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1. INTRODUCCION

1.1 Preambulo

Los actuadores hidraulicos hacen parte del grupo de componentes mas
utilizados en la industria hidraulica de potencia, y su uso abarca diversas
aplicaciones, como levantamiento, empuje, traccion, etc., haciendo que la carga
a compresion aplicada sea uno de los factores mas importantes sobre el cual se
basa su disefio. Esta carga sobre el actuador provoca efectos combinados de
compresion y flexion, debido a su interacciéon con la maquina o mecanismo a la

cual queremos transmitir energia.

Los fabricantes de cilindros ofrecen a los usuarios métodos graficos, tablas o
formulas con el fin de seleccionar la longitud del vastago necesaria para soportar
el fendbmeno de pandeo (en general, la carga critica segun Euler). No tienen en
cuenta otros factores que se presentan como juegos e imperfecciones en la
conexién vastago-cilindro, friccion de las partes en contacto o excentricidad de la
carga aplicada. Es por esto que se hace necesario el estudio de estos efectos

como factores importantes que inciden directamente en su capacidad de carga.

El contenido de esta tesis se centra en el estudio de cilindros articulados en los
extremos (0 apoyos simples), ya que para los actuadores oleohidraulicos, tal
configuracién, ademas de tener una amplia aplicacién, se convierte en una
configuracion critica, en relacion a la carga aplicada; es cecir, presenta las
condiciones mas desfavorables para su capacidad de carga (colapso del
cilindro).

Esta tesis esta relacionada con un proyecto macro cuyo titulo es ‘New design
and manufacturing processes for high pressure fluid power products” -
2004-2008 (acronimo: PROHIPP). Este proyecto es cofinanciado por la Union
Europea dentro del 6° programa Marco. En este proyecto intervienen 22
entidades de 8 paises distintos entre pequefias y medianas empresas europeas,
centros de investigacion y universidades. El objetivo, en términos generales del
PROHIPP, es desarrollar, validar y diseminar nuevos métodos de disefio y

procesos de manufactura basados en el conocimiento (Design by analysis and
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design by categories). Su enfoque esta dirigido hacia cilindros oleohidraulicos y

acumuladores, como componentes sometidos a alta presion interna.

1.2 Planteamiento del problema

En principio los actuadores hidraulicos son asumidos por los fabricantes para su
disefio contra pandeo, como columnas ideales cargadas concéntricamente. Aln
asi, las columnas reales, difieren de una columna ideal debido a las
imperfecciones, como la curvatura inicial del eje longitudinal, las condiciones
imperfectas de los soportes y la no homogeneidad del material. Ademas, aun
cuando se supone que la carga estd centralmente aplicada, habra
excentricidades inevitables en su direccion y punto de aplicacién. Todas las
imperfecciones tienen el efecto de producir flexion ademas de compresion
directa.

Adicional a esto, en los actuadores hidraulicos existen movimientos relativos
entre piezas, involucrando con esto otros factores que aumentan la posibilidad
de generacion de momentos flectores progresivos en relacion al desgaste entre
elementos sometidos a friccion, como son los anillos guia, rascadores y juntas.
También, inevitablemente existiran excentricidades o momentos flectores en los
extremos, con la aplicacion de las cargas compresivas, que variaran de acuerdo

al tipo de montaje en funcion de la aplicacion del actuador.

Los fabricantes de actuadores hidraulicos utilizan la carga de Euler, como carga
de disefio o carga maxima admisible, considerando el actuador como una barra
equivalente con seccion transversal y momento de inercia del vastago y cuya
longitud total (longitud equivalente) esta definida de acuerdo a las condiciones
de montaje (Fig.1.1). De esta manera:

_p%E,.l
P. = —Lezi.l 2 (1.1)

La longitud L. (le en Fig. 1.1) esta definida entre los puntos de apoyo y para el
caso mas critico: actuador extendido; y depende de la ubicacion del soporte en
el cilindro (base, intermedio o extremo del cilindro).
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Fig. 1.1 Métodos de fijacion de cilindros y longitud equivalente para
ecuacion de Euler.

