, que facilita l’acoblament de la bomba 
al banc d’assaig, així com fer més compacte el banc d’assaig. 

Per aquest motiu, cal demostrar que aquest tub flexible, té unes pèrdues de carrega sense 
importància per la mesura correcte segons la ISO 4409. 

El tub flexible (RT40 4st) utilitzat és de 1” i d’un metre de longitud, suficient per acoblar 
qualsevol bomba dins del abast ja determinat, i el caudal màxim del banc de proves és de 
200 lpm. 

Unitats i valors per calcular les pèrdues de pressió en el tub: 

C=velocitat del fluid [m/s] 

P= Pressió [Pa] 

d=Diàmetre interior del tub [m]  

d=25mm=0,025m 

𝑉 = 𝐶𝑎𝑏𝑎𝑙 [
𝑚3

𝑠
] 

200𝑙𝑝𝑚 = 3,33 · 10−3
𝑚3

𝑠
 

L=Longitud del tub [m] 

L=1m 

r= Factor de rugositat del tub 

𝜌 = 876𝑘𝑔/𝑚3 

Ѵ(T)=Viscositat cinemàtica del fluid 

segons la temperatura [𝑚2/𝑠]  

Ѵ (40ºC)=32 mm2/s 

Ѵ (100ºC)=5,3 mm2/s 

 

La velocitat del fluid amb un caudal de 200 lpm i un diàmetre de 25mm és: 

(26) 

𝑐 =
3,33 ∗ 10−3 ∗ 4

0,0252 ∗ 𝜋
=

6,78m

s
≈ 6,8𝑚/𝑠 

El tipus de flux és defineix amb el número de Reynolds. Amb un número de Reynolds de 
2300 o més baix el flux és laminar, i s’entra en una zona de transició fins aproximadament 
5000 a partir del qual, el flux és turbulent, el flux canvia a turbulent. Aquest número es 
calcula amb la següent formula: 

(27) 

𝑅𝑒 =
6,8 ∗ 0,025

32 ∗ 10−6
= 5312.5 (𝑓𝑙𝑢𝑥 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡) 

Posteriorment, es pot calcular el factor de fregament (r) del tub. El factor de fregament (r) 
del tub és una funció del número de Reynolds y també depèn de la rugositat del tub. 

Donat que en aplicacions hidràuliques s’assumeix que generalment la utilització de tubs 
llisos, el factor de fregament (r) del tub es calcula amb la següent formula: 

𝑟 =
0,3164

√𝑅𝑒
4

0,3164

√5312.5
4 = 0,037  (28) 

Finalment obtenim la pèrdua de carrega o pressió que crea el tub a la sortida de la bomba. 
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𝑃 = 𝑟 ∗
𝐿

𝑑
∗

𝜌∗𝑐2

2
= 0,037

1

0,025
∗

876∗6,82

2
= 29974,61𝑃𝑎 = 0,3𝑏𝑎𝑟 (29) 

Aquesta pressió de 0,3 bar no resulta un gran problema ja que 0,3 bar respecte 300 bar, 
representa un error de 0,1% que és més petit que la tolerància que sol·licita la norma 
ISO4409 que a l’impulsió és concretament de ±1,5%. 

0.3

300
· 100 = 0.1% < 1,5% (30) 

 

 

Fig.  41 Tub flexible de 4 trenes supercompacta 1". 

5.6.3. Circuit de retorn: 
Al retorn els ràcords i el tub han de suportar la pressió creada per la pèrdua de carrega del 
tub i la diferencia de pressió creada pel filtre de 25µm. 

A aquesta línia la velocitat màxima del fluid recomanada ha de ser aproximadament 4 m/s, 
per tant les connexions han de ser d’un diàmetre exterior de 35mm i un espessor de 2mm 
obtenint una velocitat del fluid de 4,4 m/s quan el cabal és de 200lpm, suficient per al banc 
d’assaig. 

𝑉𝑚à𝑥 =
𝑞𝑚à𝑥

𝐴𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó 𝑡𝑢𝑏 3"
=

200 𝑙/𝑚𝑖𝑛

7,55𝑐𝑚2 ·
1000𝑐𝑚3

𝑙
100𝑐𝑚

𝑚
·60𝑠/𝑚𝑖𝑛

= 4,41𝑚/𝑠 (31) 

Els ràcords utilitzats són DIN 2353 de la família L. Incorpora una creu amb referencia K-
28L incorporada per facilitar l’adaptació del banc a altres tipus d’assaig. També s’utilitzen 
colzes a 90º amb referencia W-28L. 

