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Resum

Les bombes de desplacament positiu, s6n un component essencial de totes les
transmissions hidrauliques, 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.

Gracies a la norma ISO 4409 I'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
hidrauliques. Amb el temps, aquest banc d’assaig s’ha transformat per poder oferir usos
diferents a l'inicial i ara mateix a quedat en desus i deteriorat. Per tant, aquest projecte
pretén dissenyar un model de banc d’assaig més modern, aprofitant I'antic, i aixi poder
realitzar tant assajos industrials com practiques de laboratori académiques, relacionats
amb projectes de transmissio oleohidraulica.

S’ha assolit I'objectiu de dissenyar el banc de proves, perd 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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Disseny d’un banc d’assaig per determinar el
rendiment de bombes oleohidrauliques (ISO 4409)

1. Introduccio

1.1 Objecte

L’objectiu d’aquest projecte consisteix en el disseny d’'un banc d’assaig per avaluar el
funcionament de bombes hidrauliques de desplacament positiu al Laboratori de Mecanica
de Fluids de 'ESEIAAT.

Aquest banc ha de complir la norma ISO 4409, document que descriu la metodologia i
I'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 aixi les seves prestacions i donant més viabilitat econdmica al nou
projecte, aixi com reduir '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 seguents dos imatges, es compara una fotografia 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 Mecanica de Fluids i Disseny 3D del
banc d'assaig.(SOLIDWORKS)

1.2 Abast

En aquest projecte es considera I'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’inducci6 i el
variador de freqiiéncia, el suport per al transductor de parell, la propia estructura i el diposit.

Una de les limitacions principals és la potencia maxima del variador de frequéncia, que
limita al motor a transmetre en forma de parell i velocitat angular un maxim de 110kW.
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La potencia del motor limita el parell maxim a 700 Nm fins a 1500 rpm, com que fer un
assaig fins aquesta velocitat angular no es suficient per donar una indicacio 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 seglient grafic es pot veure com queda limitat el parell que podem transmetre a
la bomba tant pel motor, com pel transductor de parell.

Abast segons Parell

800
700

600 \
500

€
=
= 400 \
(%)
£ 300
(a9
200
100
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Velocitat angular (rpm)

—— Mmax motor eléctric (Nm) —— Mmax transductor de parell (Nm)

Fig. 2 Grafic abast, segons parell maxim motor i parell maxim transductor.

A partir d’aquestes limitacions i segons la pressi®6 maxima de les bombes més
convencionals, s’ha escollit la valvula limitadora de pressio, que permet que la pressio
maxima sigui de 300 bar i el cabal maxim de 200 Ipm, de la mateixa manera que tota la
resta del circuit que ha estat dimensionat segons aquests valors maxims.

Considerant per tant, que la pressiéo maxima és en tots els assaigs de 300 bar, veiem que
podem assajar bombes amb un desplagament dins de la zona de color taronja del el
seguent grafic:

Abast segons Desplacament
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Velocitat angular (rpm)
B Abast segons limitacié de cabal. B Abast segons limitacié de parell

Fig. 3 Grafic abast, segons cabal maxim i parell maxim.
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Gracies al grafic de la fig. 3 es pot comprovar com I'abast segons el cabal maxim del circuit
es superior, perd queda ajustat sensiblement per sobre del limit creat per el parell maxim
del motor eléctric a partir de 2200rpm, que és quan aquest disminueix, per tant podem aixi
justificar que 200 Ipm és un caudal maxim ajustat amb les limitacions anteriors.

Per comprovar que no es supera la potencia maxima del motor amb I'abast indicat en els
grafics anteriors, podem calcular el consum del motor segons el desplagament i la velocitat
de gir. Amb la seglent formula podem realitzar trobar aquesta potencia:

(1)

En el seguent grafic s’indica quina poténcia es consumeix del motor eléctric depenent del
desplagament 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 eléctric amb els seglents
models de bombes d’engranatges externs de mercat, escollides per la seva capacitat
d’assumir pressions d’aproximadament 300bar, que és la pressié maxima que aguanta el
banc de proves.

__ApVin
Pconsumida - nb

Abast segons Potencia
120

100
80

60

Potencia (kW)

40

20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Velocitat de gir(rpm)

——HD.35.90 HD.35.80 HD.35.71 HD.35.63 =——HD.35.50
~——HD.35.40 =—PL.30.27 =——PL.20.16 ——PL.20.4

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

Aquest regim de desplagament el trobem dins de les classes de bombes 1, 2 i 3, que sén
aproximadament equivalents a brides de muntatge del tipus SAE-J744 A, B i C, molt
comuns en bombes destinades a maquinaria mobil accionades per motors de combustio.
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 cm?3rev a pressions
maximes de 300 bar. La limitacié de 4 cm?®rev s’ha establert degut a que la precisié del
transductor de parell escollit per bombes d’inferior desplagament volumeétric no és suficient
pels requeriments exigits.
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A la seglent taula, del cataleg de bombes d’engranatges externs amb cds d’alumini
tipus Polaris de la marca CASAPPA, es comprova que la bomba amb desplagcament
més baix del tipus PL-20.4 és de 4,95 cm?/rev, compatible amb la brida de muntatge
meés petita considerada (SAE A):

Pump typa PLP Diesplacement M pressure Max. speed Min. spesed
Moter type PLM P, By P,
crmiren (in°/new) bar (pai) i **

PL. 20+4 4,85 (0.30) 250 (3625 280 (4060) 300 (4350) 4000 &00
PL 206,23 6,61 [0.40) 250 (3625) 280 (4050) 200 (4350) 4000 &00
PL 20+7,2 7,20 [0.44) 250 (3625)  2BO (4060) 300 (4350) 4000 500
PL. 20+8 8,26 [0.50) 250 (3625) 28O (4050) 30D (4350) 3500 &0
PL. 20+9 9,17 (0.56) 250 (362%) 280 (4060) 300 (43500 2500 800
PL. 20+10,5 10.9 (0.68) 250 (3625 280 (4060} 300 (43504 3500 &00
PL. 20+11,2 11,23 0.68) 250 (3625 B0 (#0600 300 (43509 3500 &00
PL. 20414 14,53 [0.89) 250 (2625) 280 (4060) 300 (43500 3500 500
PL. 20+16 16,85 (1.03) 250 (3625 280 (40600 300 (4350 3000 500
PL. 2019 19,08 (1.16) 20029000 2203190} 3480 (240§ 3000 500
PL. 2020 21,14 (1.29) 200 2000) 220 (E100) 3480 (240§ 3000 500
PL. 20+24.5 24,84 (1.52) 1702485 190 @2755) 210 (3045) 2500 500
PL. 2025 26,42 (1.67) 170 2465 100 @755 210 [(3045) 2500 500
PL. 20+27 .8 28,21 (1.72) 1301885 150175} 170 (2485) 2000 500
PL. 20#31,5 33,00 2.01) 130 (1885  150(2175) 170 (2465) 2000 500

Taula 1 Prestacions de bombes (Cataleg CASAPPA).

Les bombes amb més desplagament i que utilitzen la brida de muntatge SAE C,
son les que trobem a la seguent taula del cataleg de bombes d’engranatges amb
cos de fundicié de la marca CASAPPA:

Max. pressure

Pump type HDP Displacement Max. speed Min. speed
Motor type HDM Py P, P,
infrev (cm?/rev) psi (bar) min -

HD. 35940 ( ;‘;; (3297‘05) E;‘;%‘; ?;1%5) 3000 400
HD. 35950 (53{}]20) (3297‘05) E‘Z‘;%‘; ?;1%5) 3000 400
HD. 3563 (83:3;?808) (3’253;[)5) é%%{; ?;%5) 3000 400
HD. 3571 (.[fi?_'fo) (3;:0? é%%{; ésosoo) 3000 400
HD. 3580 (;Ef; ) (3;:0? E;OB%O) E";&; 3000 400
HD. 3590 (95]' ?5%) (3235?’05) ?275_’3; E;O:cg 2700 400
HD. 35100 (1361,38) (3;405) ?2";80[; (3’2-’;; 2700 400
HD. 35¢112 (1?;‘:5) 5250? ('3’21290{; (3245:?) 2700 400
HD. 35¢125 (1 ;5?,23) (21"1[.50? é%%o) (32‘%') 2500 250

Taula 2 Prestacions de bombes (Cataleg Casapa).
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Per I'is 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 2.

Els grafics 2, 3 i 4, mostren I'abast tenint en compte que la pressié maxima sigui sempre
fins a 300 bar, perd no totes les bombes poden aguantar una pressio tant alta. Quan
aquesta pressié maxima es més baixa, es poden provar bombes amb una desplacament
més alt, degut a que el parell que cal transmetre a I'eix es més baix al reduit la pressio.

En el seguent grafic es pot veure el desplagament maxim tolerat pel banc de proves a
diferents pressions maximes d’assaig. Aquet fet perd no treu la limitacié del cabal maxim,
que com indica el grafic 3, quan treballem a 300 bar quedem limitats abans pel parell
maxim del motor eléctric, perd al baixar la pressié maxima si que limita la velocitat maxima
d’assaig com es pot veure a continuacié amb una linia vermella més gruixuda que les linies
de pressio.

Desplacaments maxims admissibles

~—

~

>

] .
< 100

€

S

e 50

Q

€

©

O

S0

o

o 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
o

Velocitat de gir (rpm)

@ Cabal maxim Desplagament maxim a 300 bar
Desplagament maxim a 280 bar Desplagament maxim a 260 bar
Desplagament maxim a 240 bar Desplagament maxim a 220 bar

Fig. 5 Grafic de I'abast segons pressi6 maxima assajada.

Per exemple es comprova com la bomba HD.35-125 que trobem a la taula 2, és admissible
per fer 'assaig perd no podriem revolucionar-la al maxim, ja en cabal esta limitat a 200 Ipm
i aguest cabal és proporcionat per la bomba a partir de aproximadament 1600 rpm, pero en
canvi es podria assajar a la seva pressié maxima de 220 bar.

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

Una possible millora seria mantenir un parell maxim del motor a 700Nm en tot el regim de
velocitats angulars fins aproximadament 2500rpm, mantenint el motor eléctric per si canvi-
ant el variador de freqiéncia per un que aguanti més intensitat, que augmentaria la poten-
cia maxima del motor de 110 kW a 190kW, utilitzant el “métode dels 87 Hz", connectant el
motor d’induccié en triangle a 400V. En aquest cas, seria mes convenient un transductor
de parell capag¢ de mesurar un parell més elevat, per exemple el superior del mateix model
(DRVL-IV 1000 descrit als annexes p.15), i s’Taugmentaria significativament I'abast del banc
d’assaig. Cal tenir en compte que també seria necessari canviar la valvula limitadora de
pressié comandada per una que permeti més cabal, que caldria dimensionar tots els tubs
per al nou cabal maxim.

15



Disseny d’un banc d’assaig per
determinar el rendiment de bombes
oleohidrauliques (ISO 4409)

1.3 Requeriments

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

Mesurar el cabal a la impulsié de la bomba.

Mesurar la pressio i temperatura a 'admissié i la impulsioé de la bomba.
Mesurar les revolucions a I'eix de la bomba i el parell aportat pel motor.
Comandar la pressié de treball i les revolucions del motor eléctric.

Amb aquestes mesures es calculen els seglUents valors:

e Potencia a I'impulsio. P.imp.=Ap-Q
e Potencia a l'eix. P.eix=M-w
. _P.imp. _ Qureal _M.teoric
e Els rendiments de la bomba. Nb= oo (2) I’]v—Qlteoric (3) Nm= roal (4)

(Q.teoric=n-V (5) M.teoric = Ap-V(6))

L’altre fet important, és que el disseny sigui la rehabilitacié d’un banc d’assaig ja existent
perd fora d'us actualment i que es localitza en el Laboratori de Mecanica de Fluids de
'ESEIAAT.

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

1.4 Justificacio

Els sistemes de transmissié hidraulica tenen un paper molt important a I'industria i uns dels
components més importants d’aquests sistemes de transmissio d’energia, son les bombes
de desplagcament positiu.

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

També cal remarcar, que I'oportunitat d’incloure un banc d’assaig en el Laboratori de
Mecanica 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 I'estudi de les propies 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 util a I'hora de dissenyar alguna transmissié hidraulica o
un altre banc de proves, amb la intenci6 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 hydraulicpoumps” de 'Andrea Gallo sobre I'assaig
ISO 10767 per determinar la pulsacié 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 Modificacio per realitzar I'assaig ISO 10767 (TFM Andrea Gallo).

