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Sistema hidraulico

1. PRINCIPIOS BASICOS DE HIDROMECANICA
1.1 La hidraulica es la ciencia que estudia las leyes que regulan el equilibrio y el
movimiento de los liquidos.

De una parte, entonces, estudia las condiciones de equilibrio de los liquidos en
reposo, ¥ de otra la circulacion o movimiento de los mismos.

La hidrdulica se divide en dos grandes ramas:

« Hidrostdtica, que es la ciencia que estudia el equilibrio de los liguidos y la
presidn gue ejercen sobre los recipientes que los contienen.

« Hidrodindmica, que estudia ¢l movimiento y la circulacion de los liguidos, y
las fuerzas resultantes,

POTENCIA HIDRAULICA
.2 La potenciz hidriulica es el trabajo que efectiia un mecanismo hidraulico por
unicad de tiempo,

El trabajo es el producto de ln fuerza aplicada por la distancia que recorre la fuer-
7a. La fuerza, por su parte, es igual a la presion hidraulica multiphicada por la su-
perficie sobre la que actia. Entonces, podemos escribir,

Trabgfa = presion por superficie por distancia
¢s decir,
T=pid
La potencia hidraulica cs el trabajo realizado por unidad de tiempo:

pSd
o
El producto (superficie % distancia) es igual a volumen V, en este caso de apli-
caciones hidriulicas se trata del volumen de liguido desplazado
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beria, debido precisamente al desplazamicmio de fluido en ¢l sisterma.

L prhencia nadriulica se puede escnbir asi: W7 = p (). mididndme IV en vatios,
la presitn en Pascal, v ¢l caudal en metros clibicos de liquido por segundo,
Muchas veces, en la prictica diaria ¢ nonnal emplear como unkdad de medida
d¢ potencia el caballo (CV), como unidad de presitn se sucle emplear of kg'om', ¥
como unidad del caudal ¢l hirg por minuto. kn este caso, la fdrmula anterior s
tranaforma y ecnbe asi!

(U1 mim) - pllkg | e’ )
450

Interesa sefalar bn gran inflecncia que Ia presidn hidriulics tene en la formula
de la potencia. Observe el lector que cianto mds alia ¢s la presidn se pecesita me-
nor candal de Hguido 0 parn obtcner una potencia determinada, lo que permite la
comstruccion de equipos mds pequefios ¥ de menor peso. Esto explica que la pre-
sadn hidrdulica a bordo shcance 200 kg'emr’,

Transmislén de la presidn hidraulica

1.3 En sy aplicacitn a las seronaves la hidrkulica constituye ¢ método de trans.
mitir potencia de un lugar a oteo del avidn, medianie el empleo de un liguido come
agonte o medio operacional,

La transmision de potencia de un lugar & otro del avidn tiene lugar por tuberim
ymdtmnid:!lhpﬂnhﬂﬂﬂlnﬂ.hlmmrﬂhﬂfﬂﬁﬂ
Blas Pascal establecid eate Principio: “La presién gjercidn en un punto sobre un 1
quido en equilibrio s transmite integrmmente en tiddes Lis direccsones™, Una aple
cacion direcla y prictica de este Principio e ¢l conogido “gate hdrulico™,

iWa

2. Te0s DE FLUIDOS MIDRAULICOS
2.1 El Muido hidriulico ¢s el medio transmisoe de la presion hidriolica en los sis
temas hadrdohicos de a bordo.

Se pueden distinguir dos tipes de liquidos hideaulicos en aviaciin, que se clasi
fican sopln so onigen: liguidos hidriulicos de origen mmeral ¥ setetioos.

a} Liguido hidriulico de origen mineral

Es muy empleado en pvincion gencral. Se wiiliza ¢o la carga de amortiguadores
[renos y sistemas hidriulicos completos. Se deben emplear retenes ¥ manguens
sinténcas con extos tipon de Hqusdos.