 

Fig.  42 Creu unió tub rígid K-28L. 

 

Fig.  43 Colze 90º unió tub rígid W-
28L. 
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5.6.4. Tub rígid utilitzat a les connexions de pressió i retorn: 
 

Per les connexions s’utilitza tub rígid d’acer sense soldadura especial per circuits 
oleodinàmics “NBK”. 

Les mides estandarditzades d’aquestes connexions rígides es separen en tres categories 
de resistència de pressió: 

 ML: Molt lleugera. 

 L: Lleugera 

 S: Pesada 

En el banc de proves s’utilitza la categoria L pel retorn i l’admissió, i  la categoria S 
exclusivament per les connexions a pressió. 

En el cas d’aquest banc de proves, s’utilitza tub de diàmetre 30 i espessor 3,5 pel circuit de 
pressió, i pel circuit de retorn el de diàmetre 35 i espessor 2. 

 A la següent taula es pot veure les diferents mides i les seves característiques tècniques: 

 

Taula 18 Gama dimensional de tubs per circuits "NBK" del proveïdor PROTUBSA. 
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5.7. Sistema de filtratge. 
 

El sistema de filtratge en aquest banc d’assaig es molt important per evitar la contaminació 
del circuit i per tant beneficiar el bon funcionament i protecció de les vàlvules, els sensors i 
la pròpia bomba, que en aquest banc d’assaig es contempla poder assajar bombes de 
pistons axials, les quals demanen una qualitat de l’oli de 18/16/13 (ISO 4406).  

Per aconseguir aquest nivell de filtratge, es considera apropiat que el filtratge més rigorós 
sigui realitzat per al circuit de condicionament i així no imposar tanta pèrdua de pressió al 
retorn del circuit principal. 

Els dos filtres s’incorporen en el dipòsit connectats al retorn de cada circuit de manera que 
en el dipòsit el fluid hidràulic no contingui contaminacions perilloses pel banc de proves. 

Per al circuit principal s’escull el filtre AFI 250 F25 N S amb un grau de filtració de 25 µm 
de fibra de vidre (F25) amb sensor de pressió per indicar quan cal canviar el filtre que pot 
assumir un cabal màxim de 300lpm al retorn com es pot veure a la següent taula: 

 

Taula 19 Cabal recomanat (catàleg OIIIT) 

 En canvi, en el circuit de regeneració es considera adequat el filtre AFI 100 F03 N S amb 
grau de filtració de 3 µm de fibra de vidre (F03) que també incorpora el sensor de pressió i 
pot assumir un cabal recomanat al retorn de 40lpm com es pot comprovar a la següent 
taula: 

 

Taula 20 Cabal recomanat (catàleg OIIIT) 
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El material del filtre s’escull de fibra de vidre, per que aconsegueix un filtrat fi, una bona 
retenció de brutícia, absorció de partícules a través d’un ampli rang de diferencia de pressió 
i una bona resistència química. Per protegir l’interior del dipòsit del aire de l’ambient es 
necessari instal·lar un filtre d’aire, que també serveix de tap per omplir el dipòsit. Es 
considera adient un filtre tipo TR-2 amb un filtració màxima de 10 µm.  

 

 

Fig.  44 Components dels filtres AFI series 100 i AFI series 250 (catàleg OIIIT) . 
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5.8. Bescanviador de calor. 
El banc d’assaig crea una gran quantitat de calor ja que tota la potencia consumida per la 

bomba, es transformada en calor, una part de la potencia és dissipada directament a 

l’atmosfera per la convecció del circuit hidràulic amb l’aire del laboratori i la resta escalfa el 

fluid directament al ser laminat per les pèrdues de caudal de la pròpia bomba i al passar 

per la vàlvula limitadora de pressió. Per tant, cal transmetre a l’atmosfera el més ràpid 

possible, per evitar sobreescalfaments dels assajos. 

El bescanviador escollit és el MG-2030-K amb un motor trifàsic B14 que produirà una 

convecció forçada. Aconseguint amb un cabal de 58 lpm una dissipació de la calor de 0,23 

Kw/ºC, com podem veure a la Fig. 24 de la pag. 26. Aquest bescanviador realitza dues 

funcions, durant l’assaig ajuda a mantenir la temperatura estable i en el cas de realitzar un 

assaig a 50ºC just després de fer-ne un a 80ºC, condiciona el fluid per poder realitzar 

l’assaig correctament. 

