Capitulo 10°

ACUMULADORES HIDRAULICOS

10.1 GENERALIDADES

El nombre de estos componentes, que hay
cubren en los circuitos oleodinamicos funciones
maitiples, se oribina en el rol que desarrolia-
ban en las transmisiones hidrostaticas de agua:
acumular energia potencial y restituirla en el
momento requerido para suplir los picos de
absorcion de la instalacion.

Dado que el tiempo de acumulacion y el
de restitucion de una misma cantidad de
eergia son, en general, distintos entre
ellos el acumulador puede considerarse
un convertidor de potencia propiamente
dicho, gracias al cual es posible, en muchos
casos, instalar un grupo motobomba de
potencia notablemente inferior a la reque-
rida durante las fases de maxima absorcion
por parte de los actuadores.

En los circuitos oleodinamicos el acumula-
dor - gracias a los desarrollos constructivos que
se logran con la experiencia— puede realizar
también otras funciones distintas; amortiguacion
de las oscilaciones de caudal y de presion, ab-
sorcion del golpe de ariete, compensacidn de las
dilataciones volumétricas del liquido, neutrali-
zacion de las pérdidas a causa de las fugas.

10.2 CLASIFICACION

Una primera distincion puede hacerse entre
acumuladores a presion constante y acumulado-
res a presion variable. A la primer categoria
pertenecen el acumulador de peso, primero tam-
bién en orden de aparicion; se compone esen-
cialmente de un cilindro dentro del que se des-
liza un pistén provisto de las guarniciones nece-
sarias, adecuadamente cargado por contrapesos
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Figura 10.1 - Acumuladores hidréuli

de peso {A), de resorte
(B), de pelo libre (C) y de piston (D-E).

(figura 10.1 - A).

Si P (N) es el peso conjunto que oprime el
pistébn y S (cm?) la superficie circular del mis-
mo, se crea en el circuito hidraulico una presién
P = 10"' P/S (bar) que no varia cualquiera sea
la posicion que tome el piston. Lo que varia
es la energia acumulada o cedida, que dependc
de la altura alcanzada por el piston.

Una idea de las magnitudes en juego en este
tipo de acumulador, se puede tener observando
que, con un pistdn de didmetro interno de 300
mm y con una presion de 200 bar, son nece-
sarios pesos por un total de aproximadamente
1.400 kN.

Funcionan a presion variable el acumulador
a resorte y todos los tipos a gas comprimido;
a pelo libre, a piston separador, a vejiga 0 a
diafragma elastico.

En el acumulador a resorte la funcion de
contraste de la presion se desarrolla con resor-
tes helicoidales (figura 10.1 - B); cuando el
volumen de liquido a acumular y la presion re-
querida son importantes, los resortes necesa-
rios toman dimensiones considerables; si a ello



se agrega la caracteristica desfavorable de la
variabilidad de la reaccion elédstica en funcién
del recorrido del piston, se concluye que tales
acumuladores pueden usarse en aplicaciones
todavia mas limitadas que los del tipo de peso,
los que por lo menos tienen la prerrogativa de
funcionar a presion constante.

Los acumuladores de pelo libre (figura 10.1 -
C), es decir, aquéllos carentes de elementos de
separacion entre el |iquido y el gas comprimido,
pueden absorber o distribuir volGmenes muy no-
tables. Puede tratarse de un tubo Unico en cuya
parte superior se encuentra el gas a presion, o de
un primer tubo parcialmente lleno de liquido
y colocado en comunicacion con una serie de
otros contenedores que tienen funci6n exclu-
sivamente neumdtica: en este caso, el sistema
presenta una mayor elasticidad con respecto a
las variaciones de presion del circuito liquido.
Para evitar el trasvase del liquido del primero
a los otros tubos y la entrada de gas en las
tuberias, se aplican sistemas adecuados de con-
trol del nivel, que pueden abrir o cerrar auto-
maticamente el flujo.

De la puesta en presion inicial del gas (pre-
carga) y del restablecimiento de las fugas se
encarga un compresor. Sistemas de acumulacion
de este tipo se usan especialmente para grandes
instalaciones fijas de agua y ofrecen una notable
gradualidad en la distribucion de |la potencia. En
el campo oleodinamico, donde se tiende siempre
mas a concentrar prestaciones elevadas en es-
pacios relativamente reducidos, no encuentran
practicamente empleo.

