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Resumen— El presente informe muestra la determinacion de
la expansion volumétrica en mangueras oleohidraulicas, su
influencia en sistemas de potencia fluida y el analisis
matematico de los resultados.
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I.  INTRODUCCION

Las mangueras son una opcién muy comun en los sistemas
hidraulicos ya que simplifican la plomeria [5] y permiten el
movimiento relativo entre componentes interconectados
por ellas (valvulas y actuadores). En el comportamiento de
las mangueras hidraulicas, su vida 1til depende de factores
tales como presién de rotura, presién de trabajo, presion de
prueba, temperatura, radio de curvatura, vibraciéon y
flexion, compatibilidad de fluidos y resistencia quimica [4].
Sin embargo, las mangueras hidraulicas, presentan el
fenémeno de expansion volumétrica con el aumento de la
presion.

Por otro lado, el conocimiento y divulgacion del tema de la
expansion volumétrica en mangueras hidraulicas no es muy
abundante en nuestro medio.

En este trabajo se define la expansién volumétrica para
mangueras hidraulicas y se analizan los factores que la
determinan al igual que sus efectos en el desempefio de
equipos oleohidrdulicos. Se hace ademdas una revision de
literatura y la discusién correspondiente acerca de
diferentes métodos y normas relacionadas con la
determinacién de la expansiéon volumétrica en mangueras
hidraulicas.
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Finalmente se hace un andlisis de los resultados obtenidos
experimentalmente respecto a los que proporciona el fabricante.

II. CONTENIDO

A. Expansion volumétrica en mangueras hidraulicas y sus
efectos

La expansién volumétrica es un pardmetro importante para el
andlisis y disefio de sistemas oleohidraulicos en lo relacionado
con la rapidez de respuesta y la precisién de su funcionamiento.
También estd estrechamente relacionada con las caracteristicas
constructivas de las mangueras hidraulicas; especialmente en el
refuerzo (ver figura 1) que es el que permite diferenciar una
manguera de otra. Este refuerzo [6] es como el misculo de la
manguera ya que le proporciona la resistencia necesaria para
afrontar la presién o vacio a la cual va a ser sometida. Los tres
tipos basicos de refuerzo que se utilizan son: Trenzado, espiral y
helicoidal (ver figura 2).

B. Definicién de expansién volumétrica en mangueras
hidraulicas

La expansién volumétrica en mangueras hidraulicas se define
como la variaciéon o deformacion que éstas presentan
dimensionalmente cuando se someten a cierta presion. Esto
quiere decir que su didmetro y su longitud experimentan ciertos
cambios concretamente en el refuerzo (parte de la manguera que
estd entre el tubo y la cubierta).

Los factores que afectan la expansién volumétrica son:

Fibras del refuerzo. Que dependen del material de las fibras y
de su modulo eléstico, del encogimiento con el calor y del
ntimero de vueltas.

Especificaciones de la trenza (si se construyen bajo trenzado
vertical). Tiene que ver con la capa o capas de la trenza, el
didmetro y el volumen que ocupan dichas trenzas y el balance de
tension en la trenza.

Estado de composicion del caucho y de las fibras. Se trata de
la adherencia del caucho a las trenzas mientras se estdn
tensionado.
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Vulcanizacion. El caucho que recubre las trenzas se  aplicar presion. Cuando la variacién ocurre hacia un valor
calienta y se mezcla con azufre con el fin de volverlo mds  mayor, entonces se da el caso contrario, disminucién del
duro y resistente al ataque quimico pero sin perder su  didmetro y aumento de su longitud. Esta explicacién se aprecia
elasticidad natural. Estos factores se muestran en la figura  en la tabla 1.