Altres assaigs que també es poden adaptar a aquest banc de proves, son la determinacio
del desplagament volumeétric segons la norma ISO 8426 i I'assaig en valvules segons la
norma ISO 4411.
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2 Antecedents i/o revisio de I’estat de la questié
2.1 Definicié de la bomba de desplagament positiu

Les bombes hidrostatiques o de desplacament positiu sén els elements destinats a
transformar I'energia mecanica en hidraulica, en les transmissions hidrauliques sén
encarregades de generar I'impulsié del circuit, anomenades també unitats d’alimentacio,
per que alimenta el circuit en forma de pressio i caudal (potencia hidraulica).

Quan una bomba hidraulica treballa realitza dues funcions: primer la seva accié mecanica
crea una buit a la linia d’aspiracié que permet a la pressié d’admissio forgar el fluid hidraulic
cap a l'interior de la bomba; en segon lloc la seva accié mecanica fa que el liquid vagi cap
a l'impulsié, forgant-lo a introduir-se al sistema oleohidraulic.

Una bomba produeix el moviment del fluid perd no genera la pressio, ja que aquesta depén
de la resisténcia al pas del fluid posteriorment a la bomba, per tant, les bombes de
desplagament positiu subministren aproximadament la mateixa quantitat de fluid en cada
cicle o revolucié de I'element de bombeig, sense dependre de la pressio que trobi el liquid
de sortida, tot i que en varia el rendiment volumétric de la bomba de manera que a un regim
de revolucions concret el caudal sempre és aproximadament el mateix.

Tapa posterior IMPULSIO

Carcassa

Tapa frontal \ 57

ADMISSIO

(b)
ZONA
PRESSURITZADA

Segellat

Placa lateral

Eix conduit

SEGELLAT

ZONANO
PRESSURITZADA

Eix principal
(a) (c)

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 desplagament positiu.

En les transmissions hidrauliques hi ha una gamma amplia de bombes de desplacament
positiu, on cada tipus ofereix certes prestacions i per tant, depén de l'aplicaci6 i les
necessitats d’aquesta la utilitzacié d’un tipus o un altre.

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

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

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

N rango de

corresponde revoluciones | genera- rendi-
designa- ala [ en funcién cién de mien-
cién ciindrada > Pooen del tamafio pulsa- | nivel o
1ipo de bombas Rexroth encm® en bar en min"! ciones | sonoro | .
=S G2 250 500 hasta 5000 85
gg‘ dentado exterior G3 3 hasta 100 250 | 500 hasta 5000 bis
3? G4 250 500 hasta 5000 90
g dentado interior GM 25 hasta 50 210 900 hasta 1800 90
bomba de paletas V2 10 hasta 36 175 900 hasta 3000 86
g bomba de pistones radiales R4 0.4 hasta 20 700 1000 hasta 3400 90
bomba de pistones axiales A2FO 10 hasta 250 450 1500 hasta 3150 92
(eje incinado) A2f | 200hasta1000] 400 | 950 hasta 1800 92
KFA2FO 45y63 350 2000 hasta 2240 92
V3 12 hasta 63 100 1000 hasta 1800 85
bomba de paletas V4 20 hasta 125 160 750 hasta 2000 85
V5 8 hasta 63 70 900 hasta 1800 85
AaV 28 hasta 250 450 | 500 hasta 4250 * 91
jg A4VSO | 28 hasta 250 450 500 hasta 4250 * 9
platina inclinada A4VSG | 28 hasta 250 450 500 hasta 4250 * 9
A10VO 28 hasta 100 315 1000 hasta 3000 N
A10VSO | 28 hasta 100 315 1000 hasta 3000 -1
] @je inclinado A2V |250 hasta 1000| 400 | 500 hasta 2500 * 92
ATVO 20 hasta 1000 400 500 hasta 4100 92
AV 20 hasta 1000 400 500 hasta 4100 92
ABVO 28 hasta 107 400 500 hasta 3150 92

cireuito cerrado bombas constante

Taula 3 Comparacio de diferents bombes segons les seves caracteristiques més
importants, segons el cataleg del fabricant Rexroth.
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El desplagament de cada tipus de bomba es pot calcular segons la seva geometria de la
forma indicada en la seglent taula:

Bombes de desplagament positiu

Paletes

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

Cv=2mbeD
b=amplada, e=excentricitat, D=diametre carcassa.

(Es possible variar la capacitat volumétrica, variant I’excentricitat.)

Pistons Radials

El volum desplacat es la suma del proporcionat per tots els pistons.
Cv="d?-2
v = 2 ez

d=diametre pistd

e=excentricitat

z=numero de pistons.

Axials

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

i
Cv=z-Zd2-Dt-tana

Blogue de cilindro ston

. w s e

d=diametre pist6 'r”
lecha
conducente
z=nUmero de pistons.
Dt=diametre eixos. Fimnim e
. . Anillo de
a=angle plat inclinat Drerale g retraccion
la carcaza Placa de zapatas
Engranatges Externs

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

Carvars s prass e

Q = (cm¥/rev.)

Q=(D*-d*)xTC xLx10"
4

Interns

El volum desplacat es forma entre les dents, les parets de la carcassa y la
peca interna. —

Cv=m-z-b-h-w
m=modul

Z=n° dents roda dentada

b=amplada 1

h=altura dents

Taula 4 Desplagament dels tipus de bombes segons la geometria i metode de
calcul.
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2.3. Aplicacions

Les bombes de desplagament positiu s’utilitzen en totes les instal-lacions mecaniques amb
necessitat d’aplicacio d’un circuit hidraulic, obtenint aixi I'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 métodes, que
normalment ocupen més espai i sén molt més pesats.

Les principals activitats on s’aplica son:

¢ Maquinaria d’obra publica, on generalment la generacié de potencia queda centralit-
zada amb un motor diésel, que transmet el moviment rotatiu a una bomba de despla-
cament positiu, i el circuit hidraulic s’encarrega de generar tots el moviment de la ma-
quina.

¢ Maquinaria agricola, on el vehicle motriu utilitza una bomba de desplagament positiu,
per transmetre part de la seva potencia a la maquinaria que transporta, i aquesta pot
tenir parts mobils sense necessitat d'un altre motor de combustié 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 desplagcament positiu
que alimenta el circuit hidraulic per generar els moviment necessaris en cada cas.

o Vaixells, utilitzen sistemes hidraulics per poder moure tots els mecanismes necessaris
per tenir un control comode de la nau.

e Aplicacions en la industria, qualsevol aplicacié en la industria pot necessitar I'aplica-
cié d’'un sistema hidraulic, degut a tots els avantatges i les grans prestacions que pot
proporcionar.

2.4. Peérdues de poténcia

En les bombes de desplagament positiu, es produeixen perdues de potencia en forma de
pérdues mecaniques per friccio i pérdues de caudal per fugues. Aquestes pérdues
s’avaluen amb el rendiment mecanic i el rendiment volumétric, també es pot indicar
conjuntament amb el rendiment total de la bomba, que es la relacié entre la potencia
transmesa al fluid i la transmesa a la bomba.

2.4.1. Pérdues mecaniques de potencia:

Les pérdues mecaniques d’'una bomba de desplagament positiu, sén conseqiiéncia del
fregament entre els components de la bomba i el fregament amb el fluid que depéen de la
seva viscositat. Tant el fregament dels components mecanics, com el fregament amb el
fluid, provoquen una reduccio del parell entregat a la bomba, convertint el fregament en
calor que pot transmetre’s a 'ambient i al propi fluid hidraulic.

Parell teoric __Apvi (7

Nm =

Parell transmes a lreix Moeix

Generalment, si la bomba es troba en bon estat el rendiment mecanic es aproximadament
del 80%-90%.
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Segons el seguent grafic (rendiment — pressid) podem veure com a baixes pressions, el
rendiment mecanic es menor degut a la friccié seca, un regim de lubricacié deficient entre
els components de la bomba, que provoca un augment de la friccio.

Rendiment - Pressio

©

Q

€ 08

o

o

o

v 0,6

°
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'c

S 04
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€

g 02

£

S

§ 0

0 50 100 150 200 250
Pressio a la impusid (bar)

——600 rpm ——800 rpm 1000 rpm 1200 rpm
—— 1400 rpm —— 1600 rpm —— 1800 rpm ——2000 rpm
——2200 rpm —— 2400 rpm

Fig. 8 Grafic del rendiment mecanic segons de la pressio.

En canvi en aquest altre grafic podem veure com al augmentar la velocitat de rotacio, la
fricci6 amb el fluid augmenta, de manera que també influeix amb la disminucié del
rendiment mecanic.

Rendiment - Velocitat de gir

1,00
o —‘
£ 0,80 F———
8]
9 \\
£ 0,60
= \
o
g 0,40
2
S 0,20
o

0,00

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Velocitat de gir (rpm)

7,5 bar 10 bar 25 bar 50 bar 75 bar 100 bar

e 125 bar === 150 bar == 175 bar 200 bar 225 bar 250 bar

Fig. 9 Grafic del rendiment mecanic segons de la velocitat de gir.
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2.4.2. Peérdues volumeétriques de potencia:

Les fugues entre els components mecanics d’'una bomba de desplagament positiu, fan que
el cabal real impulsat sigui inferior al tedric, que depén 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 sotmés a una variacié de pressié d’'una més alta a una de més baixa
augmentant la temperatura del fluid hidraulic. Malgrat la pérdua de potencia que produeixen
les fugues, cal remarcar que aquestes sén imprescindibles per mantenir una bona
lubricacié dels components mecanics de la bomba. Generalment, si la bomba es troba en
bon estat el rendiment volumétric és aproximadament del 90%-98%.

__ Cabalefectiu _ e (8)

v Cabal teoric  Vin

Aquestes fugues de caudal que sofreix la bomba es pot descriure de la seglient manera:
. A
9fugues = Vi K- f (9)

On influeixen:

- El desplagcament (V).

- La costant (Ky) que depén de la fabricacio i el desgast de la bomba.
- Diferencia de pressio entre 'admissio i I'impulsié de la bomba (4Ap).
- La viscositat dinamica del fluid hidraulic (u).

També es poden provocar pérdues volumétriques per condicions d’aspiracié inadequades
com pérdues de pressio (filtre aspiraciéo en mal estat) que poden provocar la cavitacié de
la bomba, o I'entrada d’aire.

Segons el grafic seglent, es pot veure reflectit com la pressio afecta significativament al
rendiment volumetric. A poca pressio, les fugues entre els components de la bomba sén
menys importants i per tant el rendiment volumetric és més proxim a 1, en canvi quan la
pressid augmenta, augmenta el cabal que es perd. En tot cas la majoria de bombes
incorporen mecanismes de compensacié per minimitzar les folgances al augmentar la
pressio, i per tant, les fugues de la unitat.

Rendiment - Pressio

0,8 \_—/

0,6
0,4
0,2

0 50 100 150 200 250

Pressid a l'impulsié (bar)

Rendiment volumetric de la bomba

——600 rpm 800 rpm 1000 rpm 1200 rpm —— 1400 rpm
—— 1600 rpm —— 1800 rpm —— 2000 rpm —— 2200 rpm —— 2400 rpm

Fig. 10 Grafic del rendiment mecanic segons la pressio.
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En aquest altre grafic, veiem com a baixes revolucions i pressions elevades el cabal que
perd la bomba és prou gran comparat amb el cabal tedric, per tant el rendiment baixa, i es
quan s’augmenten les revolucions que el cabal fugat va perdent importancia en comparacio
al total i en consequéncia el rendiment augmenta. També cal destacar que a altes
revolucions es pot identificar una caiguda del rendiment degut a problemes de cavitacié
que provocant un ompliment incomplet de la bomba durant la succié.

Rendimient - Velocitat de gir

1 | —
0,8?

0,6

0,4

Rendiment volumetric

0,2

0
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Velocitat de gir (rpm)

—7,5 bar 10 bar 25 bar 50 bar 75 bar 100 bar

—— 125 bar 150 bar 175 bar 200 bar 225 bar 250 bar

Fig. 11 Grafic del rendiment volumétric segons la velocitat de gir.