Para satisfacer la exigencia de concentracio-
nes energéticas elevadas en especios minimos,
se crearon seguidamente acumuladores capaces
de contener y de separar ain en posiciones no
verticales, eliminar el compresor y obtener un
funcionamiento regular, gracias a la ausencia
de gas en el liquido. El elemento de separacion
puede ser un pistéon flotante (es decir, sin vés-
tagos) como el indicado por las figuras 10.1 - D
- E, 0 a membrana elastica.

En el primer caso el acumulador toma toda
via la forma vy las caracteristicas de un cilindro
internamente rectificado y provisto de dos ca-
bezales con conexiones para la introduccion
de la precarga de gas y para el enlace al circuito
liquido, dentro del cual se desliza libremente el
piston. La retencién, asegurada por guarniciones,
resulta sstisfactoria hasta presiones de 150 =+
200 bar mientras que por encima de tales vl
lores se produce un aumento excesivo del juego
entre piston y cuerpo externo, a consecuencia de
la dilatacion de este Gltimo. El acumulador del
piston puede presentar una crerta inercia que
deriva, ya sea de la masa del piston, como del
roce ppuesto por las guarniciones y que se tra-
duce en una lentitud de reaccion, que para cier-
tos usos, no es admisible,

Por razones evidentes, el acumulador de ele-
mento separador felxible (vejiga o diafragma)
es el menos sujeto a las criticas expuestas hasta
ahora. REsulta asegurada antes que nada la sepa-

Figura 10.2 - Estructura y ciclo de funcionamiento de un acu-
mulador oleonsumético de vejiga.

A) circuito y vejiga eléstica descarga; B) vejiga precargada con
gas; C) etapa de llenado del acumulador con liquido proveniente
del circuito; D) etapa de restitucién del liquido por el acumula-
dor al circuito.

racion perfecta entre los dos medios, mientras el
elemento separador no presenta practicamente
ninguna inercia; ademds dada la fal-
ta de cualquier deslizamiento reciproco entre
elementos metalicos, no es necesario un cuidado
muy excesivo en el trabajo interno del con-
tenedor. En la solucion representada en la figura
10.2, el elemento separador tiene la forma de
vejiga mas o menos alargada, construida en goma
sintética de gran flexibilidad, provista de una val-
vula para la introduccion y la conservacion
de la precarga de gas dada por un tubo de gas
comprimido. El contenedor, realizado en una
Unica pieza por forjado, soporta presiones muy
altas, mientras las dilataciones eventuales no
crean inconvenitntes. La presencia de la vélvula
de disco situada en la entrada del lado “‘liqui-
do”, garantiza la posibilidad de descargar com-
pletamente la presién del circuito oleodindmi-
co, sin que por ésto la vejiga eldstica (precarga-
da quiza a 200 o mds bar) sufra ningun dafio; en
estas condiciones se produce en efecto, el cie-
rre del disco a expensas de una pequefia dila-
tacion de la vejiga, después de lo cual el sistema
retorna al equilibrio y el acumulador puede, de
ser necesario, desmontarse de la instalacion.

El tipo de gas que mads conviene para la
precarga es el nitrogeno, porque gracias
a su inercia quimica impide los fendme-
nos de combustion o de explosion (fend-
meno Diesel, siempre posible en presencia
de aire comprimido y de aceite) y re-
tarda el envejecimiento de los cauchos
sntéticos de las guarniciones, de las veji-
gas 0 de los diafragmas.

La precarga con aire se admite cuando los
acumuladores se instalan sobre circuitos de agua,
mientras el uso de oxigeno - gas quimicamente
muy activo— se excluye siempre.

10.3 FUNCIONES Y CALCULO

La acumulaciéon de energia es un tipico pro-
blema que se presenta en muchos casos de la
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técnica y que debe resolverse, con el fin de
aprovechar en una planta con la instalacion de
la minima potencia posible, para obtener
durante ciertos periodos del ciclo, desarrollos de
potencias instantaneas o de todas maneras de
breve duracion, superiores a la del motor. Tal
.resultado se obtiene aprovechando los tiempos
“muertos’” del ciclo operativo de la maquina
para cargar el acumulador oleodinamico, sumi-
nistrando después, con la rapidez deseada la
energia acumulada en el momento en que se
quieran poner en accion los diversos actuadores.
Una adecuada vadlvula comandada por la presion
de trabajo, conecta la bomba en el circuito o la
pone en descarga, de modo de garantizar cons-
tantemente el maximo aprovechamiento de la
potencia de la motobomba,

El calculo de un acumulador destinado a
funcionar como reserva de energia se presenta
sensiblemente distinto segln se trate de un dis-
positivo de peso de resorte, o de gas.