3.
Ademds de los factores ya mencionados, influyen F= "*_"D -p
notablemente en la expansién volumétrica de las Ecuacién 1 -
mangueras hidraulicas, la presién y el refuerzo. Este tltimo F, = % p
lleva un dngulo neutro en la trenza (es el que se forma con  Ecuacién 2
el cruce de dos espiral o hilos) con el fin de que dicha f.= -1 j_”
expansién no sea muy notable. El significado de estt Ecuacién3 Fe
angulo se describe a continuacion. » Av, = 0 - Ar
Ecuacion 4
p 1i_1 (L L ih]
C. Angulo neutro ., Be  =+1\Fy  Bwm Byl
Ecuacion 5
Se define como angulo neutro, el dngulo 6ptimo que le r_t,:
confiere a la manguera la resistencia para que su variaciéon  Ecuacién 6 Ba Bo Bw
dimensionalmente (didmetro y longitud) sea la minima Avy = vy ;_” === —"ﬁ
L L

cuando se somete a diversos cambios de presion (ver figura  Eeuacién 7
4).El angulo neutro estd relacionado con tres tipos de

. . 2 . CUBIERTA REFUERZO TUBQ INTERNO
fuerzas en un sistema hidraulico. Estas son:

i Fuerza de reaccion radial. Es la fuerza que
ejerce la manguera para evitar el aplastamiento del tubo. La
magnitud de esta fuerza es directamente proporcional a la
presién aplicada P y al radio de la manguera R.

ii. Fuerza de reaccion tangencial. Para comprender
el funcionamiento de esta fuerza, se debe considerar la
manguera como una composiciéon de dos secciones o  Figura 1. Partes principales de una manguera hidraulica.
cascos longitudinales (ver figura 5). El efecto de la presion
interna es tratar de separar estas dos secciones. Es all{
donde actda la fuerza de reaccion tangencial oponiéndose a
dicho efecto. Esta fuerza depende por lo tanto de la presion
p, de la longitud del hilo L y del diametro D del tubo. La
fuerza tangencial se determina mediante la ecuacién 1.

IDENTFICALHSH B LA MANEUERA ALAMERE

Espiral

Helicoidal

ii. Fuerza de reaccion longitudinal o axial.
Supéngase que se coloca un tapén en un extremo de la Figura 2. Tipos de refuerzo en mangueras hidraulicas.
manguera y ésta se somete a cierta presién interna p. El
efecto de esta presion p sobre la manguera es producir un
alargamiento. La fuerza de reaccién axial es la que se crea e }»# Fenforcement ’»

1

Fiber material H Elastic modulus

en ese momento haciendo oposicién a ese sometimiento.
La magnitud de esta fuerza de reaccién esta relacionada

< 2 I% Twist number
con el area del supuesto tapén y el valor de la presion

aplicada. La fuerza axial se determina mediante la ecuacién | e eaton ——w
2. Para calcular el angulo neutro se desenvuelve una espira
y se mide su altura a lo largo de la linea central del tubo

exteriormente como se indica en la figura 4. Esta espira Composite

status of

debe soportar las fuerzas de reaccion tangencial y axial. o Adnesion
Al hacer coincidir 6F con 6 se obtiene un valor para el and fioer
angulo neutro de 57° 44’ 28”. Jan Holcke [1] establece que
construir la manguera con un valor del dngulo neutro

diferente al arriba indicado, tiene los siguientes efectos

sobre el didmetro, la longitud y el volumen de la misma, a Figura 3. Factores que afectan la expansiéon volumétrica.
saber: al variar este dngulo hacia valores menores, permite

a la manguera aumentar el didmetro y reducir su longitud al
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Figura 4. Visualizacién del angulo neutro
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L=h

Figura 5. Aplicacién del sistema de fuerzas en un extremo del
casco.
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Figura 6. Expansion volumétrica para la manguera TrueFlex
3R30
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Figura 9. Expansién volumétrica para la manguera Eaton 37 AL
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Max. Min. Min