El liguido hidriulico estindar de este grupo tiene ¢l nimero de especificacid
MIL-H-5606.
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El campo operacional de este liguido es de —54 °C a 135 °C. Se deriva del refi-
no del petrdleo; tiene un color rojo, producido por un tnle que se mezcla en pro-
porciones maximas de una parte de tinte por cada 100000 de liguido, Su viscosidad
&5 baja v ¢5 inhibidor de fa corrosidn,

Laos liquidos MIL-H-53606 incorporan numerosos aditivos que mejoran las pro-
piedades del Hoquido base. Asi, se mezclan aditives depresores del punto de con-
gelacion, aditivos mejoradores del indice de viscosidad!, aditivos antiespumantes,
antioxidantes, etcélerz.

b) Liguidos hidraulicos sintéficos

Pertenecen al grupo de los ésteres fosfatados. Se deben cmplear con estos ligui-
dos sellos, retenes y mangueras de caucho etileno-propilenc o de tetlon.

Las marcas comerciales y registradas Skyalral SO08, Cheveon Hyjer W, y versio-
nes posteriones, pertenecen al grupo de liguidos sintéticos.

Los liguidos hidrdulicos sintéticos mejoran todos los indices y propiedades de
los fluidos anteriores, salvo, quizds, habria que decir que son mas oxidanles que
bos ligquidos minerales.

Tienen tres grandes inconvenienles: primerd, queé Son MUY cares; segundo, que
silo admiten elastomeros del tipo etileno—propileno en les juntas de estanqueidad
del sistema, v tercera, que atacan ficilmente toda clase de pinturas, excepto las de
poliuretanc, Su temperatura maxima de secvicio se sitda en torno a 150 °C,

3. CONSTITUCION DEL SISTEMA HIDRAULICO

3.1 Veremos en ¢l Capitulo 35 que los sistemas hidraulicos se emplean como
medios reforzadores de la aceion de mando del piloto, tanto en vuelo, para mover
los mecanismos del avion, como de manejo del mismo en tierra. Por esia razon el

ema hudrdulrco es uno de Jos lamados sistemas de polencia del avion.

ymas a considerar en primer lugar cudles son los elementos bisicos que debe
um sistema de gsiz tigo, de modo que sea ficil constituie un sistema practico
aplicable al avidn,

Elementos basicos del sistema hidraulico

3.2 Los elementos basicos, imprescindibles, del sistema hidraulico de avidn se
muestran en la Fig, 33.1, parte {A).

1.3 El primer ¢lemento del sistema ¢s ta bomba hidraulica (1). La bomba hidrau-

lica tiene por funcidn aumentar la presién del liquido hidraulico. La bomba sue-
ciona el liguido desde el deposito.

| Wer definicicn del Indice de viscosilad en Capitulo 14,
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Fag. 331 Eiwrmestoy nmmmmw Ageud (B} o miteno watoma oo wdhiile e
i3
Cratoete 08 W ustracede 1 Bomga § Vibade ssbecran I Marmnats hidkdudon: £ Daphess de laddg
Pudrdelcn, 5 Vidhvaln os siig 80 presiin

La bomba se mucve normalmente a través de una toma de potencia en la caja de
engranajes de accesorios del motor del avidn®,

Es muy frecuente también ef empleo de bombas eléciricas en el sintema, quie 8
impulsan por su propio motor eléctrico. En uno u ofro caso, cuando la bormba estd
en funcionamiento sacciona el liquido por su boca de entrada v lo expulsa o pre-
sidn por la de salida.

Observe en la Fig. 33,1 que el primer componente que e encueaira el flufo de
lgaido, cuando sale de la bomba, e una vabvula que se lima vilvals solecton.

34 La vilvula selectorn ¢ un mecanismo que pesmite dirigie of uido por 1
ruta adecunda, scgim &l servicio hidriulico que se pretende efectuar,

Diebado a esta funcidn se conoce mmbhén como valvala distribuidors, PETO €0 N
romdutica es frecuente el empleo del términe vilvula selectors, inchiso simple-
mente selecion,

La vilvula selectora es un controlador de Ta direccion del fuido Mdedulico.
La vilvula simple tieee dos posiciones posibles. En s posicitn que se ha diby

Juibo permite qoe el Ihuido legue a presion a la cars superior del émbolo del mar-
tnete (1),

El martinete es un cilindro que tiene en su interior un émbobo, con su vilistigo, ¥
dos puertas o bocas, una para entrada de| lquido a presitn v otra para L salida