En el banc de proves, s’ha considerat l’opció de muntar aquest bescanviador a un lateral, 

però finalment s’ha descartat per dos motius principals: 

 La molèstia que causaria, ja que en la ubicació que s’havia estudiat, quedava just 

al passadís del laboratori, enviant aire calent a possibles persones que estiguessin 

treballant a prop. 

 El fet de muntar-lo al lateral requereix de gran quantitat de connexions que dificulten 

el muntatge i també augmenten el cost del projecte. 

A la següent imatge es pot comprovar com queda el radiador al lateral: 

 

 

Fig.  45 Disseny de possible instal·lació al lateral del radiador. 
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Finalment s’ha considerat l’opció de instal·lar el ventilador a la part superior del dipòsit, on 
queda al costat del filtre del retorn, i es pot connectar directament. 

 

Fig.  46 Disseny d’instal·lació del radiador a la part superior del dipòsit. 

En el cas que durant l’assaig s’escalfés massa el circuit hidràulic es podria substituir el 

radiador per un bescanviador de calor refrigerat amb aigua, capaç d’augmentar la potencia 

de dissipació de calor, amb el model TP-A1 el mes petit de la marca PILAN. En el següent 

gràfic es pot veure com amb una diferencia entre el fluid i l’aigua refrigerant de 25ºC i un 

cabal de 58 lpm és pot aconseguir una dissipació de 4 kW. 

 

Fig.  47 Gràfic de la calor dissipada del fluid hidràulic a l'aigua refrigerant amb una 
diferencia de 25ºC i un cabal de l'aigua igual a la meitat del de l'oli (catàleg PILAN).. 
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Tot i que l’alternativa del refrigerador per aigua, té molts avantatges, necessita una 
instal·lació d’aigua que encareix massa el cost del projecte., i per aquest motiu, 
aquesta opció queda descartada. 

 

Fig.  48 Bescanviador de calor TP-A1 marca PILAN. 

 

5.9. Vàlvula limitadora de pressió del circuit principal: 
 

Les vàlvules de descàrrega de pressió es poden classificar en dos grups principals: les 

vàlvules convencionals d’acció directa i les vàlvules pilotades. 

Una vàlvula convencional utilitza una molla per mantenir la vàlvula tancada fins que el 

procés s’acosti a la pressió establerta. La força del la molla empeny el disc de la vàlvula 

contra el seient mantenint-la tancada. La pressió del procés exerceix una força contrària al 

disc. Quan la força de pressió de procés del disc supera la força de molla oposada, el disc 

s’eleva i la vàlvula comença a alleujar la pressió. 

En canvi, una vàlvula pilotada utilitza la pressió del procés per mantenir la vàlvula tancada 

fins que s’assoleix la pressió establerta. Aquestes inclouen una vàlvula principal i una 

vàlvula pilot que controla la vàlvula principal. Fins que no s’assoleix la pressió ajustada, 

tant la part superior com la inferior del pistó de la vàlvula s’exposen a les forces de pressió 

del procés. La superfície de la part superior del pistó és més gran que la superfície de la 

part inferior del pistó al broquet. 

Com que la diferència d'àrea i pressió és igual, la força a la part superior del pistó és 

superior a la força del pistó al broquet, a mesura que augmenta la pressió del procés, també 

augmenta la força de segellat del pistó. Quan s’assoleix la pressió ajustada, la vàlvula pilot 

allibera el fluid a pressió de la zona de la cúpula situada al part superior del pistó, permetent 

que la pressió del procés a l’estrangulació provoqui que el pistó es mogui cap amunt des 

del seu seient, fet que permet a la vàlvula establir una pressió de treball de la bomba.  

S’ha considerat adequat el model AGMZO-AES-BC-10-315-I de la marca ATOS, que 

millora la tolerància de pressió indicada per la norma ISO 4409 amb un ±0,1%, la seva 

pressió màxima és de 315 bar i el seu caudal màxim és igual al del circuit, de 200lpm.  

En el banc d'assaig, la vàlvula pilotada, incorpora dues vàlvules pilot que poden comandar 

la vàlvula principal. A la següent imatge es veu com la vàlvula és pot dividir en 4 parts 

diferents: la vàlvula principal, la vàlvula pilot mecànica que limita la pressió màxima, la 

vàlvula pilot comandada electrònicament que s’utilitza per regular la pressió de treball, i la 

electrònica. 
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Fig.  49 Vàlvula proporcional d'accionament independent de 2 etapes (catàleg 
ATOS). 