Omitiendo los dos primeros, carentes de in-
terés para las aplicaciones oleodinamicas, veamos
como se realiza el procedimiento en el caso en
que se quiera emplear un acumulador de gas
comprimido y mas particularmente, un aparato

como el indicado en la figura 10.2 (tipo vejiga).
' Llamamos P, (bar) y P, (bar) respectiva:
mente, la presion maxima y la minima que se
guieran: tener en el circuito oleodindmico; lla-
mamos pg (bar) la presion de precarga, es decir,
la del gas introducido enla vejiga cuando toda-
via en la conexion “liquido’” no se aplica nin-
guna presion de aceite; llamamos ¢ ‘(litros)
el volumen de aceite que se quiere introducir y
seguidamente entregar y Vg (litros) el volumen
total del acumulador (es decir, su volumen geo-
métrico interno). El problema es calcular el vo-
lumen Vg del acumulador que permite absor-
ber o distribuir la cantidad de aceite W, cuando
la presion del circuito oleodinamic. (y obvia-
-mente también la del gas contenido e la vejiga)
varia entre p, y p, Yy viceversa. En primera
aproximation, el calculo se lleva a cabo recu-
rriendo a una conocida ley de los gases (ley de
Boyle-Mariotte), que afirma que para un gas
ideal a temperatura constante, el producto de la
presiéon por el volumen es a su vez una cons-
tante: p X V = C. A las presiones pg, P;, P;, |2
vejiga asumird respectivamente los volimenes
Vo, Vi, Y V,, donde la diferencia v; ~ v, no et
otra cosa que W.

Aplicando la ley de Boyle-Mariotte, se podra
escribir:

Po*Vo=p*V, =py*V, =C

Obteniendo ahora separadamente V, y V, y

sacando su diferencia se obtiene:

Vo - (p; —Py) . _Po
P2

W (litros) = "
110.1]

donde la relacion po/p; define la relacion de
precarga del gas fue indicaremos con Z (com-
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prendido entre 0,5 y 0,9). De la ecuacion [10.1]
se obtiene:

W:*p,.

Vo (litros) = ———
2 Z- (p2 —p1)

[10.2]

Ejemplo 10.1

Calcular el volumen de un acumulador ca-
paz de distribuir 5 litros de aceite entre 80 y
180 bar, admitiendo una precarga de gas de
72 bar.

-Se tendré antes que nada Z =72/80=09y
por lo tanto, por medio de la [10.2] tendremos:

5-x180
0,9 - x (180~ 80)

Vo = = 10 litros

El procedimiento solo tiene valor si la des-
carga del acumulador es notablemente lenta, es
decir, cuando la expansion del gas se desarrolia
de modo pricticamente isotérmico. Si, en
cambio, como sucede casi siempre en la prac-
tica, el funcionamiento es mas rapido, la for-
mula [10.2] da valores inferiores a los real-
mente requeridos y es necesario recurrir a una
férmula mas compleja, que toma en cuenta un
comportamiento adiabatico del gas.

Para simplificar el problema se puede recu-
rrir a adecuados graficos de calculo equivalente
a la formula [10.2]; el gréafico de la figura 10.4
se refiere al comportamiento adiabdtico y es el
que se usa en los casos practicos. Es necesario
precisar que el comportamiento real de los acu-
muladores es, a menudo, intermedio entre los
dos casos citados, acercandose tanto mas al caso
adiabatico cuanto mas rapida es la carga o la
descarga. Adoptando para el cdiculo del volumen
Vo del acumulador, o del volumen entregado W,
el grafico relativo al comportamiento adiabatico,
se ubica del lado conservativo de la seguridad.

" Ejemplo 10.2

Calcular la entrega W de un acumulador de
capacidad nominal Vg = 36 litros, precargado
con po = 4 Yy que opera entre p, =9 baryp; =
5 bar.