Working Burst Bend Volumetric

Pressure Pressure |Radius | Weight [ Expansion
PartNo. (DN size mm inch | mm MPa ! psi MPa / psi mm I:IIm mlim
573X-3 5 |- | 48|16 88 | 210 | 3000 | &30 | 12000 51 0.04 23
5TIXL-3 5 |03 | 486 88 | 210 | 3000 | 230 12000 51 0,05 16
573X16 25 [ 18 [264| 1] 373 | 210 | 3000 | =30 | 12000 o254 0,60 320

Figura 10. Expansién volumétrica para la manguera Parflex
573X/573XL

Max. Min. Min
Working Burst Bend Volumetric
Pressure Pressure | Radius | Weight | Expansion

PartNo. |[DM size mm inch | mm MPa I psi MPa / psi mm kgim mlim

#| © |© O |== » D

593-12 0 [-12]188] 34| 284 | 210 [ 2000 | 220 [12000| 178 070 18,1
593-16 25 |18 [254] 1] aee | 224 | 2260 [ e00 [43000] 203 | 1m0 B

Figura 11. Expansién volumétrica para la manguera Parflex 593

Max. Min. Min
‘Working Burst Bend Volumetric
Pressure Pressure |Radius | Weight | Expansion

# © |00 = »f &

5TEX-3 5 |-03| 48|38 109 34,5 | 5000 | 138.0 | 20000 38 007 52
575X-4 6 | -4 a3| 14 129 345 | 5000 | 138.0 | 20000 51 010 6.8
575%-6 10 | 08 95| a8 165 34,5 | 5000 | 138.0 | 20000 r] 013 102
5T5X8 12 | 08 [127]| 12 2086 34,5 | 5000 | 138.0 | 20000 102 020 151

Figura 12. Expansién volumétrica para la manguera Parflex
575X
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Figura 16. Aumento de la presion en el tiempo.



Scientia et Technica Afio XVIIL, Vol. 18, No. 3, Octubre de 2013. Universidad Tecnoldgica de Pereira. 485

Valve C

To Drain

Test piece

"~ Pressure source Valve B

Figura 17. Aparato para medir la expansién volumétrica
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Figura 18. Expansion volumétrica método indirecto
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Figura 19. Expansion volumétrica método directo
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Figura 20. Comparacién de métodos

Angulo Cambios en la manguera al aplicar
neutro presion

Longitud Didmetro Volumen
Descendente | Disminuye | Aumenta Aumenta

Ascendente | Aumenta Disminuye | Aumenta

Tabla 1. Cambios en la manguera ante variaciones del dngulo neutro

Presion (Psi) 500 3000

Expansion volumétrica (cc/ft) 0.90 4.89

Tabla 2. Valores correspondientes al método indirecto

Presion (Psi) 500 3000

Expansién volumétrica (cc/ft) 0.89 4.80

Tabla 3. Valores correspondientes al método directo

D. Informaciéon de fabricantes sobre la expansion
volumétrica en mangueras hidraulicas

A pesar de la poca informaciéon comercial sobre la expansion
volumétrica, algunos fabricantes la dan a conocer en sus
catdlogos. Durante la presente revision bibliografica se
encontraron valores de expansion volumétrica para las siguientes
mangueras:

TrueFlex Hose 3R30. Las caracteristicas para esta
manguera hidraulica termoplastica son las siguientes:
Para los tamafios entre -03 y -06 (3/16 y 3/8 de pulgada) el
refuerzo es helicoidal con dos capas superpuestas de fibra
sintética y para -08 (1/2 pulgada) el refuerzo es una sola capa de
fibra sintética mediante trenzado vertical. Los valores de
expansion volumétrica a varias presiones para esta manguera se
muestran en la figura 6.
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Eaton Sinflex 38 LV. La parte interna del tubo
estd construida de un polimero sin costura reforzado con
fibra sintética y la parte externa es una cubierta lisa de
poliuretano. El refuerzo es una fibra sintética aplicada
sobre el tubo en dos maneras: Las fibras para el tamafio -03
(3/16 de pulgada) son en espiral, envueltas en cuatro capas
y adheridas al tubo. Las fibras para el tamaiio de 1 pulgada
son de tipo trenzado y van adheridas al tubo en dos capas,
cada una con trenzas recubiertas con fibra sintética. Los
valores de expansion volumétrica para esta manguera se
muestran en la figura 7.