El cos de la vàlvula principal es connecta al circuit principal del banc d'assaig amb una 
placa que permet adaptar-hi la vàlvula i realitzar la connexió a l’impulsió i al retorn. A la 
següent imatge es pot veure com els ràcords que connecten amb els tubs rígids van 
connectats a la placa d’alumini, mentre aquesta és connecta amb la vàlvula: 

 

Fig.  50 Connexió de la vàlvula limitadora comandada electrònicament. 

 
La vàlvula pilot mecànica, realitza la funció de vàlvula de seguretat, calibrada a 315 bar per  
obrir la vàlvula principal a aquesta pressió i evitar que la pressió del circuit principal pugui 
superar-la, fet que podria provocar una avaria del circuit i també seria perillós per l'usuari. 

La vàlvula pilot comandada electrònicament, permet que la vàlvula principal s'obri també a 
pressions més baixes de 315 bar, determinades per l’electrònica que augmenta la tensió 
en el solenoide depenent de la pressió de que es vol ajustar. Quan subministrem corrent a 
la bobina de la vàlvula, estem produint un camp electromagnètic que obliga a moure’s. Es 
necessita una força més gran per obrir la vàlvula que per tancar-la, per tant requereix més 
corrent per obrir-se a la banda de pujada de la corba de cabal que la que fa a la banda de 
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baixada de la corba de cabal, aquesta diferencia de força que cal fer és la histèresis que 
en el model escollit és més petita o igual al 2% a la pressió màxima. 

Per indicar la pressió que es vol que treballi la bomba, cal enviar una senyal amb una tensió 
d’entre 0 i 10 V, al connector principal (Fig. 49 part 9). 

La senyal de tensió que cal enviar a la vàlvula, depèn del següent gràfic Fig. 51, on s’indica 
la pressió de treball que determina la bomba segons la tensió enviada a la vàlvula.  

 

Fig.  51 Gràfic pressió segons senyal i caudal amb senyal de referencia a 50lpm 
(catàleg ATOS). 

5.10. Vàlvula limitadora de pressió del circuit de regeneració. 

 

Aquesta vàlvula té l’objectiu d’escalfar el fluid hidràulic per poder realitzar els assajos a la 
temperatura recomanada per la norma ISO 44090, que 50ºC i 80ºC), per fer-ho s’activa 
com indica la taula 14 de la pag. 36, que l’activa quan cal augmentar la temperatura. 
Aquesta vàlvula funciona de forma semblant a l’anterior, però la diferencia en aquest cas, 
es que la pressió de treball, es regula manualment, i es pot activar o bé desactivar. En 
aquest projecte, el fet d’activar la pressió de treball provoca l’escalfament de l’oli. En canvi 
quan no s’activa, la pressió a la impulsió és la mínima de la pèrdua de carrega de tots els 
components del circuit (vàlvula limitadora, radiador i filtre). 

Cal remarcar que el  circuit principal també pot escalfar l’oli, reduint aquests temps amb 
més o menys mesura segons la bomba que hi hagi instal·lada. 

En aquest cas s’ha considerat el muntatge de la vàlvula R5R-08-4-8-3-1-6-P2-G0R-A-1  de 
la marca Parker. Aquesta es connecta mb brides tipus SAE 1”, i l’ajust es realitza a mà. La 
tensió que cal enviar per activar la pressió de treball de la motobomba del circuit de  
condicionament ha de ser de 12 V. La pressió que es vol que treballi la bomba i per tant, la 
vàlvula ha de determinar, és de 120 bar. 

 

 

Fig.  52 Vàlvula limitadora comandada (catàleg Parker). 
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5.11. Motobomba circuit de regeneració 
Per l’alimentació del circuit de condicionament, es necessari un cabal superior de 40lpm, 

per mantenir la qualitat de filtratge de l’oli de 18/16/13, que ens permet realitzar l’assaig 

amb bombes de pistons axials. A la següent taula es veu la puresa que cal filtrar el fluid per 

aquestes bombes: 

 

Fig.  53 Nivell de filtratge recomanat per diversos components hidràulics segons el 
manual de Rexroth. 

En aquesta taula es recomana que el nivell de filtratge per les bombes de pistons axials 

sigui de 10µm, i en el circuit de condicionament el filtre que s’instal·la és de 3µm. Per tant 

el caudal del circuit de condicionament a de ser com a mínim proporcional a la diferencia 

de nivell de filtratge: 

𝑞𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝑞𝑚à𝑥.𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 ·
𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡𝑔𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡𝑔𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑎𝑛𝑎𝑡 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑎𝑠𝑠𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎 
=

200𝑙𝑝𝑚
3µm

10µm
= 60𝑙𝑝𝑚 (32) 

Per aquest motiu s’escull un motor de corrent altern asíncron de 14 kW i 1500 rpm i una 

bomba d’engranatges externs (PLP 30.38) per tal d’aconseguir un cabal d’aproximadament 

58 lpm suficients per assegurar un correcte filtratge de l’oli durant l’assaig, i també variar la 

temperatura suficientment ràpid, per poder fer l’assaig còmodament. El motor elèctric és 

muntat damunt de silent blocs per no transmetre vibracions al banc d’assaig. Aquestes 

podrien doncs transmetre’s a traves de l’estructura, provocant una gran contaminació 

acústica i podent fer malbé per fatiga les connexions hidràuliques. 
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Fig.  54 Motobomba circuit de regeneració. 