2.4.3. Rendiment d’'una bomba de desplagament positiu:

Les pérdues volumeétriques i mecaniques de la bomba, son transformades en calor,
transmesa a I'atmosfera a través de la conveccié de I'aire amb components hidraulics i
també pel sistema de refrigeracié. Tota aquesta calor transmesa per la bomba és la
diferencia entre la poténcia rebuda a I'eix de la bomba i la poténcia transmesa al circuit.
Per aquest motiu, podem trobar una relacié entre el rendiment total, el rendiment volumétric
i el rendiment mecanic.

Potencia transmesa al circuit _ Je-Ap (1 0)

Np

" Potenciarebudaal’eix delabomba Meix'n

. _ApVi ge _ ApVE e _ APQe _
Nm 1’1"_M- Vin Mg, ¥in  Mgyn P
elx elx elx

Np = Nm "Ny

(11)
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2.5. Assaig ISO 4409 <<Transmissions hidrauliques-Bombes, motors i
variadors volumeétrics- Métodes d’assaig i presentaciéo de dades
basiques del funcionament en regim permanent.>>

2.5.1. Organitzacié Internacional per a la Normalitzacié.

La ISO (Organitzacio Internacional per a la Normalitzacid) és una federaci6 mundial
d’'organismes nacionals de normalitzacié (organismes membres de la ISO). El treball de
preparacio de les normes internacionals es realitza normalment a través de comités técnics
ISO. Tots els drgans membres interessats en un tema per al qual s'ha creat un comité técnic
tenen dret a ser representats en aquest comité. Organitzacions internacionals,
governamentals i no governamentals, en col-laboracié amb la ISO, també participen en el
treball. ISO col-labora estretament amb la Comissié Electrotécnica Internacional (IEC) en
tots els assumptes de normalitzacié electrotécnica.

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

La tasca principal dels comités técnics és preparar les normes internacionals. Els
esborranys de normes internacionals adoptats pels comités tecnics es distribueixen als
organs membres perqué els votin. La publicaci6 com a norma internacional requereix
I'aprovacio d'almenys el 75% dels 6rgans membres que emeten un vot.

Es crida I'atencioé 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 Comité Técnic ISO / TC 131, Sistemes
d’alimentacio de fluids, Subcomite SC 8.

2.5.2. Assaig ISO 4409

En els sistemes d’alimentacié de fluids hidraulics, la poténcia es transmet i es controla a
través d’'un liquid a pressié dins d’un sistema tancat. Les bombes sén components que
converteixen la poténcia mecanica rotativa en poténcia de fluid hidraulic. Els motors sén
components que converteixen la poténcia del fluid hidraulic en poténcia mecanica rotativa.
Les transmissions integrals (unitats d'accionament hidraulic) sén una combinacié d'una o
més bombes hidrauliques i motors i controls adequats que formen un component.

Amb molt poques excepcions, totes les bombes i motors de poténcia de fluid hidraulic sén
del tipus de desplagament positiu, és a dir, tenen mitjans de segellat interns que els fan
capacos de mantenir una relacié relativament constant entre la velocitat de rotacio i el flux
de fluid en amplis intervals de pressi6. Generalment fan servir engranatges, paletes o
pistons. Els components de desplagcament no positius, com els tipus centrifugs o de
turbines, poques vegades s’associen als sistemes d’energia de fluids hidraulics.

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

Aquesta norma internacional pretén unificar métodes de prova de bombes hidrauliques,
motors i transmissions integrals de cilindrada positiva de poténcia de fluid hidraulic per
permetre comparar el rendiment dels diferents components.

2.5.3. Instrumentacio

Per poder realitzar les proves, s’especifica molt detalladament el circuit hidraulic que haura
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 hidraulic segons 1ISO4409.

Termometre / sonda de temperatura Filtre o colador <>
N
[T]

Controlador de temperatura @

Manometre [P] Transductor de parell [M]

Cabalimetre [Q] Velocimetre [n] o

Bomba de cilindrada fixe

5 olo

Valvula reguladora de pressio de

seguretat amb pilotatge intern.
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La normativa exigeix que tots els elements de mesura compleixin amb una tolerancia
especifica segons la classe de precisio 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 seglients
tolerancies:

Element de mesura Tolerancia classe b Instrument escollit  Precisié instru-
(%) ment
Sonda de tempera- 2,0 TF37 +0,45°C a 150°C
tura
Transductor de parell +1,0 DRVL-1V-500-n-0- +0,1%
K
Tacometre +1,0 DRVL-IV-500-n-0- 60 pulsacions
K per revolucio.
Cabalimetre +1,5 SCFT-300 +1%
Impulsié +1,5 211-D-VB-2- +0,1%
Transductor GS/FO/IJ
depressio  "Admissio +0,03bar 211-d-UQ-3- +0,1%
GS/FO/JJ

Taula 5 Tolerancia permesa dels elements de mesura.

2.5.4. Meétode de mesura i calcul.

La normativa suggereix que cada lectura sigui mesurada durant un minim periode de 10s.
Al tractar-se d’'un disseny de classe B es realitzaran, per un minim de 5 caudals diferents,
un minim de 5 mesures a diferents pressions de treball, amb la mateixa diferencia entre
elles, sent la mes alta la maxima i la més baixa la minima possible. Cada mesura ha
d’indicar el valor maxim i el minim mesurat en el periode de 10s.

En el cas especific de bombes de cabal variable, la norma suggereix
realitzar proves completes amb la configuracié de capacitat maxima i qualsevol altra
configuracié que calgui (per exemple, el 75%, el 50% i el 25% de la capacitat maxima).

Ajustar els desplagaments parcials en molts casos no és gens facil. Quan una bomba té la
possibilitat de ajust mecanic del desplagament maxim i minim, som succeeix sovint amb
bombes de cabal variable, es por procedir a regular el desplagament bloquejant la inclinacié
del plat inclinat amb els cargols de regulacio indicats a la Fig.12.
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Fig. 13 Components principals d'una bomba de pistons axials i cabal
variable(cataleg Casappa).

Limitant el desplagament maxim i el minim, 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 limitacid provocada per un component roscat, que
segons les voltes de roscat, es limita més o menys la variacié del desplacament.

Per comprovar que s'ha ajustat correctament el percentatge desitjat del desplagament de
la bomba, cal realitzar I'assaig per determinar-lo segons norma ISO 8426. Aquest assaig
es realitza amb el mateix equip que s’esta utilitzant per a realitzar I'assaig de la norma ISO
4409, i és necessari realitzar-ho donat que el desplagament indicat en qualsevol bomba
oleohidraulica ve definit pel seu valor experimental. A la fig. 14 es pot veure 'esquema per
realitzar I'assaig per determinar el desplagament segons la norma, i es comprova que és
molt semblant al 4409, de fet es aquest perd amb menys components.

. DO

Altarnative
POSItion

-y \I/’J 1- Indicadors de
( l P temperatura
o 2- Indicadors de pressid
L 3- Bomba a assajar
4- Cabalimetre
5- Valvula limitadora
6- Intercambiador de
| calor

Lo

Fig. 14 Esquema hidraulic assaig norma ISO 8426.
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Si considerem realitzar aquest assaig de classe B, és necessari prendre un minim
de 5 mesures de caudal diferents a un 5% de la pressié nominal de la bomba i
també que els instruments de mesura de la Fig.14 compleixin les seglents
tolerancies:

Permizzible systematic arrors for

Parameter of measuring classes of measuring accuracy

instrumeant A B | c
Hotational speed, % .5 1 t2
Flow rate, % +0,5 1.5 t 25
Pressurg, wihmse + 40,01 + 0,03 | ¢t 0,05
p < 1.5 har gauge, bar |
Prassure, whare +05 F1.6 | 428
g = 1.5 bar gauge, b 1
Fluid temperature, K +0.5 +1 | +2

Taula 6 Precisio necessaria per a realitzar I'assaig segons norma ISO 8426.

A la taula 6 veiem com la precisié necessaria per complir amb la norma, és igual que amb
la norma per realitzar 'assaig d’aquest projecte, excepte la temperatura, que en aquest cas
és de més precisi6 amb +1%, que de totes formes es compleix pel model de sensor
seleccionat. Per tant, tots els components soén 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 desplagament variable al 25%, 50%, 75% del seu desplagament, per
realitzar I'assaig segons les recomanacions de la norma ISO 44009.

Per exemple, si es vol realitzar 'assaig a una bomba de desplagament variable com la
HD.30-61 de 61,26 cm3/rev de CASAPPA, un cop ajustat el plat inclinat aproximadament al
25% del seu desplagament maxim amb els limitadors (Fig. 12 comp. 6 i 9), es realitza
I'assaig segons norma 1ISO8426 per validar que el desplagament ajustat real és el 25% del
nominal, si no fos aixi, s’ha d’augmentar o disminuir la cilindrada i repetir 'assaig tantes
vegades com sigui necessari fins obtenir el percentatge desitjat. Segons la norma 1SO8426
el 2008 la pressio a la que es realitzaran aquestes proves sera un 5% de la pressié maxima
de la bomba.

El circuit hidraulic i la instrumentacié necessaria per dur a terme aquest assaig es
practicament idéntica al d’aquest projecte. Aleshores s’obté un grafic com el seglent:

Desplagament aproximadament al 25%

__ 40

€

% 30 y= 0,0153X

© R?=0,995

= 20

Q Desplagament al 25%
= " | e Regresié lineal
o

© 0

Q0

S 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Velocitat de gir (rpm)

Fig. 15 Resultat del assaig per determinar el desplagament de la bomba HD.
30-61 de la marca CASAPPA.

29



Disseny d’un banc d’assaig per
determinar el rendiment de bombes
oleohidrauliques (ISO 4409)

A partir de la regressio lineal que indica el grafic podem trobar el percentatge real al que
s’ha realitzat I'assaig. Per al calcul del desplagament el rendiment volumétric es considera
igual a 1, per aquest assaig es realitza a un 5% de la pressié maxima.

1000cm3

L =15,93 cm®/rev (12)

—_— %
rpm 0,96

lpm

: _ 9 _
Viasy, aprox. — Tl*—llv =0,0153

Ni 15,93
%real — 25% aprox. _ %
Nimax 61,26

100 = 26% (13)

En aquest cas, caldria inclinar una mica menys el plat de la bomba per ajustar al 25% i
repetir 'assaig per fer la comprovacio. Un cop amb el desplagament ajustat es pot realitzar
'assaig de la norma 1ISO4409 per poder generar lI'informe. | repetir el procés amb el 50%,
el 75% i al desplagament maxim que es pot fer directament.

En tots els casos la norma també recomana fer la prova a dues temperatures de fluid
hidraulic diferents, a 50°C i 80°C, per tant cal preescalfar el fluid hidraulic abans de
comencar 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 hidraulic, per fer escalfar I'oli amb més
rapidesa.

2.5.4.1. Mesures i sensors

Tots els elements de mesura van connectats al sistema d’adquisicié de dades, que rep un
senyal eléctric que indica la mesura realitzada per cada sensor, i aquestes mesures son
emmagatzemades a I'ordinador per generar les grafiques del informe.

2.5.4.1.1. Pressio(Ap)

La pressio cal mesurar-la tant a I'entrada, com a la sortida de la bomba, per poder obtenir
la diferencia de pressid, com que en aquest disseny el cabalimetre mesura el cabal a la
linia de pressio, no és necessaria la mesura de pressio al retorn, després de la valvula
limitadora.

A l'aspiracio de la bomba, es mesura una pressié baixa aproximadament de 0,1 bar degut
a l'altura del diposit que és de 1,2 m respecte I'admissié de la bomba. Aquesta pressié pot
baixar més degut a les pérdues de carrega de la canalitzacié al'admissié. Per aquest motiu,
amb un rang de mesura de 0-10 bar absoluts, és suficient per aquesta mesura.

A la impulsio, la pressié mesurada és la de la bomba menys la pérdua de carrega del tub
flexible (planol 1BT010), que crea una diferencia de pressi6 d’aproximadament 0,27 bar a
cabal maxim, Aquesta pressio pot ser baixa, assumint la suma de diferencia de pressio
minima 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 pressio, tant a 'admissié com a la
impulsié de la bomba, ens ajuda a controlar que el procediment de I'assaig es realitzi
correctament.

A l'aspiracié es mesura la temperatura semblant a la del dipdsit, tot i que pot augmentar
segons el temps d’assaig degut a la calor generada per la bomba, variant entre 50°C i 80°C,
que son les temperatures recomanades per realitzar 'assaig segons la norma 1ISO4409.

A I'impulsi6 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 10°C i 100°C.