" Serecuords que L it de (etencia e 1 2 gutriado, o formma de pitdn, g ok inspuledo |“ams-
ni:-":lw:lmﬂrmnm}dcﬂqpﬂmﬂmw:mm#mm-m&m
ekquhnmmmm.uﬂpknpu.}uummm:gmumm#m—
fencia
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El funcionamiento del martinele sc basa en L presidn qoe actia sobee las caras
del émbaola, El liguido & presion produce una fucrza que, al ictuar en c¥le Caso en
la cara superior, desplaza el pistdn hocia abajo, segin la posicidn del dibujo.
Enionces, €l liquido que Hena la parie inferior del cilindro e forzado o eetomar ol
depdiito por |3 boca de salida del maninele, via la valvala selecton v tuberis de
retormo. El movimiento forzsdo del vistago del émbolo se aprovechs para sccio-
nar o mecanismo enganchado o ¢, Es el accionamiento hidrlulico, o mejor, por
medios hidriulcos,

Es impostanis repelir dos cosas: en pnmer lugar, que b valvula sclectora actua
de (ontrolador de la direccidm que sigue el liquido, de acuerdo con la via de coa-
duccién abierta en wn momento determmado, En segundo lugar, que los movi-
mientod del émbolo del marinete s¢ pprovechan para desplazar el mecanismo aco-
plado al martinete, bien la pata de tren de aterrizaje, spoilers, los flaps, ete.

Existen martiscies en los que el émbolo s¢ mantices extacronano, fijo, v es el
cuerpo del cilindro el qgue &¢ desplara 3 ua lado u olro, por ¢jemplo en la Fig. 35.1
(e} del Capitsdo 35, a propésito de los mandos de vuclo. La situachin et indiferen-
te a los clectos pricticos de explicar el principio de funcionamienio hidriulico,

Tomamos notas de lo que sigec, a propdaio del grafico de la Fig. 33.1 (A)

* 51 la vilvula sclectorn s gira 907 s mvicricn las lingas de provion i de re-
worno del martinete. Ahora hay prédicn hidniulica en ¢l lado del émbolo que
vene ¢l vastago, Por el contrario, e la linca de retomo |a que comunica b
parte superior del émbolo con el depdaito.

Diebido & gue la direccidn del Muido s¢ cambia, o alterna, en funciin de la po-
siciom de la vilvula selectora, Las dos lineas del martinete se Haman linces al-
iernativas, ¥ on ocasioncs linens de “arriba” v de “abajo”™.

Los términos de “arnba” y “abajo™ se emplean en relacion con el mévimicn-
o del mecanismo caganchado al émbolo (o al cilindre del martinete, en sa
casa ) ¥ o al movimiento propio de cllos.

= El saistema elemental de la Frg. 33, 1 A) puede funcionar, v & prictico, s s

bomba (1) ed de accionamicnto manual ¥ ¢l operador efecton las pausas ne-
cesarian durniite o accionameento, con el fin de que la presidn hidrislica no
sube detmaniado.
Bien entendido, qac si la bommba v armastrada por el motor del avion, de for-
ma continua, la presidn de csle sistema hiende a subir tanto que la bomba pue-
de fallar, o lns wberias a reventar. Por elly es mecesario incluir viros equipos
de comtrol en el sistema clemenial quee estamos deseribienda.

3.5 La vibvula de alivio [Fig. 33.1 (B)] es una vilvala & bola que estd cargada

.‘I'pnru resarie.
u La fuscion de la valvula de alivio ex limitar la presidn que alcanza el sistema.
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I-a Bola csti unida » un resorte. E1 resorte tiende a colocar | bola contra & ©Ono
de su asiento en ln tuberia de circulacion del liquido. La villvula de bola sjustads
al cono de sy asiento forma un cierre sl paso de liquido,

51 1o presion en el sistema hidriulico sube mas alld de un cherto valor, la feerza
e presion que actin sobre la superficie esférica de la bols es suficienic para ven
cer la earga antagoiisia Jel resone, En este caso la bola se desplaza y se separn de
sil asiento. El orificio de paso de la villvuls queda hibre y ¢l lguida puede circular.