La Fig. 1.1 muestra ademas, cémo, de acuerdo a las condiciones en que esta
montado el actuador, pueden generarse una reduccién en el valor de las cargas
criticas [expresion (1.1)] si las longitudes equivalentes aumentan, incrementando
asi el riesgo de pandeo. Asi, el caso 1 presenta la situacion mas critica (carga
admisible baja) mientras que el caso 4 la situacibn mas favorable (carga
admisible alta).

Para la seleccion del diametro adecuado del vastago, de una manera practica de
acuerdo a la carga de Euler (1.1), los fabricantes ofrecen graficos como el
presentado en la Fig. 1.2. Este didmetro sera funcion de la carga que soportara
el actuador, el factor de seguridad que se emplee y la longitud equivalente
(‘Longitud virtual’ en la Fig. 1.2).

Como ya se ha mencionado este criterio de disefio, imitado en la ecuacion de
Euler, asume el actuador oleohidraulico como una columna ideal (cuerpo rigido),
sin considerar los efectos generados por diferentes factores que se presentan en
cualquier aplicacion real, como imperfecciones de montaje, desalineamiento

inicial, falta de coaxialidad entre vastago y cilindro debido al desgaste en los
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anillos guia, asi como momentos de friccién en los apoyos y excentricidad en la

aplicacion de la carga.
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Fig. 1.2 Gréfico, determinacion de didmetro de vastago, en funcion de
carga a soportar, coeficiente de seguridad y longitud equivalente (Fig. 1.1)

Los momentos de friccion pueden convertirse en un factor importante
considerando que los actuadores oleohidraulicos de acuerdo a su aplicacion
acttan como componentes dentro de un mecanismo. Asi por ejemplo los
cilindros de la excavadora (Fig. 1.3) estan articulados en sus puntos de apoyo y

actlan como elementos de mecanismos.

En condiciones ideales (rozamiento nulo en apoyos) los cilindros soportan
cargas exclusivamente a compresion P, pero en ambientes de trabajo pesado es
inminente la presencia de polvo, desajustes y desgaste en los elementos de
unién, que conlleven a generar, con la interaccion del mecanismo, fricciones en
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los puntos de apoyo, provocando momentos M que tiendan, ademas de los
factores anteriormente mencionados, a reducir, posiblemente, la capacidad de
carga del actuador, dependiendo de la aplicacién del mismo.

Cilindros
leohidraulicos

Fig. 1.3 Foto, excavadora

Estos efectos hacen que la carga critica disminuya en funcion de los diferentes
fendbmenos antes mencionados, generando entre otras un riesgo de flexion
permanente en el vastago que repercutira finalmente en un desgaste progresivo
de las juntas presentes en la conexion.

En este contexto, se requiere una investigacion tedrica y experimental, que
ponga en evidencia las ventajas e inconvenientes de los métodos propuestos
hasta la actualidad y permita analizar y determinar los factores mas criticos que
causan el colapso, y permita proponer unos criterios de disefio Utiles para
minimizar el riesgo de colapso de los cilindros oleohidraulicos.

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

General

Estudiar la capacidad de carga de los actuadores lineales oleohidraulicos bi-
articulados.

Especificos
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Estudiar las teorias de pandeo de elementos estructurales y realizar un
andlisis critico del estado del arte en relacion a la capacidad de carga de
los cilindros oleohidraulicos.

Desarrollar un modelo que describa los efectos de la carga aplicada
sobre cilindros oleohidraulicos, teniendo en cuenta todos los factores que
de alguna manera puedan influir sobre la capacidad de carga de cilindros,
entre las cuales pueden encontrase: desalineamiento entre vastago y
tubo debido a juegos, tolerancias de fabricacién y desgaste de elementos
en contacto (como anillo guia), excentricidades y rozamiento en los

puntos de apoyo del actuador, etc.

Disefiar y construir un banco de pruebas, que permita someter a cargas
estaticas los cilindros, objeto de estudio y la medicion experimental de las
variables mas importantes que intervienen en el fenébmeno tales como,
carga aplicada (resion hidraulica empleada), deflexiones laterales del
actuador, deformacion y tensiones en el vastago, desplazamiento

longitudinal (compresibilidad del fluido), etc.

Desarrollar una metodologia experimental que permita, entre otras cosas,
la validacion de los resultados de los modelos teéricos desarrollados.