2.5.4.1.3. Cabal(qge)

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

- Mesurar el cabal al retorn i per tant a menys pressio, perd havent de calcular el cabal
efectiu amb la seguent formula, i per tant perdent una gran part de la precisié si no
coneixem correctament el coeficient de dilatacio térmica i la compressibilitat del fluid.

P P2e~P
iy = dv {1 _[—!?T J +a(0pe —9)}
(14)
- Mesurar el cabal directament a la sortida de la bomba, obtenint aixi el cabal efectiu
amb la precisi6 especificada a la fitxa técnica del cabalimetre que ha de ser de minim
+1,5%.

En aquest banc d’assaig s’ha considerat més adient la segona opcio, ja que dona més
facilitats de calcul en cas de desconéixer algun valor en exactitud com el modul de
compressibilitat (Kt ) o el coeficient de dilatacio (a), i per tant mes veracitat en els resultats
finals.

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

2.5.4.1.4. Parell (M) ivelocitat angular (n)

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

Fig. 16 Suport transductor de parell i tacometre.
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El suport de la Fig.16 inclou I'adaptacio 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 I'eix, i que aquest no estigui
sotmés a esforgos per al pes del conjunt

La velocitat de gir, s’ha de mesurar amb un tacometre 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 I'espai en la connexié 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:

Descripcio Simbol Unitats
Cabal qy m3s~1
Desplagament W m3r1
Velocitat angular n r-1
Parell T N-m
Pressi6 efectiva Pe Pa
Potencia P w
Densitat p Kgm™3
Modul isotérmic Ky PaP
Viscositat cinematica v m2s~1
Temperatura S] K
Coeficient de dilatacio a k1
termica
Eficiéncia n B

Taula 7 Parametres que cal mesurar, conéixer o calcular.
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Amb els resultats obtinguts de les mesures cal fer els seglents calculs i mostrar-los amb
les grafiques que recomana la norma 1S0O4409:

2.5.5.1. Rendiment volumeétric:

Per al calcul del rendiment volumetric del rendiment volumétric es necessari la mesura del
cabal efectiu que mesurem a la sortida de la bomba, la velocitat angular mesurada pel
tacometre i el desplagament teoric de la bomba que bé determinat pel cataleg, o bé la seva
geometria (segons la taula 2).

ﬂp _ qu,e
\") IP n
(15)

i

; —
o
c
g __’——_""—___-_____
g
£
]
2
T
E
=
2
A
Effective outlet pressure, B,
> —— Paex
3 N
% P‘, ez Pz.r.w
o
T
°
E
=
S
e i—

Rotational Frequency, 1
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2.5.5.2. Rendiment total:
Per al calcul del rendiment total de la bomba necessitem les mesures del caudal efectiu a

'impulsié, la diferencia de pressié de la bomba, el parell a I'eix i la velocitat de gir.

P (qu!e 'p2,e)_(qV1,e .p'l,E)

Teast fluid :
Tempearature at inlet:
Kinematic viscosity:
Density :

Effactive inlat pressura:
Capacity setting:
Rotational fraquancy :

Overal efficiency, #,

Effective outlet pressure, P2 o

Rotational frequency, n
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2.5.5.3.

Caudal efectiu:

El caudal efectiu pot ser mesurat directament, com es el cas d’aquest projecte o amb el
seguent metode de calcul, tenint en compte la dilatacio térmica i la compressibilitat del fluid.

Effective outlet flow rate, g Vae

Effective outlet flow rate, ¢,2

i

P P2e—P
qVZ,e = qV 1 —[—ET J + o (82,6 _6)

(17)

Effective outlet pressure, P2

Tost fluid: p pz'p‘w
Temperature at inlet: 2.0.%
Kinematic viscosity :

Density :

Capacity setting : p
Etfective outlet pressure : 2,0,2

Effoctive inlet pressure of the motor
Prew’
p)...l :
Poey’
pz,l,l :

Rotational frequency, i
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2.5.5.4. Potencia que transmet la bomba:

La poténcia que transmet la bomba el calcula amb les mesures de pressié a la sortida de
la bomba i el caudal efectiu a I'impulsié.

=}
P. =4y P
2,h lz,e 2.e (18)

Effective et mechancal power, P, ,

Effective outiet pressuns, oy .

Effective infet mechanical power, Pim
©
_N
m
~N
k- =
% ™ o
= *» ~—

Rotational frequency, n

Al'annex 2, es mostra un exemple d’informe realitzat a partir d’'un assaig realitzat al
Laboratori de Mecanica de Fluids. Aquest model pot servir per formalitzar els resultats de

futurs assaigs.
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2.5.6.

Restriccions de disseny

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

També

Evitar la captacio d’aire durant els assaigs i prendre mesures per eliminar I'aire lliure
al sistema.

En cada assaig s’ha de registrar la temperatura de 'ambient on es realitza aquest.
Es necessari instal-lar el filtre que especifica el fabricant de la bomba.

Les mesures de pressio 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 diametre del tub. (20<D<49).

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 I’eix del motor eléctric i I'eix
de la bomba.

El cabalimetre ha de tenir una connexié alineada d’'una distancia de 8 vegades el
diametre del tub, tant a I'entrada com a la sortida del cabalimetre, com es pot veure

a continuacio:
_ %n _

] Ib
(1 Ik
(HE
1 Th

i

500,00 500,00

1
ij

Fig. 17 Muntatge del cabalimetre.

Degut a I'abast del banc de proves i les limitacions pels components escollits, el banc queda
limitat com indica a la seguent taula:

Magnitud Component limitant Valor de disseny
Pressié maxima Valvula limitadora de 300 bar
pressio
Cabal maxim Valvula limitadora de 2001/min
pressio
Parell maxim Transductor de parell 500 Nm
Poténcia maxima Motor eléctric 110kW

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

En un projecte d’aquestes caracteristiques, és molt important escollir una bona metodologia,
per anar determinant el disseny més adequat, si aquesta metodologia no es '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
técniques de calcul i disseny de sistemes hidraulics, s’han seguit les directrius de la norma
ISO 4413 “Normes generals referides a sistemes oleohidraulics. Que explica pas per pas
com valorar les diferents opcions que tenim alhora de dissenyar un equip hidraulic segons
les necessitats de cada cas. També és important demanar ajut a professionals amb
experiéncia 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 seglients passos:

3.1. Estudide I'ISO 4409 i valoracié de components.

A partir de la documentacié 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. Documentacié bombes de desplagament positiu.

Es molt important conéixer 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 catalegs del fabricants, dels diferents régims de treball d’aquests dispositius,
com pressions maximes, velocitats de gir maximes.

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 faciiment 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 I'estructura per dissenyar les posicions
dels diferents instruments segons aquesta, aixi com les diferents connexions que conformin
els circuits hidraulics.

3.4. Documentacié dels components ja existents

El motor i el variador de freqiiéncia ja sén al Laboratori de Mecanica de Fluids, per tant cal
informar-se del parell maxim que poden proporcionar i de la potencia maxima. Aquest sén
valors que determinen I'abast del banc de proves, i influeixen directament en el disseny.

3.5. Calcul de I’abast del banc de proves.

A partir de la tota la informacié de la recerca realitzada, es possible limitar quines bombes
poden ser assajades, procurar adaptar aquest limit de forma coherent amb entre tots els
instruments, escollint les prestacions adients de cada un d’ells per aprofitar al maxim
possible la potencia del motor eléctric i el variador de frequiéncia.
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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, aixi com les connexions entre ells, calculant el
dimensionat d’aquestes.

3.7. Disseny del circuit de regeneracio.

El circuit de regeneracié de I'oli pot determinar I'opcié de realitzar 'assaig a bombes que
demanin alts nivells de filtratge i qualitat del fluid hidraulic. 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 depén directament de I'abast del circuit principal, ha de poder proporcionar
la refrigeracio o calefaccié de forma coherent amb la generacié 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 proveidors per veure si €s assumible. En aquest projecte no hi ha un limit
econdmic concret, perod 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 practicament acabat, s’han implementat millores per poder facilitar
al seu us:

- La incorporacio d’'una taula de treball per fer més ergonomica la instal-lacié de les
bombes que es volen assajar.

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

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

3.10. Confeccid 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 I'apartat 3.10.

A partir d’aquest disseny en tres dimensions, es necessari la realitzacid de planells
constructius de casa suport, connexid i complements dissenyats, per poder fer el
pressupost i demanar la seva construccié 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 composicié del banc d’assaig per saber
la fiabilitat dels seus resultats. També ha de complir amb la norma 1ISO4409 que indica com
cal mostrar la informacioé obtinguda dels instruments de mesura, generant les grafiques que
indiquen el comportament de la bomba assajada.

4. Plantejament i decisio sobre solucions alternatives

Degut al banc que es vol recuperar i pel fet de respectar la norma I1SO 4409, gran part del
disseny queda molt determinat. La part de disseny que queda per resoldre es tracta de la
regeneracio de I'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 I'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 regeneracio 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. Disseny1

El primer disseny es basa en un unic circuit hidraulic basat amb el mostrat segons la norma
ISO 9904 incorporant elements per I'acondicionament de I'oli hidraulic:

e Incorporant una resisténcia en el diposit per escalfar 'oli fins la temperatura esta-
blerta per realitzar I'assaig.

¢ Afegint unradiador al retorn del circuit, entre el filtre i la valvula limitadora de pressio,
per refredar I'oli durant I'assaig.
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1- Bomba de desplagament positiu. 9- Valvula de llauté 3" admissié.
2- Transductor de parell. 10- Cabalimetre
3- TacOmetre. 11- Valvula limitadora de pressio pilotada i comandada
4- Motor eléctric electronicament.
5- Manometre impulsié. 12- Intercanviador de temperatura amb conveccié forgada.
6- Sensor de temperatura impulsio. 13- Filtre
5 e 14- Resisténcia calefactora
7- Mandmetre admissio. i
15- Diposit

8- Sensor de temperatura admissio.

Fig. 18 Esquema hidraulic del disseny 1.
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La resisténcia que es podria instal-lar seria la CMG del cataleg NTC-0110 de la
marca Electricfor que ocupa un volum aproximat d’un litre, que perdriem en
quantitat d’oli. Per escalfar I'oli a 50°C necessitariem més d’una resisténcia, una de
sola te una potencia de 200W insuficient per arribar a aquesta temperatura.
Necessitariem una potencia aproximada de 15 kW per escalfar el diposit fins a 50°C
en 20 min, per tant seria una ajuda, perd caldria escalfar el fluid posant en

funcionament el circuit principal.

A la seglent imatge es mostra com quedaria la resisténcia CMG en el diposit:

e

Fig. 19 Retall del dibuix 3D on es pot veure la proporcio de la resistencia
calefactora respecte el diposit.

diposit

AVANTATGES INCONVENIENTS
Resisténcia - Muntatge facil. - Potencia maxima de calefac-
calefactora al - Economic. Cio baixa, per evitar la carbo-

nitzacio del fluid.

Necessitat de mecanitzar el
diposit perqué hi entrin els ca-
bles.

Instal-lacié en el quadre eléc-
tric dels elements de control.
Perill en cas de condensat en
el fons del diposit i I'oli deixi
de ser no conductor.

Pérdua de volum, la resistén-
cia ha de ser de baixa tempe-
ratura per no carbonitzar I'oli.

Radiador al
circuit
principal

- Muntatge més simple.

Cabal depén de 'assaig.
Menys refrigeracié assajant
bombes de baix desplaca-
ment.

El radiador redueix I'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
50°C recomanats per realitzar
'assaig.

Taula 9 Esquema hidraulic del disseny 1.
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El segon disseny es basa en dos circuits hidraulics:

Un circuit principal basat amb el mostrat per la ISO 9904, incorporant una resistén-
cia en el diposit per escalfar I'oli préviament a I'assaig.

¢ Un segon amb una motobomba i un radiador per refrigerar I'oli hidraulic en cas de
sobreescalfament.
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1- Bomba de desplagament positiu. 9- Valvula de llauté 3" admissid.
2- Transductor de parell. 10- Cabalimetre
3- TacOmetre. 11- Valvula limitadora de pressio pilotada i comandada
4- Motor eléctric electronicament.
5- Mandmetre impulsié. 12- Intercanviador de temperatura amb conveccié forgada.
6- Sensor de temperatura impulsi. 13- Filtre e
7. Mahdretre admissit 14- Resisténcia calefactora
) 15- Diposit
8- Sensor de temperatura admissio. - 7
16- Motobomba circuit de regeneracio
Fig. 20 Esquema hidraulic del disseny 2.
AVANTATGES INCONVENIENTS
Resisténcia - Muntatge facil. - Potencia maxima de calefac-

calefactora al
diposit

- Economic.

cio baixa, per evitar la carbo-
nitzacié del fluid.