Eta scchin permite, pues. que el Hquidnpmuhhbr:pnhﬂhwnkllniuyu
deriva hacia el depdsito por la tuberia de rotomo. La prosion hidriulica disminaye.

Aungue tenemos ahors un sistema con valvula de alivio de présida, obierve que
la bomba hidriulica trabaia con carga constante, incluso ¢uando no ¢ mueve ol
martinete; es decir, inchuso cuando no se necesita servicio hidriulico on la acTona-
ve. La bomba esti continuamente sometida a lg carga de presion, En estas condi-
ciones de frabajo 1a bomba paede fallar en un plaro relativamente corin,

La Fig. 33.2 muestra un disgrama en ¢l cusl se han incarporado la valvala ant-
rretorne (6) y el regulador de presidn (7).

La vilvula antinetorno ¢s una vilvala snidireceional, Consisie en una bola, o
bien un cono de acero, que se mantiene en su asienta pit 2 carga de un resorte,
Paru comprimir el resorte y separar ln bola de su asiento es suflciente wn presion
diferencial realmente pequefla, de 0,2 0,35 kgiem? ().

Fig 3.2 Setema Adrduloo con e e |8 ¥ st de pweda [T
1m1mwm:mmmﬂm:ﬂmm
# Yitvula do 3840 e sroson

' El términe proslde diferecil s reikee 2 g diferencia de presice que cvie enwe un lade v ¢ oo
de o bole, o ars » un badon y 0tro del onfiero gue sbnury,
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Por tanto, si la presion hidrauliga en el lado de la bola que da a la bomba es su-
perior a Ja del lado opuesto, en el valor de 0,2 g 0.35 kg/'ona?, Ie fuerza resaltante
sabre la bols es suficiente para vencer la cerga del resorte mas 13 carga que repre-
senta la presion opuests, De esta forma. el liquido gue expulsa la bomba entra en
£l eircnin hidrinhico general, pues tiene paso libre,

Por el contrane, evando la presidn hidrinlica del lado de Ya bomba es inferior al
vase citade antericrmente, entonces a bola sc ajusta perfectamente en su asienta v
eb liquide queda atrapaido a presdn ¢h el cireuito. ¥l cieewito Widriulico s¢ ha se-
llade y mantiene la presiin nominal de servicio del sistema,

3.6 El regolador de presion es, en realidad, una vilvela de descarga de presifn
a¢ la bomba hidraolica, Su funcian es mantener la presidn del sistema entre [imi-
tes predeterminados.

EY regulador do presion descarga la bomba cuzndo no se muese un mecanismo,
e510 e, cuando no s¢ necesita servicio hidriubico.

La Fig. 23.3 es un detalle del regulador de presidn. Con el fin de estudsar sy fun-
cionamienty considerem)s que el sistema hidriulico inicia el npovimiento de un
mecanisima del avicn,

En et momento imicial, cuando se pone en marcha la accidn de movimiento, la
bomba sumunistca presion al sistema de modo que la valvola antirretormo (2) per-
mite ¢l paso de liguido a presién al interjar dgl cireuito, Observe gue se suminis-
tra |a misma presidm al pistdn (4} que a la bols del regulador (63, Entonces, la car-
g3 del resorte mas la fherza de presion que actud sobre [a bola es mayor que o

Fig. 33.2 Posiciongs apemiivas dal mpi¥acor the presidl & o sistams hidrawco.
1 Entrada da Yquido hidraufico pracedents de 3 bomba; 2 Valvula ardimetorng: 3 Tubera oe salida gl
Sstemi: 4 Pl del egulsdor; § Resors; € Bola del reguiador, 7 Tuberla de ratomo & dapdsito.
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fucrza de presion que actia sobre el pistén (4). La bola del regulador, pues, cstd en
cofilacto con su asiento, justo la posicidn que muesitra en |a figura A. Ls linea de
retormo (7) estd cerrada al paso de Nuido,

Cusndo se completa el recorrido del mecanismo que estd en movimiento, ba pres
w00 hidrdulica del sistema emplicea & samentar pucs va no existen dosplazamien-
1od volumétnioos de liquado en las tuberias del sistemna.