Redactar unos criterios de disefio y unas recomendaciones, en relacion a
todos los factores influyentes en la capacidad de carga de los cilindros
oleohidraulicos.

1.4 Descripcion del documento

Esta tesis esta desarrollada en 5 capitulos. En el primer capitulo se sustentan las
razones del planteamiento de este proyecto y los objetivos buscados. El
segundo corresponde al estado del arte del fenomeno del pandeo. Por la
relevancia del tema se plantean inicialmente las teorias correspondientes al

pandeo de columnas.
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Como base fundamental de estudio ha sido necesario analizar detenidamente
los aportes que realizan algunos autores en el tema de la capacidad de carga de
los cilindros oleohidraulicos. Se presenta entonces, el estudio de las
publicaciones con mayores aportes en este tema, iniciando por la Norma 1SO
13725 (Hydraulic fluid power —cylinders- Method for determining the buckling
load) que normaliza el calculo de la carga maxima admisible de actuadores
oleohidraulicos. Estas publicaciones analizadas pretenden basicamente plantear
las ecuaciones que describen el comportamiento (deflexiones y tensiones) de un
actuador oleohidraulico sometido a carga axial. La Norma dentro del estado del
arte, serd analizada para actuadores articulados en sus extremos; las demas
condiciones de contorno se analizan en el anexo A. Al final del capitulo se
presenta una matriz que resume los factores analizados por los autores en las

diferentes publicaciones

El método planteado en la documentacion publicada por la Norma [11] deja
bastantes dudas al lector, para su efectiva aplicacibn en la industria
oleohidraulica. En el anexo A, mediante criterios de resistencia tratados de una
manera simple, se permite al lector de la Norma una mejor interpretacion de
ésta. Se expone ademas un software de aplicacion de la Norma, de facil manejo
por parte de fabricantes y personas en general que tenga relacion con el disefio,
seleccidn y fabricacion de cilindros oleohidraulicos.

El capitulo 3 se dedica a analizar te6ricamente los cilindros oleohidraulicos
sometidos a carga axial, determinando las diferentes tensiones y deflexiones
resultantes bajo determinadas solicitaciones de carga, determinando asi, los
efectos generados de diferentes parametros sobre la capacidad de carga de los
cilindros. En este andlisis se involucran todos los factores presentes dentro de
una aplicacion real entre las cuales estan: imperfeccion inicial entre vastago y
cilindro debido a juegos por montaje y/o desgaste, momentos por friccion y
excentricidad en los puntos de apoyo.

El capitulo 4 describe el banco de pruebas empleado para validacion

experimental de los resultados tedricos del modelo propuesto, asi como los

elementos que incorporan todo el sistema de adquisicion de sefiales necesarias

Laboratori de Sistemes Oleohidraulics y Pneumatics LABSON — UPC 7




Introduccién

en las pruebas realizadas, como es la descripcién de los elementos de sensado,

conexiones eléctricas y programa de adquisicion y almacenamiento de datos.

En el capitulo 5 se desarrollan las pruebas experimentales del proyecto, entre las
cuales se encuentran: mediciéon de la tension del vastago y deflexion del cilindro
oleohidraulico en funcién de la carga aplicada, pruebas con variacion de la
imperfeccion inicial, pruebas con aplicacion de momentos externos, pruebas con
variacion de las condiciones de contorno en los extremos. Ademas, se realizan
analisis mediante herramientas de elementos finitos para relacionar los
resultados tedricos obtenidos en relacién a tensiones y deformaciones de un
tubo-cilindro debidas a la presién interna del fluido. En este capitulo, paralelo a la
obtencién de resultados experimentales, se realiza un andlisis de validacion con
los resultados tedricos del modelo propuesto en el capitulo 3. Este capitulo cubre
el andlisis de un cilindro oleohidraulico sometido a carga axial, bajo diferentes

condiciones de contorno.

Al final del documento se plantean las conclusiones del proyecto, en donde se
resaltan los factores que influyen de manera importante sobre la capacidad de
carga de los cilindros oleohidraulicos, y se realizan algunas recomendaciones en

la proyeccion del trabajo de investigacion realizado.
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