Necessitat de mecanitzar el
diposit perqué hi entrin els ca-
bles.

Instal-lacié en el quadre eléc-
tric dels elements de control.
Perill en cas de condensat en
el fons del diposit i I'oli deixi
de ser no conductor.

Pérdua de volum, la resistén-
cia ha de ser de baixa tempe-
ratura per no carbonitzar I'oli.

Radiador al
circuit de
refrigeracio

- Refrigeracio
ble.

- Refrigeraci6 mentre
no es realitza I'assaig.

regula-

Cost econdmic més elevat.
Més consum eléctric.
Augment de components.

Taula 10 Valoracio del disseny 2.
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4.3. Disseny 3
El tercer disseny es basa en dos circuits hidraulics:

e Un circuit principal basat amb el mostrat per la ISO 9904.
¢ Un sistema de regeneracio de I'oli connectat al diposit del circuit principal que inclou:
- Una motobomba
- Una valvula limitadora de pressio per escalfar I'oli.
- Un radiador que també pot refrigerar I'oli del circuit.
- Un filtre amb un bon grau de filtracié per aconseguir una qualitat elevada de
loli.

1- Bomba de desplagament positiu 10- Motor eléctric

2- Transductor de parell 11- Valvula limitadora de pressid
3- Tacometre pilotada i comandada

4- Sensor de temperatura a I'admissié electronicament

5- Manometre a I'admissio 12- Filtre de 25 micres

6- Valvula de llauté 13- Diposit

7- Manometre a l'impulsié
8- Sensor de temperatura a I'impulsid
9- Cabalimetre

Fig. 21 Circuit principal del disseny 3.
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1- Motobomba

2- Valvula limitadora de pressié comandada
electronicament.

3- Intercanviador de temperatura amb conveccié
forgada.

4- Filtre de 3 micres

5- Diposit

Fig. 22 Circuit de regeneraci6 del disseny 3.

43



Disseny d’un banc d’assaig per
determinar el rendiment de bombes
oleohidrauliques (ISO 4409)

AVANTATGES INCONVENIENTS
Circuit - Gran potencia de cale- - Pérdua de potencia en cas de
separat de faccio. refrigeracio.
calefaccio - Bona regulacié de la - Cost econdmic més elevat.
filtrat temperatura. - Meés consum eléctric.
refredament - Refrigeracid/esclafa- - Augment de components.
ment abans i després
de l'assaig.
- Condicionament de
loli independent del
circuit principal.

Taula 11 Valoracio del disseny 3.

4.4. Taula multi criteri

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

ip; "8
i=1

VIP = .
P D&
- (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 util 2 3 4

Taula 12 Puntuacio6 valorativa de cada disseny.
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En el seglent grafic, podem veure de forma mes visualment els diferents aspectes
valorats per cada disseny.

B Disseny 1 M Disseny 2 M Disseny 3

[&)]

IS

N

DISSENY |1 DISSENY | 2 DISSENY | 3
Importancia
(9) 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
magquina 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 util 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 tecnic ponderat.

Segons el criteri del valor técnic ponderat, podem afirmar que el millor disseny es el 3r, per
tant el banc d’assaig incorporara dos circuits hidraulics, un exclusiu per provar la bomba i
I'altre per condicionar el fluid hidraulic.

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 pressio, i un
cabalimetre).

Incorpora una valvula limitadora de pressié comandada electronicament, capa¢ d’'imposar
les diferents condicions de treball, s’ha triat de comandament electronic ja que en el futur
es preveu la automatitzacio de la presa de dades.

La bomba és pot fixar, gracies 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) @=15.88mm Z=9 20/40 Pitch 30deg
SAE B (planell 3BT040) @=22.22mm Z=13 16/32 Pitch 30deg
SAE C (planell 3BT039) @=31.75mm Z=14 12/24 Pitch 30deg

Taula 15 Tipus de brides i eixos compatibles.

Les connexions a l'impulsié es realitza manega 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 solucié adoptada per a minimitzar I'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 eléctric en un costat i la bomba que es vol assajar a I'altre.

Al retorn s’incorpora un filtre amb un nivell de filtracié de 25 ym, que queda fixat directament
al diposit i que protegeix el fluid del diposit de possibles contaminacions provinents de la
instal-lacié de la bomba sense crear una diferencia de pressio perjudicial al retorn. Pero 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 pm.

5.2. Circuit de regeneracio del banc d’assaig.

Aquest segon circuit hidraulic, té I'objectiu d’accelerar els processos de condicionament de
I'oli, sobretot molt dtil, quan la bomba a realitzar I'assaig sigui de mida reduida, 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 (50°C i 80°C).

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

qp =Vi-n =39 cm¥rev - 1500 rpm - 0,001L/ cm3=58.5 Ipm (20)

La motobomba d’aquest circuit té una potencia de 15 kW, per tant la pressié maxima que
es pot imposar a I'impulsié és la seguent:

_ Nepp_15kW-0,85 1000 W/kW

_ . 106 _
Ap = = a5 ymin T 12 - 10°pa = 128 bar (21)
60

Temperatures Assaig a 50°C Assaig a 80°C

T gamissic < 50°C Valvula a 120 bar Valvula a 120 bar

50°C < T qmissic > 80°C Posada en marxa del Valvulaa 120 bar
ventilador del radiador.

T gamissic > 80°C Posada en marxa del Posada en marxa del
ventilador del radiador. ventilador del radiador.

Taula 16 Funcionament circuit de condicionament.

Quan la valvula limitadora de pressié imposa una pressio de 120 bar a I'impulsié de la
bomba, el fluid hidraulic s’escalfa al passar per la valvula, generant una calor
d’aproximadament 14 kW que escalfa el fluid hidraulic del diposit.

Perd cal tenir en compte I'existéncia de la potencia dissipada per conveccid diposit —
ambient que refreda constantment I'oli mentre es va escalfant. Si per exemple en una
situacié desfavorable en que la temperatura ambient i del fluid sigui de 10°C, aquesta
potencia dissipada és més gran degut a la diferencia de temperatura.
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A la seglent taula ja és tabulada la potencia dissipada a I'ambient per la conveccié del
diposit, que en el nostre cas el seu volum és de 250I.

TNdepisto Aenm’ AT=20K AT=30K AT«40K

63 0.89 0.21 0.32 042

100 1,16 0.28 042 0.56

160 158 0.38 057 0.76

250 2,12 051 0.76 1,02

400 298 0.72 1.07 1.4

630 N 094 141 1,88

800 475 1.14 1.7 228
1000 54 1,30 194 280

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

En el cas de voler escalfar el fluid de 10°C a 50°C considerem una diferencia de
temperatura de 40°C, 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 10°C a 80°C
considerem una diferencia de 70°C com que en aquest cas la taula no ens pot ajudar,
podem calcular aquesta potencia dissipada amb la seglient formula, tenint en compte que
un diposit de 2501 cal considerar una area de 2,12m?2.

0,012kw "
m2x2C

Ndissipada max = k = A x (Tdiposit — Tambient) = 2,12m? = 70°C = 1,78Kw (22)

Per saber el temps necessari per escalfar I'oli a la temperatura de treball, es considera
aquesta potencia dissipada a 'ambient com la seva meitat, ja que al comengament sera 0
al no haver diferencia de temperatura amb I'ambient i al final de I'escalfament sera maxima.

Potencia dissipada per conveccio dipdsit — ambient: (de 10°C a 50°C).

Ndissipada mitjana = w = % = 0,51Kw (23)

Potencia dissipada per conveccio diposit — ambient: (de 10°C a 80°C).

.. . Ndissipadamax 1,78
Ndissipada mitjana = > = = 0.9Kw

El treball en forma de calor, necessari per escalfar I'oli és el seglent:

N:%:QQﬁﬂuq

Es considera el volum de l'oli, igual al volum interior del dipdsit que és de 2501, la seva
densitat de 876 kg/m? i el coeficient de transferéncia calorifica de 2 kJ/kg-°C, per tant amb
la seglient formula, podem calcular el temps necessari per arribar a la temperatura
desitjada:

__ Cp*Vxp=AT
===

t (25)

En el cas de voler escalfar el fluid de 10°C a 20°C, es trigara 21 min.
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kzgigjc * 0,250m3 * 877259 % (502C — 10°C)
b= — 1298s = 22mi
14kw — 0,5kw S min
En canvi si es vol escalfar el fluid de 10°C a 80°C, es trigara 40 min.
k2K°]C *0,250m” « 87,,61# * (80°C — 10°C)
t==2 = 2405s = 40min

14kw — 0,9kw

En canvi, quan es realitza I'acci6 contraria, i per tant es vol refredar el fluid, cal engegar el
ventilador del radiador com indica la taula 14. Aquest augmenta la conveccio generant una
potencia de refredament de 0,23kW/°C, com podem veure al seguent grafic:

Kw/*C I

04 HYDR.3000 rpem -

=5

. T e

' = é% ACB14

025 ?A HYDR.1500 rpm ~

0.2 — =
=]

0,15

01

0.05

0

0 30 60 90 120 Ipm
Fig. 24 Grafic de la potencia refrigerant del radiador MG-2030-K (Cataleg
EMMEGI)

Cal tenir en compte que la valvula instal-lada per escalfar I'oli, te una pressié minima que
segueix escalfant I'oli quan no és desitjat, i també creen aquest escalfament altres
components com el mateix radiador i el filtre de 3um.

La potencia minima calorifica que és creada per la pérdua de carrega dels components
es la seguent:

Valvula proporcional: pmin=2,5 bar.
Radiador: pmin= 0,3 bar.
Filtre: pmin=0,05 bar.
Ptotar = 2,5+ 0,3 + 0,05 = 3bar (22)

9x10"4m3

Ncalor =q - Ap =

* 3 x10° = 2,7kw (23)
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Si es considera la situacié que es vol refredar de 80°C a 50°C i la temperatura ambient és
de 20°C considerant aixi el cas més desfavorable. Es considera la temperatura mitjana del
fluid de 65°C per poder calcular la potencia de refrigeracié del ventilador. | a continuacio es
resta la calor generada per la diferencia de pressié i també es suma la potencia de
refrigeracio per conveccié del diposit segons la taula 15.

Nrefrigeraci(’) radiador=0,23' (65'20)=1 0,35KW
Nrefrigeracié tota=10.35-2,7+1,02=8,6 7TKW

Cp*Vxp*AT
t =" (24)
% % 0,250m * 877%(9 x (802C — 502C)
t="29 b = 15155 = 25min

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

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

2,500,000

1,300,000 g

640,000 26

320,000 25

160,000 24

80,000 23

40,000 22

20,000 21

10,000 20

5.000 19

4pm =1900 — e 18
6um = 500 - 640 L4
14uym= g0 320 15
138 _w
ISO Code =18/16/13 40 |
20 1

10 10

5 9

25 8

13 7

0.64 6

0.32 5

0.18 a

0.08 3

0.04 2

0.02 1

0.01 0

0.00
f >4pm ) gﬁ]@ >14 pm

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

El circuit va comandat conjuntament amb el circuit principal, gracies al sistema d’adquisici6
de dades, que també és capa¢ de comandar components com la valvula, 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 eléctric 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-lacié dels diferents models de bombes que calgui
assajar.

Com és molt probable la precipitacié d’oli durant la instal-lacié 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 'oli
perdut del circuit, sigui completament emmagatzemat i posteriorment reciclat a una planta
de regeneracio d'olis utilitzats, com per exemple Tracemar.

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

1- Taula de muntatge/desmuntatge de les bombes.

2- Placa mecanitzada per muntar el suport del transductor
de parell.

3- Suport per al motor de 110 kW.

4- Safata de recollida d'oli.

Fig. 26 Estructura del banc d'assaig i taula de muntatge (planol 2BT011).
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5.4. Diposit
El dipdsit és aprofitat de I'antic banc d’assaig, incorpora la seva propia estructura per
quedar suficientment elevat i evitar problemes de cavitacio a 'admissié de la bomba.

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

Ala part superior del dipdsit hi van el filtres de retorn dels dos circuit hidraulics i es necessari
mecanitzar dos forats a la part esquerra del diposit per col-locar els filtres de retorn dels
dos circuits.