En estas condiciones, la fuerza de presién cn el pistdn (4) cs mayor que la cargs
que impone el resorte mis ls fuerza de presidn que actita sobre In bola del regubies
dor. Esta se scpara de su asiento (véase Fig. 33.3 B) y permite ¢l paso de liquido ‘
Ia tuberin de retomo, o través del onificio de su vistago,

Con la caida de presidn que se produce en la linea de entrada de I bomba se cie-
rra |a villvula antimretomo y el sistema s¢ mantiene presurizado.

Por ¢l contrario, la presidn en la linea de retormo es baja, circunstancia que per=
mitz la warcha pricticamente en vacio de la bomba.

Debe observarse que, al abadir ¢l regulador de presion al skstema hidriulico ele-
mental, £l modo funcional de la vilvala de alivio (5, Fig. 33.2) se puede convertir,
y de hecho asi es. en una vilvuls de emergencia. Su funcidn, nhora, es salvaguars

dar la intepridad del sistema, debido a la sobrepresion que puede impooerse en los
casos Que exista alguna averia en el regulador de presidn,

3.7 Es posible apreciur todavia un incoaveniente en ¢l sistema hidriulico ele-
mental en estudio.

St 5e produce una pegoedia fuga de liguido hidriulico en el sistema se obliga a la
bomba a entrar en pleno servicio parm mantener la presion del circuito, Una vez al-
canzada ésta, como los liguidos son incompresihles’ In presion viehve a caer, de
bido a la fuga, ¥ de nuevo entra ls homba en impulsida.

Las pequotlas fugss de liquido hidniulico son inevitables en estos sistemnas, de
mAner que esie proceso de canga y descarga de la bomba produce su rapido des-
BaStE ¥ uh aconamicnto de su vida de servicio.

Por ellp es esencial en estos sistemas ol acumulsdor hidrdulico.

El acumulador hidrdulico tene dos fanciones bésicas: a) prevenir el ciclaje do
carga y descarga de la bomba hidrislica por posibles fugas de lquido en el siste-
ma; b) amortiguar las oscilaciones de presidn en las liness por medio del gas del
acumulador (disminuye la fatige de las tuberias debida pulsactobes do presida),

La Fig. 33.4 mucstra, en detalle parcial, la pesicitn del acumulador hidriulico en
i linca de presidn de In bomba. En la ilustracion se observa una vilvals antire-

ek enteiderse gue sua incinpocsibbes 3 s elecion pricooos e cimeos describionds. S cm-
hargii, desde ol pando de v Mlisco, doa guiden & comprimsen a presiones sy altes
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lerno adicional {23, que estudiaremos a continuacion al introducir la bomba ma-
nual del sistema.

A8 Antafio, ¢l sistema hidriulico del avién contaba con unn homba manual, de emer-
pencia pari wso en caso de fallo de las bombas mecdnicas v eléetricas,

La bomba manual en los medemos aviones cumple fines auxiliares, Por lo coman. la
homby manual se emplén pars el movimiento en tierra de puertas de cirga, rampas, eic,
Con.este fin presuriza dnicarmente fas tubsrias que cobnducen a estos mecanismos. En todo
caso, con la Fig 33.4a se complela el sistema con 13 adicion de 1a bomba manual Nétese
que es el mismo esquema de la
Fig. 33.2, pero con ¢l aditamento
de la bomba manual (8) v vilv-
la cortafsego VC
La bimba manual consiste en un
cilindro con pistdn, maneral y
dos vilvulas antirretomo, una si-
tuada junto a la boca de entrady
procedents del deposito v odra en
el mismo piston de la bomba,
Cunndo el pistén se desplaza ha-
cin la derecha del dibujo, en lo
que seria unn impalsion de ligui-
do, resulta gque la vilvala del
piston se maniiene contra su
nstento de cierre. Los dos cdma-
ras de la bomba son en este mo-
menlo hermeéticas, indepetdien-
tes. Bl wolumen de liquido que
lsay en la camara derecha del ci-
lindro =ale por ia tuberia de m-
putsion para presurizar el sistema
hidrafulico. A la vez, la succidn
que s& ejerce on la cimarg z-
quierda abre la vilvula antirmetor-
nor que conecta ton &l depdstto de fluido hidriulice v se llena esa parte del cilindm.