Solucion para el caso isotérmico (figura
10.3): entrando en la escala de las abscisas con
los valores p, y p, se alcanza la diagonal pg =
4 bar y sobre las ordenadas se encuentran los
valores 50% y 16%. Su diferencia, multiplicada
por Vg da el valor W buscaso:

W = (0,50-0,16) + 36 = 12 litros

Solucidon para el caso adiabatico (figura
10.4): procediendo como arriba se obtiene:

W = (0,39-0,12) - 36 = 9,7 litros

Es necesario precisar que, mientras las pre-
siones en los grdficos de la figura 10.3 y de la
figura 10.4 estén ya expresados en valores rela-
tivos, es decir, por encima de la presion atmos-
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férica (son en suma, valores que se leen en el
manometro), las presiones contenidas en las for-
mulas [10.1] y [10.2] son valores absolutos por-
que las férmulas mismas son una derivacion di-
recta de la ya citada ley fisica de Boyle-Mariotte.
En la teoria, por consiguiente, los valores de las
presiones a introducir en las formulas deberian
ser solo los absolutos, obtenidos de las presio-
nes correspondientes relativas aumentadas en un
bar. En la practica, ésto es necesario por la exac-
titud de los resultados hasta presiones de aproxi-
madamente 15 bar; por encima, el error que se
comete usando en las férmulas las presiones rela-
tivas, llega a ser despreciable. En el caso del
ejemplo 10.2 donde las presiones son inferiores
a 15 bar, solo usando las presiones absolutas pg
=4 + 1 =501 =5+1=6p2=9+1=10bar
. se vuelva a obtener de la formula [10.1] el va-
lor W = 12 litros ya obtenido del grafico de la
figura 10.3. En la elecciéon del acumulador es
determinante el valor de la presnon maxima p,
a quien el aparato se sometera durante el funcio-
namiento. En los programas de fabricacion de
las empresas fabricantes, estdn disponibles co-
munmente en igualdad de volumen acumulado-
res proyectados para distintas presiones maxi-
mas, es decir, realizados con tubos metalicos de
diversas resistencias mecanicas.

Otra funcion que puede desarrollar el acu-
mulador a gas comprimido es la del amortigua-
dor de las pulsaciones que se producen por cual-
quier motivo en el circuito liquido. En este
caso, el acumulador toma el papel de un resorte
neumdtico extremadamente elastico con respec-
to al conjunto practicamente nt lilatable, cons-
tituido por el liquido y por las 1..| 21ias. La apli-
caciéon de un acumulador en el ci'« I1ito oleodi-
namico de comando de un carrito elevador per-
mite, por ejemplo, eliminar casi completamente
las bruscas y notables variaciones de presion que
en su, ausencia se pondrian de relieve, si el carri-
to se moviera bajo carga a lo largo de un reco-
rrido de piso irregular. Aun [_; pulsaciones de
presidon que se producen en las bombas alter-
nativas de pistones, especialmente si son del tipo
lento y coh cilindradas, son practicamente in-
sensibles gracias a las facultades “‘absorbentes’’
del pulmén de gas contenido en el acumulador;
esta segunda aplicacion puede ser el remedio
contra los fenébmenos vibratorios que se pre-
sentan a menudo en las instalaciones oleodi-
ndmicas que provienen, por lo general, de la
- entrada en resonancia de elementos, valvulas
o tuberias bajo la accion del flujo pulsante del
generador de caudal y que constituyen una segu-
ra premisa de funcionamiento defdctuoso o de
deterioros.

Para el empleo contra las pulsaciones, es
necesario que el acumulador se instale lo mas
‘cercano posible al elemento que produce las mis-
mas, de modo de ejercer su absorcion antes que
ellas puedan difundirse en la instalacion. El cal-
culo del volumen de un acumulador antipulsa-
cién para una bomba de piston parte de la for-
mula:

118

=103+-K+S*h [10.3]

donde W es el volumen (litros) a absorber o a
distribuir, S (cm?) y h (cm) son, respectiva-
mente, el drea y el recorrido de los pistones, y K
es una constante que toma en cuenta el nime-
ro de pistones y su disposicion.

