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DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL MODULO DE BULK DE TUBERIAS
FLEXIBLES PARA SISTEMASOLEOHIDRAULICOS

RESUMEN

En este articulo se presenta una técnica experimental para medir el maédulo de
bulk de mangueras flexibles utilizadas en sistemas de potencia fluida. Se bombea
aceite a interior de la manguera y la presion aumenta hasta alcanzar € valor
maximo permitido por una vévula limitadora de presion. Luego, se mide €
tiempo transcurrido durante €l incremento de presion y este valor, junto con la
informacién sobre el médulo valumétrico del aceite, se aplica en la definicion de
maodulo efectivo para deducir € médulo de la manguera. También se calcula su
coeficiente de expansion volumétrico y se gjusta a una curva de regresiéon
polinomial que presenta buena correlacion.
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ABSTRACT

This paper presents an experimental technique to measure the bulk modulus of
flexible hoses used in fluid power systems. Qil is pumped into the hose and the
pressure increases up to the maximum value allowed by a limiting pressure
valve. The time elapsed to change from low to high pressure is measured and
used, along with the information of bulk modulos of the ail, in the definition of
effective bulk modulus to find the bulk modulus of the hose. The volumetric
expansion coefficient is also calculated and adjusted to a polinomial regression
curve, which have an good correlation.
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1. INTRODUCCION

La demanda cada vez mayor de confiabilidad y seguridad
de los sistemas de potencia fluida lleva a | os disefiadores
y usuarios a estudio de su dindmica, la cua requiere no
solo e conocimiento de las particularidades de
operacion, sino también de cada una de las caracteristicas
de los elementos y componentes que hacen parte de los
mismos.

La compresibilidad (medida por el modulo de bulk o €l
coeficiente de compresibilidad) de los aceites utilizados
en los sistemas hidraulicos de alta presién es uno de las
caracteristicas de perturbacién y cambio que mas influye
en su respuestas porque afecta la frecuencia natural y la
estabilidad del sistema, la transmision eficiente y
dindmica de potencia, ademas de que puede tener
implicaciones serias en la seguridad de operacion. Por
esta razon, la determinacién de la compresibilidad o su
inverso e moddulo de bulk efectivo Be, se hace
indispensable en procesos de amacenamiento y
transporte de crudo y derivados del petrdleo, asi como
también en servomecanismos hidraulicos, donde la
exactitud del control y la rapidez de respuesta a cambios
de velocidad y posicién son fundamentales.
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El mddulo de bulk efectivo Be (0 aparente) de una
mezcla de aceite y gas almacenada en un recipiente
eléstico, depende de la compresibilidad del aceite, de la
compresibilidad del gas y la elasticidad del recipiente.
Para el caso de un sistema hidraulico a presion, todos los
elementos del sistema que manejan el fluido a presién se
comportan como recipientes més 0 menos el asticos.

En este trabajo se presenta una técnica para medir
experimentalmente en el laboratorio el mddulo de bulk
de tuberias flexibles (mangueras) utilizadas en sistemas
oleohidréulicos. La metodologia consiste en calcular el
volumen de aceite agregado al sistema para alcanzar una
determinada presion, y medir el tiempo transcurrido para
un cierto incremento de presion Ap, con un caudal
conocido y constante durante la prueba.

Por medio de esta técnica se logra determinar una
funcion del coeficiente de expansion volumétrico con
respecto a la presion. El factor de correlacion para la
regresion entrega valores aceptables que permiten validar
latécnica
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2. CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS
FLEXIBLES UTILIZADAS EN LOS SISTEMAS
OLEOHIDRAULICOS

Las tuberias y mangueras hidréulicas son las encargadas
de interconectar los diferentes componentes y conducir €l
fluido dentro del sistema hidrdulico. Su eleccién en el
sistema hidraulico depende en gran medida de factores
como: presion estética y dindmica, maximo caudal,
compatibilidad con los diferentes fluidos, facilidad para
e servicio, vibracion, permisividad a las fugas,
condiciones ambientales y costos. Dependiendo de la
flexibilidad requerida en la aplicacion, se seleccionan las
tuberias, ya sean rigidas o flexibles. Estas Ultimas son
muy utilizadas en sistemas méviles o en aquellos en los
que la vibracién puede provocar dafios o fugas del
sistema.

Las mangueras utilizadas en sistemas hidraulicos de
presion son fabricadas por capas de elastémeros, fibrasy
mallas de acero. Cada capa esta disefiada para cumplir
una necesidad particular.

El tubo interno esta hecho generalmente por algun tipo
de goma sintética, o termopléstica como € nylon. Debe
ser quimicamente resistente al liquido que transporta.