A continuacion, cuando of maneral s desplazd en sentido contrario, hacin Lo izquiends,
dumenta in presion en la chmare izquierda del cilindro, La presion creciente del Hapuido
venee ¢l resorte de la vilvula del piston y permite que, o su través, se lene I cimam de-
rechn de la bomba, Este parte de fluido queda preparado para ser impulsado & presion en
cuanto se desplace ¢l piston hacia la derecha

El proceso se repite con cada movimiento del maneral de la homba.

Ahora puede explicarse la funcidn de la valvula antirretorno (2) de 1a Fig, 3.4, witerioe.

Cuando In bomba manual del sistema cumple funciones de presurizaciin de emergencin
es ubvio que el Auido a presiin se debe destinar para mover el mecanismo del avion v no

Fig. 324 Dafalle de la posisidn dal acumiadar bigrbioo
or1 al sistama. 1] y (21 vahadas anfmeionmo,
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- Frosen
oo Reunc 4 Dopéaity de liguido hidriglca:
0 Syecin S Oe Akt presiin,

r -.'ﬁ:ud:'mmn cargar ¢l scumulador hideinlics. Fxta vilvila (2 aisla ) scumuls-
¥ Epasilivios dguas amiba en wate que hay presicn hidriali i .
b iy que hay pees nlica suficicnse 4 la salf
Niitese eambién, Fig, 33,42, que la bomba manual se sbastece del depdsito i
: pr tiaheria ine
dependiente de ll-l:'i!'ﬂ'lubﬂ:mnﬂl. La 1o para este fin estd & nivel inferior de depiita.
En caso de pendida importante de fluide hideiulico 1 conexidn a ras de depdsite permise
sprovechar minimas cantsdades de liguido presentes en ¢f depisito. Volveremos sobre csie
punto mis adelante, al estudiar los depisitos para Mubdos hidedulicos

4, TIPOB DE SISTEMAS MDRAULICOS

4,1 La clasificacidn de los sistemas hidrdulicos del avidn se efectin a partir de
was dos secciones (undameniales: seccidn de pﬂl&htl.i ¥ actuadore.

Se llams seceide de potenclo la pane del sisiema que produce, limita y dirige la
presion hidriulica necesaria para cfectuar los movimientos de los mecanismos del
avidn. Por definicidn, la seccidn de potencia incluye las bombas, depdsitos, val-
vilas y elementos de control,

Lis seceitn acmudora ¢+ |s pante del sistema qoe conticne los clementos. dessssl
tuncicm de los mecanismos v sas unidades de transmision,

4.2 Segén la arquitcctura de la seceidn de potencia, los sistemas hidraulicos 57
clasifican en dos clases, sistemas abierios v cerrados.

Un sistema hidrdulico es abierto cuando la seccidn de potencin mantiene s
lor muy bajo de la presidn hidriulica operative durante las fases ¢n ane nn
mecanismo del avidn, ex decie, dorante las fases inpctivas.
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Por el contrario, los sistemas hidriulicos cerrados mantienen siempre [a presicn
hidraulica en su valor méximo operativo,

4.3 Segim la arquitectura de la seccion actuadora, los sistemas hidriulicos se clasifi-
can de esta forma: a) Sistemas de control manual; b) Sistemas de control automatico.

B¢ caracteristico del sistema de control manual que, una vez puesto en funcio-
namiento, no existe control sobre el desplazamiento del martinete. Por tanto, si ol
operador quiere detener el movimiento del elemento movil del maninete, antes de
que. alcance el final de su recorrido, es necesario situar la vilvula selectora en la
posicion neutra, Con [a vilvala selectora en posicion neutra se cierma el paso de li-
gquido a presidn hacia ¢l martinete.

Por el contrane, en los sistemas de control automatico exisien mecanismos ¢on
cepacidad para desplazar los martinetes en proporcion al movimento de la palan-
ca de mando. Son los meconismos “seguidores” o mecanismos provistos con rea-
limentacion.