5.12. Motor, variador de freqüència i suport transductor de parell i revoluci-
ons. 

Aquests components del banc d’assaig són actualment al laboratori, muntats a l’antic banc 
d’assaig ja existent. El motor elèctric, és el ABB M2BA-315-SMA-4-B3-IP55 amb una 
potencia nominal de 110kW amb 4 pols i un parell nominal de 706 Nm. 

𝑀𝑚à𝑥 =
𝑃

𝑛
 (33) 

 

Aquest parell és màxim fins a 1500 rpm, com que la potencia és limitada, a partir d’aquesta 
velocitat de gir, el parell màxim disminueix, mantenint la potencia nominal, com indica el 
següent gràfic: 

 

Fig.  55 Gràfic parell màxim del motor elèctric. 
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Fig.  56 Motor elèctric del Laboratori de Mecànica de Fluids 

. 

Aquest motor disposa d’un generador d’impulsos proporcional a la velocitat de rotació, que 
es comunica amb el variador de freqüència, de tal manera que el variador de freqüència 
s’adapta a la resposta del motor per aconseguir la velocitat de rotació escollida. 

El variador de freqüència es de la mateixa marca (ABB) que el motor, concretament el 
model ABB ACS-503-140-3-00P20000, que pot alimentar amb una tensió trifàsica de 400V 
i 110 kW. Aquest s’alimenta de la xarxa elèctrica a 380V i 50Hz. Donant a la sortida 400V 
de 0Hz fins a 120 Hz. El motor mostrat a la pag. 58 és de 4 pols, per tant aquest rang de 
freqüències representa velocitats de gir de 0 fins 3600 rpm.  

 

Fig.  57 Variador de freqüència del laboratori. 
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Aquest variador de freqüència limita la potencia màxima del banc de proves, per 
que la seva potencia màxima és de 110 kW, com el motor, però és possible 
augmentar la potencia del motor canviant només el variador de freqüència. On no 
podríem augmentar el parell màxim del motor, però si que aquest es mantingui 
constant fins a velocitats de gir més altes, aproximadament 2500 rpm.  

En aquest projecte, es considera que per motius d’abast és innecessari realitzar 
aquest augment de potencia, ja que amb l’abast d’aquest disseny és prou ampli, 
com per provar una gran gamma de bombes de desplaçament positiu. 

 

5.13. Carenat del banc d’assaig: 
 

En aquest banc d’assaig el carenat s’ha dissenyat segons la Norma Europea de 
tancaments perimetrals EN14120:2015, La importància del carenat es deguda a la constant 
manipulació de les connexions hidràuliques, en el cas que una connexió tingues una mala 
estanqueïtat podria sortir una fuga a alta pressió i temperatura (90ºC), que al impactar 
sobre la pell humana podria causar greus lesions en el pitjor dels casos. 

Aquest carenat consisteix en una estructura composta de perfils d’alumini de 40x40 units 
mitjançant angles d’unió rapida que faciliten el muntatge inicial i també en cas que calgués 
desmuntar el carenat puntualment.  

Aquesta estructura suporta unes plaques de policarbonat de 5mm que són les 
encarregades d’aturar les possibles fugues d’oli. 

Per facilitar la manipulació del banc d’assaig, tant en la substitució de sensors o bé de la 
bomba a assajar, incorpora parets abatibles que queden subjectades per amortidors que 
treballen a compressió. 

 

 

 

Fig.  58 Carenat de policarbonat i perfilaria d'alumini. 
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Fig.  59 Sistema d'unió policarbonat de 5mm amb perfil d'alumini de 40x40. 

 

 

5.14. Sistema d’adquisició de dades 

 

Per poder llegir les mesures dels sensors i al mateix temps comandar el variador de 
freqüència, el sistema de regeneració, i les vàlvules limitadores de pressió, Es necessari 
un ordinador que disposi d’un sistema d’adquisició de dades, sent adient el model USB-
6343, on podem connectar els cables dels sensors, que transmeten una senyal a  
l’ordinador per mostrar les dades mesurades. També el mateix sistema es capaç de 
controlar aquells components que han de ser comandats, enviant una senyal a diferents 
diferencies de potencial a cada components, segons el valor demanat. 