Las capas de refuerzo suministran la fuerza para resistir
la presion del sistema. Pueden ser fabricadas con
materiaes textiles o0 alambre. Algunos materiales textiles
usados son el algodén, rayén, poliéster, nylon y kevlar.
Los materiales para las mallas de alambre pueden ser
acero a carbono, acero inoxidable, acero galvanizado, o
bronce. Hay tres métodos utilizados para €l refuerzo de la
manguera. El mas comin es el trenzado, donde €
alambre o los materiales textiles son entrelazados, para
mangueras que trabajan en e rango de baga y dta
presion. Para aplicaciones de muy ata y ultra dta
presion, el refuerzo es generalmente enrollado en espiral
sobre la manguera. Las mangueras hidréulicas se
fabrican normalmente con el adngulo neutral en la trenza
para reducir la expansion volumétrica. Dependiendo de
los rangos de presion se utilizan capas maltiples.

La cubierta es la parte mas externa de la manguera, su
funcion es la de proteger a tubo y € refuerzo de dafios
externos. Los materiales de la cubierta son determinados
seguin su aplicacion y su capacidad de resistir la abrasion,
rayos ultravioleta, quimicos y temperaturas extremas.

Las mangueras estan disponibles en varios diametros y
rangos de presion. Son ampliamente usadas por su fécil
instalacion, y poseen la caracteristica de absorber golpes
de presion y vibracion en los equipos.

Existen especificaciones en la industria que establecen
los estandares para las tuberias flexibles. Es e caso del
estandar SAE que incluye especificaciones en cuanto a
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frecuencia de impulsos, rangos de presion, rangos de
temperaturay requerimientos dimensionales.

El proceso de seleccién de mangueras debe basarse
siempre en la aplicacién y el rendimiento requeridos.
Existen muchas mangueras de productos hibridos en €
mercado que van més alla de los requerimientos estandar
de rendimiento de laindustriay deben ser incluidas en €l
proceso de seleccidn.

Los estilos de mangueras varian en rangos de presion de
acuerdo a sus medidas y construccion. En laindustria se
han dividido los rangos de presion en cinco categorias:

- Baapresion: 200 — 300 psi

- Mediapresion: 250 — 300 psi

- Altapresion : 1125 — 5000 psi

- Muy altapresion: 2000 — 4000 psi

- Ultraaltapresion: 3000 — 10000 psi

Cada una de éstas, presenta coeficientes de dilatacién o
expansion volumétrica que dependen tanto del tipo de
mangueras (capas) como de |os didmetros de las mismas.
La figura 1 muestra la disposicién de las capas para la
manguera utilizada en el presente trabgjo.

SAE 1I00RZ, TIPO AT

j

I1‘-: i-:- A .-':.-'-
W"“(

Tubo interior:  Neopreno.

Refuerzo: Dos entramados de alambre de alta
resistenciaalatension.

Capaexterior:  Caucho sintético resistente al aguay a
aceite.

Temperatura:  -40°F hasta 212°F.

Figura 1. Capas en una mangueraflexible

3. INFLUENCIA DEL MODULO DE BULK DEL
RECIPIENTE EN EL MODULO DE BULK
EFECTIVO

Cuando un recipiente de volumen inicia V,, que

contiene una mezcla de aire y liquido, se somete a una
fuerza de compresion F, se genera una presién P que
comprime lamezclay deforma el recipiente (figura 2). El

médulo de bulk efectivo [, de este sistema puede
calcularse como sigue:
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Figura 2. Recipiente con aire y aceite sometidos a presion.

V, =V, +V,
AV, ==AV, — AV, +AV,
donde;

V; esel volumen total,

V, esel volumen del liquido
Vy esel volumen del gas

El médulo de bulk se define como:

AP
=— 1
Pe AV, 1V, @
donde B. es € maédulo de bulk efectivo (de todo el
sistemarecipiente, liquido, aire)

Reemplazando en (1) el valor de V; y AV, y tomando en
cuentaque V; =V, , seobtiene:

1 (VQJ 1 1) 1 1
—_ = —--— | — 4+ —
Pe MNPy B) B 5
Si el sistema se encuentralibre de gas, entonces:

11,1 o

ﬂe ﬂl ﬁr

3.1. Médulo de bulk paratuberiaflexible

En el caso de la tuberia flexible, es preciso consultar con
el fabricante el coeficiente de expansion volumeétrico.
Otros fabricantes presentan el modulo de bulk, que en su
caso se asocia a la expansion debido a la presion, y su
valor puede oscilar entre 10000 y 50000 psi. Sin
embargo, no todos los fabricantes y distribuidores
Cuentan con estos datos.