Los mecanismos de realimentacion supervisan los desplazamientos y detecian en
que posicion de recorrido se encuentra el actwador en un momento determinado,

Sistemas hidraulicos ablertos

4.4 El sistema hidranhico abierto se suele usar en sviacion general. Es un siste-
ma poco complicado v de mantenimiento més simple que el sistema cerrado,

Comao hemos dicho, el sistema hidraulico ablerto se caracteriza porque la presion
hidraulica se manbiene en un valor reducido cuando e] sistema esta en estado de es-
pera {¢l sistema no efectia servicio hidraulico),

La Fig. 33.5 ¢5 ¢l diagrama de ¢sic sistema.

El grifico de 1a parte superior muestra el sistema en estado de espera, presto para
realizar on servicio. En el diagrama mferior se muestra ¢l sistema en estado de im-
pulsion de un mecanmismo. Cuande el sislema se encuentra en estade de espera el
liguido hidraubico sale del depdsite y retornn 2 €1 sin pasar por mecanismo algunao,
MNotese que las vilvulas selectoras estin en posicion neutra,

Ahora bien, coando se pone en linea una de las wilvulas selectoras, porque se
quiere desplazér un mecanismo del avion, el liquido hidrdubeo se dinge al mart-
nete seleccionado; La oposicion al desplazamiento del liguido gue hace el mart-
nete permite el sumento de la presion hidrdulics, forzada por la bomba,

51 ge comparan ambas actuaciones &2 ohserva que el estado de espera sitla la
bomba hidriulica en una condicion de trabajo muy favorable, practicamente sin
carga o ¢5 muy pequeda. La (nica resistencia que la bomba liene que vencer en es-
tado de espera es [a que opone el rozamiento del liquido en las mwberias y en oy
mecanismos de la conduceion,
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4.5 Dos comentarios adicio-
nales sobre el sistemna abierto,
une referente a su definicion y
olro @ sus caracteristicas de
operatividad;

a} Con mayor precisidn, se
dice gue un sistema hidrdulico
es abrerto cuando tiene las vil-
vulas selectoras conectadas en
SEme,

b) i bien el sistema abierto
&5 sencillo de disefio, prezenta
no obstante una [imitacidn ope-
rativa imporiante: no se puede
ACCIOnAr mas de un mecanismao
al mismo tempo. Limitacion
Importante para aviones de
vierta envergadura v prestacio-
nes medias o altas,

Fig, 33.5 Estecios o funeicnamients de L
) sigfema hidvdulon Sbiado: amba an esadn da
Sistomas hidraulicos sapers, abain sn astady e fmputsit,

cerrados

4.6 El sistema hidriulico cerrado, en contraposicion con el anterior, mantiene [a
presidn operativa nominal en todo el sistema. Esto quiste decir que la presidn en
las tuberias de distribucion general 5 maxima en todo momento.

Cl sistema ceivade lacilita la Iu}ri.-llv.,-...r. I,II: uLluul,.'J':"m de |,|.,:l,=| |,||l.7.:,'un'|u|||l.,,|:_-., ﬁdumﬁa,
|z posibilidad de conectar mecanismos a la linea de distribucion general, donde s
mantiene la presion nominal, permite multiplicidad de servicios hidedulices a un
mismo tiempo. Por tanto és un sistema con capacidad para operar distintos meca-
nismos a la vez. La Fig. 33.6 muoestrp un diagrama de sistemna hidriulico cerrado,
Diehe observarse que ahora es postble situar los martinetes de los mecanismos en
paralelo, de forma que se puede actuar mis de uno a lo vee,

4.7 Wimos a propdsito del sistema hidraulico de tipo abierio que ¢l estado de
pera ¢ obtiene pracias a la colocacion en posicion neutra de todas las vidvils
lectoras, Esta situacion permite aliviar fa carga de wabajo de la bomba, pu
la (mica resiriccion al fTujo gue se presenta es ¢l rozamiento miemo del I
las canalizaciones. Es necesario encontrar también solucion equivalente en fos
temas de tipo cerrado, para no sohrecargar |z bomba hidraulica.

Existen dog alternativas para descargar la bomba hidriufica:
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Fig. 33.6 Estueina o2 sizema hldrduloo camas, Chesve e Naposoin an parsal o o
marfineles acfuadones.