Eaton Sinflex 34 CU. En este tipo de manguera
termopléstica, el tubo es un fluoropolimero reforzado con
fibra sintética recubierto de poliuiretano. El refuerzo es una
fibra sintética de color natural de tipo trenzado que va
adherido al tubo en mudltiples capas. Los valores de
expansion volumétrica para esta manguera se muestran en
la figura 8.

Eaton 37 AL. Esta manguera hidrdulica es
termopldstica y no conductiva. Se adhiere al tubo de
poliéster un refuerzo trenzado en una sola capa recubierta
con fibra sintética. Los valores de expansion volumétrica
para esta manguera se muestran en la figura 9.

Parflex 537X/537XL Medium Pressure Hose. El
refuerzo para esta manguera estd construido mediante
trenzado vertical con una tnica capa hecha con trenzas
uniformes de fibra sintética de alta resistencia. Existe un
simbolo para la expansién volumétrica en mangueras
hidraulicas. Este se muestra en la figura 10 junto con los
respectivos valores para la presion maxima de trabajo.

Parflex 593. Es una manguera para alta presion.
El refuerzo estd construido por dos capas mediante
trenzado vertical, la primera es de fibra de ardmida de alta
resistencia a la traccion y la segunda es de alambre de
acero de alta resistencia a la tracciéon. Los valores de
expansion volumétrica para este tipo de manguera con
didmetro de tubo de 1 pulgada y 3/4 se muestran en la
figura 11.

Parflex 575X. Esta manguera para alta presion se
construye mediante trenzado vertical con una o dos capas
de fibra sintética de alta resistencia a la tracciéon. Los
valores de expansién volumétrica para la presién maxima
de trabajo se muestran en la figura 12.

III. METODOS DE MEDIDA DE LA EXPANSION
VOLUMETRICA

La expansién volumétrica de mangueras hidraulicas se
puede determinar por dos métodos: método indirecto [2] y
método directo [3].
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A. Método indirecto.

Se toma una longitud de manguera L y se procede de la
siguiente manera:

Con un circuito hidraulico como el de la figura 13, se ajusta la
véalvula reguladora de caudal con ayuda del caudalimetro tipo
turbina STAUFF PPC-04/12-SFM-015 que se muestra en la
figura 14. Se ajusta la presién con la valvula reguladora de
presion (VRP en la figura 13) y se reemplaza el caudalimetro
por un transductor de presiéon SPT-5000-N04-420-MD como el
que se muestra en la figura 15. Por dltimo, se bloquea la salida a
tanque indicada con X------ X.

Se registra la evolucién de la presién en el tiempo en un
osciloscopio digital donde se entregan los valores de Ap y At.
Los valores de Ap se calculan de acuerdo al rango de operacién
del transductor de presién como se muestra en la figura 16.

Si el sistema se considera libre de aire o gases disueltos, (o sea
que s=0) la ecuacién 5 queda convertida en la ecuacién 6 donde
60 es el médulo del aceite, 6m es el mddulo de la manguera y 6g
es el modulo del gas o aire.

Luego se puede calcular el médulo de compresibilidad efectivo
de todo el sistema (manguera y fluido) mediante la ecuacién 3,
donde vt es el volumen del fluido dentro de la manguera y Avt
se calcula por medio de la ecuacién 4.

Como ya se conocen los mddulos del aceite (de la norma ISO
6370) y el efectivo, se procede a despejar el moédulo de la
manguera de la ecuacion 6.

El cambio de volumen dentro de la manguera Av a cierta presion
p equivale a la expansién de la manguera por unidad de longitud
y se obtiene a partir de la ecuacién 7.