 

Fig.  60 Sistema d'adquisició de dades USB-6343. 

Aquest sistema d’adquisició de dades és connectat a l’ordinador, que va situat dins d’un 
armari, de manera que queda tot el sistema d’adquisició de dades centralitzat allà. 

Un cop realitzades totes les connexions, es necessari l’ús d’un software especialitzat, per 
programar el funcionament del banc d’assaig, així el control del banc de proves, pot ser 
comandat de la forma més automatitzada possible, donant la opció al usuari de realitzar 
l’assaig indicant el valor màxim de revolucions i de pressió en que es vol realitzar l’assaig. 

També és molt important que ens indiqui si els filtres han de ser substituïts per uns de nous, 
gracies al sensor de pressió que a certa diferencia de pressió envien la senyal de 
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substitució, ja que el sistema no ha de permetre la posada en marxa fins la substitució 
d’aquests, per protegir els components de possibles contaminacions. També es pot 
programar el propi sistema de regeneració, fent-lo automatitzat. 

Finalment el sistema ha de donar la senyal en temps real, i omplir la taula de mesures, 
per poder realitzar l’informe de l’assaig. 

 

 

Taula 21 Taula de mesures per generar l'informe de l'assaig. 

5.15. Procediment per l’execució de l’assaig 

Abans de realitzar l’assaig, cal assegurar-se de que la bomba que es vol provar, té les 
condicions adequades per realitzar l’assaig dins l’abast que pot assumir el banc de proves 
d’aquest projecte, és a dir, que per un desplaçament concret, si el banc de proves pot 
realitzar l’assaig fins la pressió i la velocitat de gir màximes segons el catàleg del fabricant 
i segons els criteris de l’apartat 1.2. En el cas que  no es pugui provar fins al seu màxim la 
velocitat o la pressió, també es pot fer l’assaig però indicant fins a on s’ha arribat. 

L’altre factor a tenir en compte, és si la bomba es compatible amb les brides SAE A, SAE 
B o SAE C, i l’eix amb els plats d’acoblament preparats per aquestes mides: 

Tipus de brides Eixos rectes Eixos estriats 

SAE A (planell 3BT041) Ø=15.88mm Z=9 20/40 Pitch 30deg 

SAE B (planell 3BT040) Ø=22.22mm Z=13 16/32 Pitch 30deg 

SAE C (planell 3BT039) Ø=31.75mm Z=14 12/24 Pitch 30deg 

Taula 22 brides i eixos compatibles. 

En el cas que no fos compatible amb les brides de la taula 21, es pot comprar una 
adaptació o encarregar el mecanitzat d’una brida a mida per la bomba. 

Si tots els requisits anteriors es compleixen, com els exemples del gràfic fig. 4  de 
la pag. 3,  és pot començar a realitzar l’assaig. 

 

5.15.1. Instal·lació de la bomba 
Per procedir a la instal·lació de la bomba, cal des instal·lar la del últim assaig en cas que 
hi sigui. Per fer-ho primer de tot cal assegurar que el circuit de pressió, que queda connectat 
a la impulsió de la bomba, està del tot des pressuritzat, es a dir que té la mateixa pressió 
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que a l’admissió, hi ho podem comprovar mirant la senyal dels sensors que pressió que 
van a cada circuit. Assegurant-se que totes la vàlvula limitadora no rep senyal, es a dir que 
el taratge és el mínim.  

Un cop sabem que no hi ha pressió acumulada, es procedeix a desconnectar l’admissió, 
havent tancat abans la vàlvula que es troba a l’arribada del tub com podem veure a la 
següent imatge indicat: 

  

Fig.  61 Tancament de la vàlvula manual d'admissió. 

 

Tot seguit, cal desconnectar els tub de l’admissió i de la impulsió mantenint-los alçats per 
evitar la pèrdua del oli hidràulic. Es poden subjectar amb brides a la pròpia estructura del 
carenat. 

A continuació es procedeix a retirar els cargols de la brida per extreure la bomba, si la 
bomba és molt pesada, es necessari l’ajut d’una grua i una eslinga per subjectar la bomba 
per evitar que caigui, doncs una persona no podria aguantar el pes i es podria fer mal. 