Aquest diposit 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 I'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 hidraulic a 'admissio i afecti al rendiment de la bomba.

Fig. 27 Dipdsit de fluid hidraulic elevat (planol 2BT012).
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5.5. Instrumentacié de mesura

En el esquema hidraulic del circuit principal, podem identificar tots els instruments de
mesura necessaris per realitzar 'assaig:

- Els transductors de temperatura i de pressio els trobem a I'admissié i a la impulsié de
la bomba.

- El transductor de parell i el tacometre a I'eix que transmet el moviment de rotacié des
del motor eléctric fins la bomba.

- El cabalimetre que es troba a la impulsié després dels transductors de pressi6 i tem-
peratura.

Tots aquests instruments de mesura donen un senyal eléctric que és rebut pel sistema

d’adquisicié de dades.

5.5.1. Cabalimetre:

La turbina de mesura de caudal, és molt precisa, amb una tolerancia de £1% que compleix
amb les exigéncies demanades, amb un caudal maxim de 300lpm i una pressiéo maxima de
350 bar superant les requerides pel circuit.

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

El cabalimetre proporciona una senyal de mesura en forma d’intensitat d’entre 4-20mA.
Aquest cabalimetre necessita que la connexié quedi alineada a I'entrada i la sortida una
distancia igual a 8 vegades el diametre de la connexio.

Convertidor de caudal

Rueda de turbina

Suavizadores de corriente e »

Sentido de avance

Fig. 28 Cabalimetre (cataleg de Parker).
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5.5.2. Transductor de parell i tacometre:
Mesura el parell d’accionament de la bomba a assajar, muntat entre els eixos del motor
eléctric i de la bomba.

El mateix transductor de parell, incorpora un tacometre per mesurar la velocitat de rotacio.

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 precisioé de £0,1%, mostrant
el resultats variant la tensio de sortida (0£10V). | una resolucié de lectura de la velocitat
angular de 60 pulsacions per revolucio.

Fig. 29 Transductor de parell amb tacometre incorporat (cataleg DRVL).

5.5.3. Transductors de pressié i temperatura a I'impulsio:

Els transductors de mesura de pressio i temperatura van connectats conjuntament a un
modul fet a partir de barra calibrada hexagonal amb una entrada i sortida mecanitzades
amb rosca 17, contenen tres perforacions roscades %", on es connecta el transductor de
pressié (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 manometre
d’agulles.

Fig. 30 Transductor de pressio.

Fig. 31 Transductor de temperatura.

El transductor de pressioé té un rang de mesura entre 0-300 bar amb una precisié de
0,1%, dona un senyal d’entre 0-10 V i el de temperatura un rang de 10-100°C amb una
precisié de +0,4°C, dona un senyal de 4-20mA.
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Fig. 32 Modul amb transductors de temperatura i pressio a la impulsio.

5.5.4. Transductors de temperatura i pressio a I’admissio.

S’ha aprofitat els colzes de 90° de I'admissid, per mecanitzar dos forats roscats GAS V4"
per poder-hi connectar el transductor de pressié i el de temperatura.

A l'admissié el transductor de pressio és el model 211-D-UQ-3-GS/FO/JJ com al de la
Fig.17, perd amb prestacions diferents al de I'impulsid, doncs el seu rang de mesura varia
entre 0i 10 bar.

El transductor de temperatura és el Pt100, el mateix model que a I'impulsié.

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

Fig. 33 Colze a 90° amb transductors de temperatura i pressio a I'admissio.
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5.6. Racords i connexions:
5.6.1. Admissio:

A l'admissié la pressio minima ha de ser superior a I'exigida pel fabricant, per aquest motiu
es considera oportu posicionar el diposit a 1,2m d’alcada respecte I'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
pérdues de carrega, que puguin crear una depressio a 'admissié. Per fer-ho, es necessari
el dimensionat de les connexions entre el diposit i la bomba, suficientment grans per no
superar aquesta velocitat, com es calcula a continuacio:

. 1000cm3
Amax __2001/min 1

' 100 -
Aseccié tub 3" 45.6cm? %~605/mm

Vinax = = 0.73m/s (22)
Com s’ha comprovat, a 'admissio el tub pot ser de 3” sense produir pérdues de carrega
considerables.

Per fer més flexible el banc de proves, alhora de realitzar les connexions de les bombes,
es considera adient que I'admissio es pugui connectar per les dues bandes de la bomba,
amb una valvula de llauté que habilita una opcié o I'altre, com podem veure a continuacio:

s

1- Connexio per la dreta.
2- Connexio per l'esquerra.

Fig. 34 Connexi6 de I'admissié a la bomba.
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Fig. 35 Valvula de llauto 3".

Els punts de mesura de pressio i temperatura sén connectats al colze de 90°.

Fig. 36 Colze 90° 3".

La bomba es connecta a I'admissié amb tubaria flexible transparent de PVC FDA, amb
refor¢ d’espiral de filferro. Amb referencia TA47000 del cataleg de Ray Flex.

Fig. 37 Tub flexible transparent.
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5.6.2. Circuit a pressio:

A limpulsié tant les connexions com els components han de suportar una pressié maxima
de 300 bar, ja que aquesta ha estat escollida a la determinacio de I'abast del banc de proves.

A aquesta linia la velocitat maxima del fluid recomanada ha de ser entre 6-8 m/s, per tant
les connexions han de ser d’'un diametre 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 pressié de
treball de 323 bar, superior a la maxima.

1000cm3

Amax __2001/min . I
- 100cm
m

sz‘ax -

= 8m/s (25)

Aseccié tub 3" 4,15cm? -60s/min

Fig. 38 Tub rigid amb acabat negre.

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

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

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

Fig. 40 Abragadora tubaria rigida.
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S'utilitza tub flexible de 4 trenes supercompacta 17 amb referencia RT402516 per la
connexié amb la bomba i aixi no castigar les connexions amb les vibracions.

Per avaluar les bombes de desplagcament positiu, es necessari prendre la pressido a
'entrada i sortida de la bomba. | segons aquest disseny, la pressié és mesurada després
que el fluid hidraulic hagi passat per un tub flexible, que facilita 'acoblament de la bomba
al banc d’assaig, aixi com fer més compacte el banc d’assaig.

Per aquest motiu, cal demostrar que aquest tub flexible, té unes pérdues de carrega sense
importancia per la mesura correcte segons la ISO 44009.

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 maxim del banc de proves és de
200 Ipm.

Unitats i valors per calcular les perdues de pressio en el tub:

C=velocitat del fluid [m/s] L=Longitud del tub [m]
P= Pressi6 [Pa] L=1m
d=Diametre interior del tub [m] r= Factor de rugositat del tub
d=25mm=0,025m p = 876kg/m3

m3 V(T)=Viscositat cinematica del fluid
V = Cabal [T] segons la temperatura [m?/s]

m3 V' (40°C)=32 mm?/s

200lpm = 333107 — V' (100°C)=5,3 mm?/s

La velocitat del fluid amb un caudal de 200 Ipm i un diametre de 25mm és:

‘= V-4 [m}
. nls (26)
c=3’33*10—3*4=6'78mz68m/s
0,0252 1 ’

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

(27)
Re = 2870025 _ oai0 5 (Flux turbutent
6—32*10_6— .5 (flux turbulent)

Posteriorment, es pot calcular el factor de fregament (r) del tub. El factor de fregament (r)
del tub és una funcié del numero de Reynolds y també depén de la rugositat del tub.
Donat que en aplicacions hidrauliques s’assumeix que generalment la utilitzacié de tubs
llisos, el factor de fregament (r) del tub es calcula amb la segient formula:

_ 03164 03164 _
~ %Re %53125 0,037 (28)

Finalment obtenim la pérdua de carrega o pressié que crea el tub a la sortida de la bomba.
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L 2
P:r*E*p*C

* 2
=0’037 1 *876 6,8

= 29974,61Pa = 0,3bar (29)
0,025 2

Aquesta pressié 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 tolerancia que sol-licita la norma
ISO4409 que a I'impulsié és concretament de £1,5%.

0.3 _
300 100 =0.1% < 1,5% (30)

b
L 3 §
Fig. 41 Tub flexible de 4 trenes supercompacta 1".

5.6.3. Circuit de retorn:
Al retorn els racords i el tub han de suportar la pressio creada per la pérdua de carrega del
tub i la diferencia de pressio creada pel filtre de 25um.

A aquesta linia la velocitat maxima del fluid recomanada ha de ser aproximadament 4 m/s,
per tant les connexions han de ser d’un diametre 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.

1000cm3

" Toocm . = 4,41m/s (31)

-60s/min

Vméx -

Amax __2001/min
Aseccié tub 3" 7,55cm?

Els racords utilitzats son DIN 2353 de la familia L. Incorpora una creu amb referencia K-
28L incorporada per facilitar 'adaptacié del banc a altres tipus d’assaig. També s’utilitzen
colzes a 90° amb referencia W-28L.

Fig. 42 Creu unié tub rigid K-28L. Fig. 43 Colze 90° unié tub rigid W-
28L.
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5.6.4. Tub rigid utilitzat a les connexions de pressié i retorn:

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

Les mides estandarditzades d’aquestes connexions rigides es separen en tres categories
de resisténcia de pressio:

e ML: Molt lleugera.
e L:Lleugera
e S:Pesada

En el banc de proves s'utilitza la categoria L pel retorn i 'admissid, i la categoria S
exclusivament per les connexions a pressio.

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

A la seglent taula es pot veure les diferents mides i les seves caracteristiques técniques:

Diametro Espesor Diametro Presion Racores Seccion Negro

exterior mm. interior de trabajo DIN-2353 deflujo Bicro
mm. mm. Kg/cm series cm?

= 30 3,50 23,0 323 S 4,15 ® O
4,00 22,0 369 S 3,80 ® O

4,50 21,0 415 S 3,46 k<l
5,00 20,0 461 S 3,14 ® O

6,00 18,0 553 S 2,54 o

32 1,50 29,0 130 661 @

2,00 28,0 173 6,16 @

2,50 27,0 216 5,73 @

3,00 26,0 259 531 el

3,50 25,0 302 4,91 1ol

4,00 24,0 346 452 o

4,50 230 389 4,15 il

5,00 22,0 432 3,80 ®

6,00 20,0 518 3,14 el

34 1,50 31,0 122 7,55 @

2,00 30,0 163 7.07 k)

2,50 29,0 203 6,61 ©

3,00 28,0 244 6,16 o

3,50 27,0 285 5,73 )

4,00 26,0 325 531 k)

450 25,0 366 49 @

5,00 240 407 4,52 kil

6,00 220 488 3,80 fo)

35 1,50 320 118 L 8,04 O
2,00 31,0 158 L 7,55 ® O

Taula 18 Gama dimensional de tubs per circuits "NBK" del proveidor 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 contaminacié
del circuit i per tant beneficiar el bon funcionament i proteccio de les valvules, els sensors i
la propia bomba, que en aquest banc d’assaig es contempla poder assajar bombes de
pistons axials, les quals demanen una qualitat de I'oli de 18/16/13 (1ISO 4406).

Per aconseguir aquest nivell de filtratge, es considera apropiat que el filtratge més rigords
sigui realitzat per al circuit de condicionament i aixi no imposar tanta pérdua de pressié al

retorn del circuit principal.

Els dos filtres s’incorporen en el diposit connectats al retorn de cada circuit de manera que
en el diposit el fluid hidraulic 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 filtracié de 25 uym
de fibra de vidre (F25) amb sensor de pressio per indicar quan cal canviar el filtre que pot
assumir un cabal maxim de 300lpm al retorn com es pot veure a la seglent taula:

AF|

230
250
230
250
230
250
230
250
230

PORTATE CONSIGLIATE
RECOMMENDED FLOWS

Elemento
filtrante

Filter element
C10
C25
FO3
FOG
F10
F25
RE0
R20

R125/R250

Portata / Flow (L/min)

Aspirazione
Suction

110
130
150

Ritorno
Return
300
300
120
190
250
300
300
300
300

g
8

Weight

L O
fa| o (B

o

N h noonoon
[ I % I o T Y Y ' B %

Taula 19 Cabal recomanat (cataleg OIIIT)

En canvi, en el circuit de regeneracio es considera adequat el filtre AFI 100 FO3 N S amb
grau de filtracié de 3 ym de fibra de vidre (FO03) que també incorpora el sensor de pressio i
pot assumir un cabal recomanat al retorn de 40lpm com es pot comprovar a la seguent

taula:

AF]

100
100
100
100
100
100
100
100

100

PORTATE CONSIGLIATE

RECOMMENDED FLOWS

Elemento Portata / Flow (L/min)
firante | pcnirazione| Ritomo
Filter element| .ction Return
C10 120
C25 120
FO3 40
FDG 53
F10 82
F25 - 120
RE&0 60 120
R20 7o 120
R125/R250 B85 120

Peso
Weight
(ka)
3.6
3,6
3.6
3,6
3.6
3.6
3.6
3,6
3.6

Taula 20 Cabal recomanat (cataleg OIIIT)

63



Disseny d’un banc d’assaig per
determinar el rendiment de bombes
oleohidrauliques (ISO 4409)

El material del filtre s’escull de fibra de vidre, per que aconsegueix un filtrat fi, una bona
retencié de bruticia, absorcio de particules a través d’'un ampli rang de diferencia de pressio
i una bona resisténcia quimica. Per protegir I'interior del diposit del aire de 'ambient es
necessari instal-lar un filtre d’aire, que també serveix de tap per omplir el diposit. Es
considera adient un filtre tipo TR-2 amb un filtracid6 maxima de 10 ym.