B. Método directo.

Se puede determinar directamente la expansion volumétrica por
un procedimiento descrito en la norma ISO 6801:1983, donde se
especifica un método para la determinaciéon de la expansion
volumétrica de mangueras hidraulicas bajo presién hidrostatica.
Es decir, que para algunos volimenes especificos de algun
fluido, a menudo se busca que la variaciéon de la capacidad
volumétrica de la manguera a una presion requerida, ocurra solo
en pequefias cantidades.

IV.  ANALISIS MATEMATICO DE LOS RESULTADOS
A. Meétodo indirecto.

El cambio de volumen del aceite dentro de la manguera
hidrdulica (expansiéon volumétrica) tiene un comportamiento
lineal respecto al aumento de presién; por lo tanto, se puede
calcular una expresiéon matematica para el método indirecto
solamente con el registro de dos puntos en la toma de datos con
el fin de encontrar un modelo matematico que se ajuste al tipo
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de manguera de prueba (en este caso EATON SINFLEX
37AL-06 NONCONDUCTIVE SAE R7 3/8" ID 2250 PSI
WP 155 BAR) para determinar la expansion volumétrica a
cualquier presién de servicio. En la figura 18 se muestran
los valores experimentales correspondientes al método
indirecto. Estos valores se registran en la tabla 2 y al
graficarlos, dan como resultado la siguiente expresion
matematica: Y=0.0016X, que corresponde a la ecuacién de
la recta que pasa por los puntos de presién 500 y 3000 PSI.

Con éste modelo, es posible encontrar la expansion
volumétrica Y a un valor determinado cualquiera de presion
X, basta con reemplazar dicho valor en la ecuacién. Por
ejemplo si se desea calcular la expansién volumétrica de la
manguera en cuestion a 1750 PSI, se debe multiplicar
0.0016x1750 y el resultado sera Y=2.8cc/ft.

B. Método directo.

La mdquina para la medicién directa de la expansion
volumétrica se ha construido bajo un estdndar
internacional, que mediante su calibracion garantiza
valores muy confiables. Por ejemplo, algunos de los
valores que aparecen en la literatura son iguales y otros
pocos difieren en cantidades minimas de los obtenidos en
las pruebas realizadas en el laboratorio.

Al graficar los valores registrados en la tabla 3, se
encuentra el modelo matematico correspondiente que
resulta ser igual al del método indirecto, es decir
Y=0.0016X.

De manera similar al caso anterior, se puede encontrar la
expansion volumétrica para cualquier valor de presion
deseada. Los valores de la tabla 3 se muestran en la figura
19.

Al hacer la comparaciéon de los dos métodos con el
estandar de producto, se encuentra que los tres modelos
matematicos son practicamente idénticos seglin se aprecia
en la figura 20 donde los valores encontrados mediante la
practica coinciden con los del fabricante.

V. CONCLUSIONES

La determinacién de la expansién volumétrica permite
conocer la capacidad que tienen las mangueras de
aumentar dimensionalmente ante diversos cambios de
presion. La repetitividad de este fenémeno tiene efectos
sobre la vida ttil de las mangueras debido a que las fibras o
alambres que conforman el refuerzo, ademas del tubo y la
cubierta, se ven sometidos continuamente a esfuerzos de
traccién y de compresion.

La expansion volumétrica, se tiene en cuenta en el disefio y
montaje de circuitos hidraulicos en cuanto al andlisis de
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respuesta tanto bajo presién hidrostatica como para efectos
transitorios.

La expansiéon volumétrica de las mangueras hidraulicas sirve
para solucionar problemas de aumentos de presién en algunos
sistemas hidrdulicos (sobre todo en maquinaria pesada como
tractores y retro excavadoras). Un gran nimero de fallas en
componentes hidraulicos son causadas por sobrecargas o
aumentos subitos de presion. Estas sobrecargas estan por encima
de los ajustes de la valvula de alivio del sistema y se presentan
como un evento inverosimil o dificil de probar. Conociendo la
expansion de las mangueras hidraulicas se podrian compensar
estos aumentos de presion.
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