 

Fig.  62 Descargolar brida del suport. 
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Un cop enretirats els cargols, es pot enretirar tot el conjunt bomba brida, sempre 
amb l’ajut d’un suport com una grua amb cadena o eslingues. 

 

Fig.  63 Enretirar conjunt bomba brida. 

 

Un cop s’ha enretirat el conjunt, aquest es pot acabar de desmuntar o bé sobre la 
taula de treball del propi banc de proves o a una taula de treball del laboratori. 

Ja es pot començar la instal·lació de la bomba que es vol assajar. Cal muntar el 
conjunt brida bomba i substituir el plat d’acoblament que va amb l’eix de la bomba. 

Aleshores és fixa el conjunt bomba brida al suport collant els cargols a un parell de 
80 Nm. 

 

Fig.  64 Muntatge amb un parell de collada de 80 Nm. 
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A continuació es connecten els tubs a la impulsió i a l’admissió, procurant que caigui 
la mínima quantitat d’oli possible. Un cop realitzades correctament les connexions, 
s’ha d’obrir la vàlvula de l’admissió per deixar passar l’oli, l’oblit d’aquest pas, 
comporta averies irreversibles de la bomba assajada. 

Pel que fa a les bombes de desplaçament positiu fix, la instal·lació ja està feta, però 
amb les de desplaçament variable, és necessari ajustar el 25% del desplaçament 
de la bomba per realitzar l’assaig i de la mateixa manera amb el 50%, el 75% i el 
100%. Per fer-ho cal collar el limitador de desplaçament màxim aproximadament al 
75% del ser recorregut i el limitador de desplaçament mínim aproximadament al    
25% de tal manera que quedi bloquejat el plat inclinat, es a dir que els limitadors de 
desplaçament no es puguin collar més. Tot seguit cal realitzar l’assaig per 
determinar el desplaçament seguint la norma ISO 8426 i anar reajustant la inclinació 
del plat fins aconseguir un desplaçament del 25% el més apurat possible. 

Per tant, caldrà realitzar aquest procés i posteriorment l’assaig, per a cada 
percentatge, excepte en el desplaçament màxim, ja que no és necessari determinar 
el desplaçament, ja que tant sols cal inclinar el plat el màxim permès per la bomba. 

 

5.15.2. Condicionament del fluid 
 

Abans de realitzar l’assaig, cal comprovar que el fluid hidràulic es troba en les condicions 
idònies per realitzar l’assaig, i si no és així, preparar-lo. 

Segons la norma ISO 4409 l’assaig es recomana fer a dues temperatures del fluid, de 50ºC 
i 80ºC, per tant cal engegar el circuit de condicionament per escalfar el fluid a la temperatura 
d’assaig. També cal comprovar si és necessari substituir els filtres, així com si el nivell de 
l’oli és l’adequat.  

Per treure l’aire que pot haver entrat a la bomba durant el muntatge, cal purgar-la fent 
funcionar el circuit principal a baixa pressió. 

 

5.15.3. Realitzar l’assaig 
 
Mentrestant va funcionant el circuit de condicionament, es pot començar a introduir les 
característiques de l’assaig a l’ordinador, la velocitat màxima de la bomba, i la pressió 
màxima. D’aquesta manera el programa de l’assaig pot calcular a quines velocitats i a 
quines pressions es realitzaran las mesures. En total es  realitzen un total de 25 mesures, 
5 velocitats diferents a 5 pressions diferents. I cada mesura ha de durar 10s, prenen com 
a mesura la mitja dels valors donats. Es generen les 25 mesures per a cada instrument de 
mesura que envia senyal al sistema d’adquisició de dades. 
 

5.15.4. Fer informe  
Un cop s’ha acabat l’assaig, es genera un informe amb els càlculs i gràfics, les 
característiques de l’assaig i de la bomba, argumentant les conclusions dels resultats 
obtinguts, es pot fer servir de model l’informe de l’annex 2. 
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Fig.  65 Model d'informe d'assaig (annex 2). 
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6. Resum del pressupost i/o estudi de viabilitat econòmica 

.El pressupost es pot veure de forma detallada en el document exclusiu.  

A la següent taula es mostra el pressupost final del conjunt d’aquest projecte: 

PRESSUPOST EXECUCIÓ MATERIAL 27.626€ 

13% DESPESES GENERALS 3.320€ 

6% BENEFICI INDUSTRIAL 1.532€ 

TOTAL 32.478€ 

IVA 21% 8.633,4€ 

TOTAL PRESSUPOST EXECUTIU 
CONTRACTAT 

41.111,4€ 

Taula 23 Pressupost. 