Vuotostati
Vacuum switches

Vuotometro
Vacuum gauge

Adattatore

Adaptor

Coperchio Tappo
Cover Plug

\ \Indicatori di intasamento differenzial

Differential clogging indlicators

Valvola di by-pass
By-pass valve

Guamizione “O-Ring"

Seal “O-Ring"
Guamizione esterna
Extemal seal
Elemento fitrante
Contenitore Filter aelement
Filter bow!
Guamizione “O-Ring"
Tappo Seal *O-Ring"
Plug

Fig. 44 Components dels filtres AFI series 100 i AFI series 250 (cataleg 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
I'atmosfera per la conveccio del circuit hidraulic amb I'aire del laboratori i la resta escalfa el
fluid directament al ser laminat per les perdues de caudal de la propia bomba i al passar
per la valvula limitadora de pressid. Per tant, cal transmetre a I'atmosfera el més rapid
possible, per evitar sobreescalfaments dels assajos.

El bescanviador escollit és el MG-2030-K amb un motor trifasic B14 que produira una
conveccio forcada. Aconseguint amb un cabal de 58 Ipm una dissipacio de la calor de 0,23
Kw/°C, com podem veure a la Fig. 24 de la pag. 26. Aquest bescanviador realitza dues
funcions, durant I'assaig ajuda a mantenir la temperatura estable i en el cas de realitzar un
assaig a 50°C just després de fer-ne un a 80°C, condiciona el fluid per poder realitzar
I'assaig correctament.

En el banc de proves, s’ha considerat I'opcié de muntar aquest bescanviador a un lateral,
pero finalment s’ha descartat per dos motius principals:

e La moléstia que causaria, ja que en la ubicacié que s’havia estudiat, quedava just
al passadis del laboratori, enviant aire calent a possibles persones que estiguessin
treballant a prop.

e Elfet de muntar-lo al lateral requereix de gran quantitat de connexions que dificulten
el muntatge i també augmenten el cost del projecte.

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

V

Fig. 45 Disseny de possible instal-lacié al lateral del radiador.

65



Disseny d’un banc d’assaig per
determinar el rendiment de bombes
oleohidrauliques (ISO 4409)

Finalment s’ha considerat 'opcié de instal-lar el ventilador a la part superior del dipdsit, on
queda al costat del filtre del retorn, i es pot connectar directament.

Fig. 46 Disseny d’instal-lacio del radiador a la part superior del diposit.

En el cas que durant l'assaig s’escalfés massa el circuit hidraulic es podria substituir el
radiador per un bescanviador de calor refrigerat amb aigua, capag¢ d’augmentar la potencia
de dissipacié de calor, amb el model TP-A1 el mes petit de la marca PILAN. En el seglent
grafic es pot veure com amb una diferencia entre el fluid i 'aigua refrigerant de 25°C i un
cabal de 58 Ipm és pot aconseguir una dissipacié de 4 kW.

2 |

20

Tp-AS

Tp-A4

Tp-A3

Tp-A2

Tp-a1
35 45 55 b: : 85 95 108 115 1256 138 145
Oil Flow (I / min)

Fig. 47 Grafic de la calor dissipada del fluid hidraulic a I'aigua refrigerant amb una
diferencia de 25°C i un cabal de l'aigua igual a la meitat del de I'oli (cataleg PILAN)..
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Tot i que I'alternativa del refrigerador per aigua, té molts avantatges, necessita una
instal-lacié d’aigua que encareix massa el cost del projecte., i per aquest motiu,
aquesta opcio queda descartada.

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

5.9. Valvula limitadora de pressioé del circuit principal:

Les valvules de descarrega de pressio es poden classificar en dos grups principals: les
valvules convencionals d’accio directa i les valvules pilotades.

Una valvula convencional utilitza una molla per mantenir la valvula tancada fins que el
procés s’acosti a la pressio establerta. La forca del la molla empeny el disc de la valvula
contra el seient mantenint-la tancada. La pressio del procés exerceix una forga contraria al
disc. Quan la forga de pressio de procés del disc supera la forga de molla oposada, el disc
s’eleva i la valvula comenca a alleujar la pressio.

En canvi, una valvula pilotada utilitza la pressié del procés per mantenir la valvula tancada
fins que s’assoleix la pressio establerta. Aquestes inclouen una valvula principal i una
valvula pilot que controla la valvula principal. Fins que no s’assoleix la pressié ajustada,
tant la part superior com la inferior del pist6 de la valvula s’exposen a les forces de pressio
del procés. La superficie de la part superior del pistd és més gran que la superficie de la
part inferior del pistd al broquet.

Com que la diferencia d'area i pressio és igual, la for¢ca a la part superior del pist6 és
superior a la forga del pist6 al broquet, a mesura que augmenta la pressio del procés, també
augmenta la forgca de segellat del pist6. Quan s’assoleix la pressio ajustada, la valvula pilot
allibera el fluid a pressio de la zona de la cupula situada al part superior del pistd, permetent
que la pressié del procés a I'estrangulacioé provoqui que el pistdé es mogui cap amunt des
del seu seient, fet que permet a la valvula establir una pressié de treball de la bomba.

S’ha considerat adequat el model AGMZO-AES-BC-10-315-1 de la marca ATOS, que
millora la tolerancia de pressio indicada per la norma ISO 4409 amb un £0,1%, la seva
pressio maxima és de 315 bar i el seu caudal maxim és igual al del circuit, de 200lpm.

En el banc d'assaig, la valvula pilotada, incorpora dues valvules pilot que poden comandar
la valvula principal. A la seguent imatge es veu com la valvula és pot dividir en 4 parts
diferents: la valvula principal, la valvula pilot mecanica que limita la pressi6 maxima, la
valvula pilot comandada electronicament que s’utilitza per regular la pressié de treball, i la
electronica.
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1- Cos valvula principal.
2- Pipeta principal.

3- Valvula de descarrega pilot mecanic3
4- G1/4" connexid de drenatge.
5- Solenoide proporcional.

6- Electronica

7- Connexio USB T
8- Connector bus.

9- Connector principal.

10- Tap per purgar aire.

Fig. 49 Valvula proporcional d'accionament independent de 2 etapes (cataleg
ATOS).

El cos de la valvula principal es connecta al circuit principal del banc d'assaig amb una
placa que permet adaptar-hi la valvula i realitzar la connexié a I'impulsié i al retorn. A la
seglent imatge es pot veure com els racords que connecten amb els tubs rigids van
connectats a la placa d’alumini, mentre aquesta és connecta amb la valvula:

Fig. 50 Connexi6 de la valvula limitadora comandada electronicament.

La valvula pilot mecanica, realitza la funcié de valvula de seguretat, calibrada a 315 bar per
obrir la valvula principal a aquesta pressié i evitar que la pressio del circuit principal pugui
superar-la, fet que podria provocar una avaria del circuit i també seria perillés per l'usuari.

La valvula pilot comandada electronicament, permet que la valvula principal s'obri també a
pressions més baixes de 315 bar, determinades per I'electronica que augmenta la tensio
en el solenoide depenent de la pressio de que es vol ajustar. Quan subministrem corrent a
la bobina de la valvula, estem produint un camp electromagnétic que obliga a moure’s. Es
necessita una forga més gran per obrir la valvula 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 forca que cal fer és la histéresis que
en el model escollit és més petita o igual al 2% a la pressié maxima.

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

La senyal de tensi6 que cal enviar a la valvula, depén del seglent grafic Fig. 51, on s’indica
la pressio de treball que determina la bomba segons la tensié enviada a la valvula.

100 350
1 2

: w0 280

2 60 N

2 4w ¢ o

3

20 70

0 0 40 60 80 100 ] 20 &0 &0 &0 100

Referance signal [% of the max] Flow [%]

Fig. 51 Grafic pressié segons senyal i caudal amb senyal de referencia a 50lpm
(cataleg ATOS).

5.10. Valvula limitadora de pressioé del circuit de regeneracio.

Aquesta valvula té I'objectiu d’escalfar el fluid hidraulic per poder realitzar els assajos a la
temperatura recomanada per la norma 1SO 44090, que 50°C i 80°C), per fer-ho s’activa
com indica la taula 14 de la pag. 36, que l'activa quan cal augmentar la temperatura.
Aquesta valvula funciona de forma semblant a I'anterior, perd la diferencia en aquest cas,
es que la pressié de treball, es regula manualment, i es pot activar o bé desactivar. En
aquest projecte, el fet d’activar la pressio de treball provoca I'escalfament de I'oli. En canvi
quan no s’activa, la pressio a la impulsio és la minima de la pérdua de carrega de tots els
components del circuit (valvula limitadora, radiador i filtre).

Cal remarcar que el circuit principal també pot escalfar I'oli, reduint aquests temps amb
més 0 menys mesura segons la bomba que hi hagi instal-lada.

En aquest cas s’ha considerat el muntatge de la valvula R5R-08-4-8-3-1-6-P2-GOR-A-1 de
la marca Parker. Aquesta es connecta mb brides tipus SAE 17, i I'ajust es realitza a ma. La
tensié que cal enviar per activar la pressid de treball de la motobomba del circuit de
condicionament ha de ser de 12 V. La pressio que es vol que treballi la bomba i per tant, la
valvula ha de determinar, és de 120 bar.

Fig. 52 Valvula limitadora comandada (cataleg Parker).
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5.11. Motobomba circuit de regeneracié

Per I'alimentacié del circuit de condicionament, es necessari un cabal superior de 40lpm,
per mantenir la qualitat de filtratge de I'oli de 18/16/13, que ens permet realitzar 'assaig
amb bombes de pistons axials. A la seglent taula es veu la puresa que cal filtrar el fluid per
aquestes bombes:

Finura
de

Clase de pureza filtrado

segun reco-

Componentes ISO DIS |mendada

hidréulicos NAS 1638] 4406 | enum
Bombas a engranajes 10 19/15 20
Cilindros 10 19/15 20
Vélvulas direccionales 10 19/15 20
Vilvulas de seguridad 10 19/15 20
Valvulas estranguladoras 10 19/15 20
Bombas a pistones 9 18/14 10
Bombas de paletas 9 18/14 10
Viélvulas de presion 9 18/14 10
Vaivulas proporcionales 9 18/14 10
Servovaivulas 7 1713 5
Servocilindros 17/13 5

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

En aquesta taula es recomana que el nivell de filtratge per les bombes de pistons axials
sigui de 10um, i en el circuit de condicionament el filire que s’instal-la és de 3um. Per tant
el caudal del circuit de condicionament a de ser com a minim proporcional a la diferencia
de nivell de filtratge:

_ Nivell filtratge circuit condicionament
qcircuit de condicionament Qmax.circuit principal Nivell filtratge recomanat bomba assajada

3um
ZOOIpmm = 60lpm (32)
Per aquest motiu s’escull un motor de corrent altern asincron de 14 kW i 1500 rpm i una
bomba d’engranatges externs (PLP 30.38) per tal d’aconseguir un cabal d’aproximadament
58 Ipm suficients per assegurar un correcte filtratge de I'oli durant I'assaig, i també variar la
temperatura suficientment rapid, per poder fer I'assaig comodament. El motor eléctric és
muntat damunt de silent blocs per no transmetre vibracions al banc d’assaig. Aquestes
podrien doncs transmetre’s a traves de I'estructura, provocant una gran contaminacio

acustica i podent fer malbé per fatiga les connexions hidrauliques.
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Fig. 54 Motobomba circuit de regeneracio.