La figura 3 muestra los coeficientes de expansion
volumétrica de mangueras comunmente utilizadas en
sistemas de potencia fluida que fueron probadas segun la
norma SAE J343.
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IRE0 EXPANSION VOLUMETRIC A

Expansion volamétrica, cofft
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Figura 3. Coeficiente de expansién volumétrico V's presion para
mangueras tipo SAE 100R8 de diferente tamafio [6]

Algunos fabricantes determinan experimentalmente el
coeficiente de expansion volumétrica y lo presentan
como funcién de la presion para cada tipo y dimension
de manguera, como se observaen latabla 1.

Volumetric expansion of hose in cubic centimeters
per foot (cc/ft)

Volumetric expansion at
maximum working

Equation for

pressure volumetric
expansion

Hose (psi) (cc/ft) y (cc/ft); x (psi)
201- 3900 1.50 y = 0.0005x
04
(2)21— 3000 1.60 y = 0.0005x + 0.098
201- _
06 2250 2.20 y = 0.001x

Tabla 1. Coeficiente de expansion volumétrica tuberia flexible
Parker [5]

4. MEDICION EXPERIMENTAL DEL MODULO
DE BULK PARA TUBERIASFLEXIBLES

El médulo de Bulk de la tuberia se determina mediante la

ecuacion (2), paralo cua se debe asumir que:

- Se conoce de antemano €l valor del médulo de bulk
del aceite, determinado segiin norma | SO 6370[3].

- El ensayo se readliza adiabéticamente.

- El cauda entregado por la valvula reguladora de
caudal es constante en €l tiempo y no varia con la
presion.

- El are contenido en el sistema se encuentra disuelto
en €l aceite, por lo cua su influencia no es tenida en
cuenta.

El médulo de bulk efectivo se determina mediante la

ecuacion 1.
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Ap se determina en forma directa por medio de un
transductor de presién. Para halar AV, se determina €l
tiempo At necesario para € incremento de presion
reguerido, teniendo en cuenta que AV; = Q-At y que €
caudal Q que pasa a través de la valvula reguladora es
constante.

4.1. Equipo Experimental

La figura 4 presenta un diagrama del circuito hidréulico
utilizado. Una vavula reguladora de caudal Vickers FCG
02 1500 50 entrega un caudal predeterminado (Q) de
aceite. Los valores de caudal se miden con un
caudalimetro tipo turbina Stauff SFM — 060-UN vy los de
presion con un transductor de presion SPT-5000-N04-
420-MD.

Las mediciones se registran en un Scopemeter 124 marca
Fluke el cual posee una pantalla para visualizar los datos.
El Scopemeter permite ademas digitalizar los datos
registrados en pantallay almacenarlos en un archivo.

Tuhetia flexihle Candalimetro
= —O—
A LB ©
JHL A %
direccional
FI|T
Valwula =
reguladora _}
de caudal '}é
- "—"71 R
I | ol
| 3 |
| O]
| VEF |
| |

Figura 4. Circuito hidraulico utilizado para determinar €
maodulo de Bulk efectivo.

4.2. Procedimiento

Se gjusta la valvula reguladora de caudal a 0, 45 gpm.
Este valor se mide con € caudaimetro (C). Luego, €
caudalimetro se reemplaza por €l transductor de presion
y se bloquea la salida a tanque (XX). Se gjusta la presion
con la véalvula reguladora de presion (VRP) y se registra
en € osciloscopio la evolucion de la presion en el tiempo
como lo indica la figura 5. Los valores de AP y AT se
leen directamente de la pantalla del Scopemeter.

NOTA: también se pueden determinar los valores de AP
y AT apartir de los datos digitalizados por €l Fluke. Con
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APy AT se calcula € Be a partir de la férmula 1 y
conocido el médulo de compresibilidad del aceite B, se
determina € mddulo de la manguera B, a partir de la
formula 2.

5.RESULTADOS

Lafigura 5 presenta una de las gréficas entregada por €l
osciloscopio, de donde se obtienen los vaores de
Avoltaje (Ap) y At. Se realiza la prueba para mangueras
DAY CO 100R2 AT-06 que poseen un diametro interno de
9.525 mmy longitudesde 1,2y 3 m.

PE —u— . JJFI'T:-“'-“.\_‘W..-P""
AP /
' .I_u'r
Fl — el
- &T 2
Tl T2

Figura 5. Incremento de presion en lamanguera

Aplicando la ecuacion (1) se obtienen los valores de
maodulo de Bulk Efectivo del sistemay se presentan en la
figura 6.