7. Anàlisi i valoració de les implicacions ambientals i socials 

Les bombes de desplaçament positiu són components enfocats a transmetre potencies, 
per això el consum elèctric del banc d’assaig ha de ser elevat, per poder crear les 
condicions de treball, tot i que es tracta d’un consum puntual en cada assaig, que ens pot 
donar dades que a la llarga ajudin a reduir consums en aplicacions industrials. 

Un dels grans perills ambientals d’aquest banc d’assaig és la pèrdua d’oli durant la 
manipulació de les connexions al realitzar la instal·lació de diferents models de bombes 
hidràuliques. Aquesta mancança millorada amb la instal·lació de safates de recollida d’oli 
a totes les zones susceptibles de perdre’n de manera que aquest oli pugui ser reutilitzat 
després d’un filtrat exhaustiu o reciclat en una planta destinada a aquesta funció, sense la 
necessitat d’ajuntar productes absorbents en la seva neteja com per exemple sepiolita, que 
augmenten el volum del residu. 

8. Conclusions 

Com a resultat de l’estudi realitzat, s’ha aconseguit explicar de forma detallada la norma 
ISO 4409 i el mètode d’assaig de bombes hidràuliques. 

El disseny del banc d’assaig ha estat adaptat amb èxit podent aprofitar gran part de l’antic 
banc de proves, tot incorporant certes millores que han transformat l’antic model en un de 
més segur, ergonòmic i respectuós amb el medi. 

Degut a la gran complexitat del projecte, no s’ha pogut assolir la construcció i posada apunt 
del banc de proves. Tampoc a estat possible realitzar cap assaig. De totes maneres si que 
s’han analitzat els resultats d’un assaig fet anteriorment, tot generant un document que pot 
ser utilitzat de plantilla per futurs assajos. 

Per a futurs projectes, es podria augmentar l’abast de banc de proves, canviant el disseny, 
per exemple substituint el transductor de parell, per un que pugui mesurar parells superiors 
a 702 Nm i amb un variador de freqüència més potent per mantenir aquest parell màxim a 
revolucions més elevades de 1500 rpm, aproximadament fins 2600rpm. 

Un altre treball interessant, és adaptar el banc dissenyat en aquest projecte per calcular les 
prestacions de motors hidràulics, doncs la norma que regula aquest assaig és la mateixa 
que la seguida en aquest projecte, la ISO 4409, on caldria utilitzar e motor actual de 110 
kW com a motobomba i acoblar-hi un fre al motor, aquest fre pot ser electromagnètic, de 
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discos, o fins i tot que arrossegui una bomba amb una vàlvula limitadora connectada a 
l’impulsió.  

El següent esquema hidràulic (fig. 66), mostra com ha de ser el circuit per fer aquest assaig 
d’acord amb la norma ISO 4409: 

 

Fig.  66 Esquema hidràulic banc de proves per motors segons ISO 4409. 

Un altre projecte interessant seguint en la línia de que sigui adaptable al banc de proves ja 
dissenyat en aquest projecte. Seria la substitució del motor elèctric, per un motor de 
combustió interna. Sent aquesta una modificació molt interessant, ja que el comportament 
d’aquests motos és molt diferent als motors elèctrics i les bombes de desplaçament positiu 
són molt utilitzades en maquinaria d’obra publica on la potencia és generada per aquests 
motors de combustió interna. Per aquest projecte caldria documentar-se de quina és la 
norma que cal complir per fer aquesta modificació, estudiar com limitar l’abast en aquest 
cas, ja que el parell proporcionat per aquests motors no té la mateixa constància que un 
motor d’inducció, sinó que es molt més variable, i és a certes revolucions que aquest parell 
és màxim. Per altre banda, caldria dissenyar el suport per al motor aprofitant la posició on 
ara hi ha el motor elèctric, dissenyar també la connexió amb la bomba, així com tot el 
sistema de control d’injecció, arrancada del motor que hi ha controladors al mercat 
especials per aquest tipus d’aplicacions, i també el sistema d’extracció de fums, ja que 
aquests tipus de motors creen gasos contaminants per la salut humana. 

Finalment indicat que el banc dissenyat presenta una versatilitat per a ser utilitzat par a la 
realització d’altres assaigs, Per exemple, l’assaig per determinar el comportament de 
vàlvules oleohidràuliques ISO441, la determinació de pulsacions de cabal amb bombes 
ISO 10767. Aquests assaigs o d’altres amb finalitats d’aprenentatge, també poden servir 
per la realització de pràctiques de laboratori en assignatures relacionades amb la 
oleohidràulica. 
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