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

Aquests components del banc d’assaig sén actualment al laboratori, muntats a I'antic banc

d’assaig ja existent. El motor eléctric, 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.

Mypsy = - (33)

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

Mmax motor eléctric (Nm)

800
700
600
500
400
300
200
100

Parell (Nm)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Velocitat de gir (rpm)

Fig. 55 Grafic parell maxim del motor electric.
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Fig. 56 Motor electric del Laboratori de Mecanica de Fluids

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

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

Fig. 57 Variador de freqiiencia del laboratori.
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Aquest variador de frequéncia limita la potencia maxima del banc de proves, per
que la seva potencia maxima és de 110 kW, com el motor, perd és possible
augmentar la potencia del motor canviant només el variador de freqiéncia. On no
podriem augmentar el parell maxim del motor, perd 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 I'abast d’aquest disseny és prou ampli,
com per provar una gran gamma de bombes de desplagament 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 importancia del carenat es deguda a la constant
manipulacié de les connexions hidrauliques, en el cas que una connexio tingues una mala
estanqueitat podria sortir una fuga a alta pressio i temperatura (90°C), 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
mitjangant angles d’unié 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 sén les
encarregades d’aturar les possibles fugues d’oli.

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

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

5.14. Sistema d’adquisicié de dades

Per poder llegir les mesures dels sensors i al mateix temps comandar el variador de
freqléncia, el sistema de regeneracio, i les valvules limitadores de pressio, Es necessari
un ordinador que disposi d’'un sistema d’adquisicio de dades, sent adient el model USB-
6343, on podem connectar els cables dels sensors, que transmeten una senyal a
I'ordinador per mostrar les dades mesurades. També el mateix sistema es capac 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'adquisicié de dades USB-6343.

Aquest sistema d’adquisicié de dades és connectat a I'ordinador, que va situat dins d’un
armari, de manera que queda tot el sistema d’adquisicié de dades centralitzat alla.

Un cop realitzades totes les connexions, es necessari I'Us d’un software especialitzat, per
programar el funcionament del banc d’assaig, aixi el control del banc de proves, pot ser
comandat de la forma més automatitzada possible, donant la opcié al usuari de realitzar
I'assaig indicant el valor maxim de revolucions i de pressio en que es vol realitzar I'assaig.

També és molt important que ens indiqui si els filtres han de ser substituits per uns de nous,
gracies al sensor de pressié que a certa diferencia de pressié envien la senyal de

74



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

substitucid, ja que el sistema no ha de permetre la posada en marxa fins la substitucio
d'aquests, per protegir els components de possibles contaminacions. També es pot
programar el propi sistema de regeneracio, fent-lo automatitzat.

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

600 800 1000 1200 1400 1600 1600 2000 2200 2400

7.5
10
25
a0
75

100
125
150
175
200
225
250

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

5.15. Procediment per I’execucié de I’assaig

Abans de realitzar I'assaig, cal assegurar-se de que la bomba que es vol provar, té les
condicions adequades per realitzar 'assaig dins I'abast que pot assumir el banc de proves
d’aquest projecte, és a dir, que per un desplacament concret, si el banc de proves pot
realitzar I'assaig fins la pressio i la velocitat de gir maximes segons el cataleg del fabricant
i segons els criteris de I'apartat 1.2. En el cas que no es pugui provar fins al seu maxim la
velocitat o la pressid, també es pot fer 'assaig pero 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 o0 SAE C, i I'eix amb els plats d’acoblament preparats per aquestes mides:

Tipus de brides Eixos rectes Eixos estriats

SAE A (planell 3BT041) ‘ @=15.88mm Z=9 20/40 Pitch 30deg
SAE B (planell 3BT040) ‘ @=22.22mm Z=13 16/32 Pitch 30deg
SAE C (planell 3BT039) ‘ @=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
adaptacié o encarregar el mecanitzat d’'una brida a mida per la bomba.

Si tots els requisits anteriors es compleixen, com els exemples del grafic fig. 4 de
la pag. 3, és pot comencar a realitzar I'assaig.

5.15.1. Instal-lacié de la bomba

Per procedir a la instal-lacié de la bomba, cal des instal-lar la del ultim assaig en cas que
hi sigui. Per fer-ho primer de tot cal assegurar que el circuit de pressio, que queda connectat
a la impulsié de la bomba, esta del tot des pressuritzat, es a dir que té la mateixa pressio
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que a I'admissid, hi ho podem comprovar mirant la senyal dels sensors que pressio que
van a cada circuit. Assegurant-se que totes la valvula limitadora no rep senyal, es a dir que
el taratge és el minim.

Un cop sabem que no hi ha pressié acumulada, es procedeix a desconnectar 'admissio,
havent tancat abans la valvula que es troba a l'arribada del tub com podem veure a la
seguent imatge indicat:

v /A

Fig. 61 Tancament de la valvula manual d'admissio.

Tot seguit, cal desconnectar els tub de I'admissié i de la impulsié mantenint-los algats per
evitar la pérdua del oli hidraulic. Es poden subjectar amb brides a la propia estructura del
carenat.

A continuacio es procedeix a retirar els cargols de la brida per extreure la bomba, si la
bomba és molt pesada, es necessari I'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.

w

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 I'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 comengar la instal-lacié de la bomba que es vol assajar. Cal muntar el
conjunt brida bomba i substituir el plat d’acoblament que va amb I'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 continuacio es connecten els tubs a la impulsié i a 'admissid, procurant que caigui
la minima quantitat d’oli possible. Un cop realitzades correctament les connexions,
s’ha d’obrir la valvula de I'admissié per deixar passar I'oli, I'oblit d’aquest pas,
comporta averies irreversibles de la bomba assajada.

Pel que fa a les bombes de desplagament positiu fix, la instal-lacio ja esta feta, perd
amb les de desplagament variable, és necessari ajustar el 25% del desplagament
de la bomba per realitzar I'assaig i de la mateixa manera amb el 50%, el 75% i el
100%. Per fer-ho cal collar el limitador de desplagament maxim aproximadament al
75% del ser recorregut i el limitador de desplagament minim aproximadament al
25% de tal manera que quedi bloquejat el plat inclinat, es a dir que els limitadors de
desplagament no es puguin collar més. Tot seguit cal realitzar I'assaig per
determinar el desplagament seguint la norma ISO 8426 i anar reajustant la inclinacio
del plat fins aconseguir un desplagament del 25% el més apurat possible.

Per tant, caldra realitzar aquest procés i posteriorment I'assaig, per a cada
percentatge, excepte en el desplagament maxim, ja que no és necessari determinar
el desplagament, ja que tant sols cal inclinar el plat el maxim permeés per la bomba.

5.15.2. Condicionament del fluid

Abans de realitzar I'assaig, cal comprovar que el fluid hidraulic es troba en les condicions
idonies per realitzar I'assaig, i si no és aixi, preparar-lo.

Segons la norma ISO 4409 I'assaig es recomana fer a dues temperatures del fluid, de 50°C
i 80°C, 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, aixi com si el nivell de
I'oli és 'adequat.

Per treure I'aire que pot haver entrat a la bomba durant el muntatge, cal purgar-la fent
funcionar el circuit principal a baixa pressio.

5.15.3. Realitzar I’assaig

Mentrestant va funcionant el circuit de condicionament, es pot comencar a introduir les
caracteristiques de I'assaig a l'ordinador, la velocitat maxima de la bomba, i la pressio
maxima. D’aquesta manera el programa de I'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. | 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’adquisicié de dades.

5.15.4. Fer informe

Un cop s’ha acabat l'assaig, es genera un informe amb els calculs i grafics, les
caracteristiques de l'assaig i de la bomba, argumentant les conclusions dels resultats
obtinguts, es pot fer servir de model I'informe de I'annex 2.
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ESEIAAT-UPC
C/Colom 11, 08222,
Terrassa, Spain.
catmechi@upc.edu

INFORME D'ASSAIG SEGONS IS0 4409

Data de recepeidde la bamba: e

Data de realitzacid de 'assaig. i i i

Bomba assajada

Es realitza 'assaig d'una bomba ROQUET L22 amb una capacitat volumétrica de 14,76
cc. Es tractad'una bomba de desplacament positiv d'engranatges externs, Pot supartar
una pressio maxima de 275 bar,

El muntatge a estat realitzat a les instal-lacions del laboratori de mecanica de fluids de
|'ESEIAAT.

Especificacions tecniques meés detallades aportades per el fabricant s'adjunten a la
DOCUMENTACIO TECMNICA | veure annex B).

| LICITAT

Assaig de funcionament d'una bomba de desplagament positiv ' engranatges externs,
amb referencia comercial BOMBA DE ENGRANAIES L22 /ROCLUET, segonsnorma:

IS0 4409 <<Transmissions hidrauliques-Bombes, mators | variadors volumetrics-
Metodes d'assaig | presentacid de dades basiques del funcionament en regim
permangnt, ==

Assaig realitzat per: o (Laborateri de mecanica de fluids — CatMech)

Firmat:

Responsa ble Tecnic

La reproduccio del present document, només esta autoritzat si es fa en la seva totalitat,

Momés tenen validesa els informes amb firmes originals o les seves copies compu lsades,

Aquest document consta de 20 pagines, de les quals 11 sonannexes,

Fig. 65 Model d'informe d'assaig (annex 2).
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6. Resum del pressupost i/o estudi de viabilitat econémica
.El pressupost es pot veure de forma detallada en el document exclusiu.

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

PRESSUPOST EXECUCIO MATERIAL 27.626€
13% DESPESES GENERALS 3.320€
6% BENEFICI INDUSTRIAL 1.532€
TOTAL 32.478€
IVA 21% 8.633,4€
TOTAL PRESSUPOST EXECUTIU 41.111,4€
CONTRACTAT

Taula 23 Pressupost.

7. Analisi i valoracié de les implicacions ambientals i socials

Les bombes de desplacament positiu son components enfocats a transmetre potencies,
per aixd el consum eléctric 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 pérdua d’oli durant la
manipulacié de les connexions al realitzar la instal-lacié de diferents models de bombes
hidrauliques. Aquesta mancancga millorada amb la instal-lacié de safates de recollida d’ol
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 funcio, 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 I'estudi realitzat, s’ha aconseguit explicar de forma detallada la norma
ISO 4409 i el métode d’assaig de bombes hidrauliques.

El disseny del banc d’assaig ha estat adaptat amb éxit podent aprofitar gran part de I'antic
banc de proves, tot incorporant certes millores que han transformat I’'antic model en un de
meés segur, ergonomic i respectudés amb el medi.

Degut a la gran complexitat del projecte, no s’ha pogut assolir la construccio 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 I'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 freqiéncia més potent per mantenir aquest parell maxim 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 hidraulics, 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 electromagnétic, de
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discos, o fins i tot que arrossegui una bomba amb una valvula limitadora connectada a
limpulsid.

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

a

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

Un altre projecte interessant seguint en la linia de que sigui adaptable al banc de proves ja
dissenyat en aquest projecte. Seria la substitucié del motor eléctric, per un motor de
combustié interna. Sent aquesta una modificacié molt interessant, ja que el comportament
d’aquests motos és molt diferent als motors eléctrics i les bombes de desplagament positiu
sén molt utilitzades en maquinaria d’obra publica on la potencia és generada per aquests
motors de combustid interna. Per aquest projecte caldria documentar-se de quina és la
norma que cal complir per fer aquesta modificacid, estudiar com limitar I'abast en aquest
cas, ja que el parell proporcionat per aquests motors no té la mateixa constancia que un
motor d’induccid, sind que es molt més variable, i és a certes revolucions que aquest parell
és maxim. Per altre banda, caldria dissenyar el suport per al motor aprofitant la posicid on
ara hi ha el motor eléctric, dissenyar també la connexié amb la bomba, aixi com tot el
sistema de control d’injeccié, arrancada del motor que hi ha controladors al mercat
especials per aquest tipus d’aplicacions, i també el sistema d’extraccié 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
realitzacié d’altres assaigs, Per exemple, I'assaig per determinar el comportament de
valvules oleohidrauliques 1SO441, la determinacié de pulsacions de cabal amb bombes
ISO 10767. Aquests assaigs o d’altres amb finalitats d’aprenentatge, també poden servir
per la realitzaci6 de practiques de laboratori en assignatures relacionades amb la
oleohidraulica.
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