300

= 250 "f—
200 Al ——

é 150 ﬁf’f‘"

-2 100 =

5 50

=

5 0 - ;

= i} g 10 15

Presion, MPa

Figura 6. Médulo de bulk efectivo.
------ 1 metro,——2 metros, -----3 metros.

Los vaores de B, (mbdulo del aceite) se toman de la
norma | SO 6370 para un aceite Tellus 46, a temperatura
promedio de 40°C, la densidad de éste aceite a 15°C es
870 kg/m’®. Latabla 2 muestralos valores de f.
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Presion Madulo de bulk del aceite

ps

ps MPa
500 210363 1450
550 210580 1451.5
600 210798 1453
650 211016 1454.5
700 211233 1456
750 211451 1457.5
800 211668 1459
850 211886 1460.5
900 212104 1462
950 212321 1463.5
1000 212539 1465
1050 212756 1466.5
1100 212974 1468
1150 213191 1469.5
1200 213409 1471
1250 213627 1472.5
1300 213845 1474
1350 214062 1475.5
1400 214280 1477
1450 214497 1478.5
1500 214715 1480

Tabla2. M6odulo de bulk del aceite Tellus 46.

6. ANALISISDE RESULTADOS

Lafigura 7 presenta los valores obtenidos de médulo de
bulk de las mangueras utilizadas Figura 6. Modulo de
bulk para mangueratipo 100R2 AT —06.

)
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Figura 7.M6dulo de bulk. Mangueratipo 100R2 AT —06.

Como en la industria, los fabricantes de mangueras
hidraulicas se refieren a coeficiente de expansion
volumétrica para expresar el grado de deformacion que
estas presentan con la presion, se construyen las curvas
presion vs coeficiente de expansion volumétrica y se
presentan en lafigura 8.
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Figura 8. Coeficientes de expansion volumétrica para
mangueras tipo 100R2 AT —06.

Al comparar la gréfica de la figura 6 con la presentada
en lafigura 9 para un mangueratipo SAE R2, se observa
gue la curva determinada experimentalmente en el
laboratorio, presenta valores de mdédulo de bulk muy
préximos. La discrepancia puede explicarse por la
diferencia en los didmetros internos de la mangueras.

En la figura 7, se observa una tendencia polinomial con
respecto a la presion con un excelente factor de
correlacion der = 1, donde B, esté dada por:

fin= - 0,7421.p% + 32,274p+ 25532 (4)

56
& EFFECT. BULK MODULUS
£ 6.4 mm SAE R2 HOSE
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o }
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.
w B
ut
8 I I ! | ;
0 . 8 (2 16 20

INTERNAL PRESSURE, mPa
Figura9. Médulo de Bulk efectivo para manguera SAE R2

Para la regresion linea se obtiene un factor de
correlacionr = 0,998; con:

fn= 22,043p + 57,558
La figura 8 ilustra € comportamiento de la expansion

volumétrica de la manguera con €l incremento de la
presién. Se observa una fuerte relacién lineal entre €
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coeficiente de expansion y la presién, con un valor r =
0,999, donde:

CEV = 0,0002-p + 0,5137,

CEV es € coeficiente de expansion volumétrico en
cm’piey plapresionenpsi.

7. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

La importancia de las caracteristicas de los elementos
utilizados en los sistemas hidraulicos muestra la
necesidad de contar en e con técnicas que permitan
determinar dichos parametros. Se ha desarrollado en este
trabajo una metodologia que nos permite determinar de
forma experimental el mddulo de bulk de tuberias
flexibles cominmente utilizadas en los sistemas
oleohidraulicos. Esta metodologia, ademas de ser
préctica, es sencilla y utiliza equipos y herramientas
propias de un laboratorio corriente, y puede ser llevada a
cabo por los estudiantes de pregrado y posgrado dentro
de sus précticas en las asignaturas de fluidos, hidraulicay
sistemas de potencia fluiday control.

La regresion determinada para e coeficiente de
expansion volumétrico, presenta un ato valor de
correlacion, por lo tanto, su utilizacion para disefio y
simulacién de sistemas hidraulicos es confiable. Es de
aclarar, que la ecuacion generada por la regresion es
vélida Unicamente para el tipo de manguera probada
(100R2 AT - 06). Es posible determinar también la
relacién entre el diametro de lamangueray el coeficiente
de expansion volumétrico, variando su dimension
interior. Sin embargo, en € laboratorio utilizado se
cuenta Unicamente con mangueras de 3/8” de diametro
interno.

Para mejor evaluacion y perfeccionamiento del método
propuesto, se recomienda la realizacion de ensayos con
mangueras comerciales de diferentes diametros.
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