Los valores de K son:

- bomba monocilindrica de simple efec-

B0 s vonsmnnie s pen e e § 6 G ESEEE S S e *0,55
— bomba monocilindrica de doble efec-
0 v rvsvorernsnnnnosrnannnsnansas 0,21
— bomba bicilindrica a 90° de doble
L (=11 (o JP PR 0,04
— bomba de tres cilindros a 120> de simple
odobleefecto ...........ciiin 0,009

Llamado A la relaciéon (p, — py)l¥m = (V,
- V,)/Vm y recordando que la diferencia V,
= V2 =W, una vez fijado el valor médximo de A
que no se quiere superar y conocida la presion
media pm, se obtiene:

W
Vm =T [10.4]

y ademas:
P2 — Py = A * Pm (10.5]

de lo que es posible obtener p;. Sustituyendo
P; Y Vm en la ecuacion que sigue (ley de Boyle-
Mariotte):

Vi * Pt =Vm * Pm’ [10.6]

se obtiene V,. Admitiendo emplear un acumu-
lador de vejiga, el volumen Vg se deduce aumen-
tando en un 50% tal valor. Los simbolos emplea-
dos son los mismos usados anteriormente.

Ejemplo 10.3

En una bomba bicilindrica a 90° y de doble
efecto, con pistones de didmetro 100 mm (S =
78,5 cm?) y recorrido h = 35 cm, la presién
media es pm = 120 bar. Se quiere limitar la pul-
sacion al valor A = 3% = 0,03. Calcular el acumu-
lador necesario. Se obtiene de la serie de ecua-
ciones ya indicadas:

wW=10"3%-.0,04-785-35=0,111 [10.3]

0,11
= 3,6 104
Vm= 003 71 [104]
-p, =A-pm=0,03+120=3,6 bar
[10.5]
=p, —A*pm=120-3,6=116,4 bar
[10.5]
Vm* 7+120
v, =1 p"‘=3'6“64 = 3781

Vo =15 3,78 =5,67 litros

Una importante aplicacion de los acumula-
dores es la supresion del golpe de ariete. Este



fenémeno peligrosisimo nace del rapido cie-
fre 0 apertura de un drgano de intercepcion in-
serto en el circuito; su manifestacion es una
brusca sobrepresion capaz de producir graves
deterioros a la instalacion.

A falta de un 6rgano eléstico, la amortigua-
cion patural de la onda de presion tiene lugar
solo después que la onda misma ha recorrido
varias veces las tuberias sometiéndolas a solici-
taciones no deseadas. Con un acumulador ins-
talado en las cercanias del 6érgano que genera el
golpe de ariete, la sobrepresion no solo se re-
duce notablemente de valor, sino que casi siem-
pre se detiene en la primer onda. El uso, en lu-
gar del acumulador, de una vdlvula de méxima
presion es, en este caso, perfectamente inutil,
porque el tiempo de reaccion de la vélvula es
insuficiente para determinar su apertura a tiem-
po de forma tal de neutralizar la onda de pre-
sioén; sélo un 6rgano de muy reducida inercia
y de elevada elasticidad como un acumulador

a gas, puede reconducir el fenomeno dentro de

limites aceptables. _

Entre las aplicaciones del acumulador, la
menos frecuente, si se refiere a los circuitos de
transmision hidraulica en general, pero funda-
mental para los circuitos oleodinamicos, es la
de reserva de presidon. Unido a una seccion del
circuito y convenientemente cargado de acei-
te, el acumulador puede en efecto, mantener en

presibn esa secciobn y los correspondientes ac-
tuadores aun cuando el enlace con la bomba
debe interrumpirse.

10.4 SIMBOLOS GRAFICOS

La simbologia de los acumuladores es ex-
tremadamente simple, reduciéndose a los dos ca-
sos indicados en la figura 10.5

El segundo de los dos simbolos interesa a los
cicuitos oleodindmicos solo en combinacion con
el primero, cuando el grupo de acumulacion lo
constituya un acumulador hidroneumatico en
cuya conexion del lado del gas se acopla un tubo
neumatico destinado a acrecentar la elasticidad
del sistema.

Denominacién Explicacion Simbolo

.

El fluido se tiene ba-
acumulador jo presién de un re-
hidraulico sorte, de un peso,
o de gas comprimido.
Tanque en el que el
aire en presién se al-
acumulador m hasta
neumdtico acena as una -

méxima presibn esta
biecida

Figura 10.5 - Simbolos grificos de los acumuladores hidréulicos.
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