= En log sistemas que emplean bomba de caudal constante, ¢s decir, bombas
cuyo coudal de liquido depende de las revoluciones por minuto de la misma,
es necesaro incorperar un regulador de presion para derivar el liguido al
depdsito una vez que se ha alcanzado | presion nominal, Véase a estos efee-
tos. fa posicidn del reeulador en la Fig. 33.3, posicidn en la gue el liguido
hidraulico se denva hacia el depdsito, via le linea de retormo,

* Mis usoal e el empleo de bombas de candal variable (bombas de desplaza-
miento variable), 3¢ denominan asi porgue el coudal de selida puede oscilar
desde el maximo requerido por el sistema hasta un vaior minimo, donde cl
tmico Mujo que proporciona o bomba es el interno a ella. Se trata de un flu-
10 pequedio e interno que sirve como lubricaciim y refrigeracion de Ia bomba
¥ que retorna mas farde al deposito. La condicion de flujo minmo coincide
con la obtencion de la maxima presion hidraulice del sistema, coando no es
necesanio dirigir mds presion al circuito,

Por tanio, repasando ¢l cuadro de combinaciones posibles, quedaria de la forma
sigruiente:

I, Con le bomba de candal fijo, tal comao la bomba de engranajes, és necesario
el regulador de presion para descargar la homba, pues ¢l circuito no admi-
tird, en muchas ocasiones, la cantidad de Hquido que impulsa fa bomba. E|
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regulador se ocupa de

la tarea de devivar hacea el colector de retorno | can-

fidad de liguido que no necesita el sistema en un momento determinado,

2, Con la bomba de caudal variable no se neeesita el regulador de presidn. La
reon e8 que el control del Mujo o efectia la propia bomba,

3. 5i existe regaiador de presion es esencial ¢l acumulador hidrkulico; de otra
formia, ante wna pequeda Tupa de liguido, |4 bamba entraria en una fose de
cargn ¥ descarga ciclicas.

4. Ahtra biem, ¢l gcumulador hidraulico es prcsﬂnﬂiblc s existe homba de cag-
dal variable, La presencia o no del acurmulador en un sistema con este tipo

de bomba depende de

olrks comsideraciones, en particufar de i demanda vio-

lumétrica de liguido del sistema,

Sistemas hidraulicos secuenciales

4.8 Hay mesanismos en ef avidn cuyoe desplazamiento debe sef secuencial, 0 por
etapas, lo que complica algo el esquema hidrdulico. El movimiento secuencial se
obticne por procedimicntos mecinicos, hidriulicos v eléctricos. El movimiento se-
cuencial de lpo mecanico se consigue por medio de las llamadas vilvalas de se-
cuencia, Las valvalas pertenceen a [0s mecanismos que epecutan los movimientos
etapa por ¢tapa. Asi, silo cuando se completa e} movimienta inicial o precedente

del mecanismo, o de alguna

La Fig, 33.0a s un ejemplo
de sistemn hidrivlico con se-
cliencin mecinica. Se¢ frata del
errcoie de €x1énsion y retrac-
cvon de pata del tren.

Supongaimes que s bk W
viheula selectora (1Y en e sensido
de retraceion del tren. Eg obvio
que ks computrtas que ciervan el
alogarmients del ten se deben re-
plgar uma vee que ol en osld
arrita. Con este fin fa selecaor
{17 ervvia presion hidedulice o In
carn principal del embolo del
mirtinete 12} de tren de agerrita-
1= Yambsén [lega presion a la gn-
irads de B valvuln saevencial A
dhe la patu del tren.

S embninrpo, €N este INstanke,
la presin gue achkr sobre In
Doy de la wilvuka A manticpe

die sus partes, se eyecuta el siguiente.

Resartes

R Prasion T Fatomo

Fag. 33 6 Siafema s oo sscuenci o Ko mechngo.
Efemplo de pirciifo e sulensily ¢ redraocidn 08 on o8 alarzas,
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cenrada b boca de entrida de ls vilvida secuencial, de manen que stlo recibe peesitn hidriuj-
e fa superfiope pritcipal del dmbedo (2 Por su parte, Ta oirs valvula e decuencia de fas com-
e (vilvuly B) esti ohena. Permile @) paso de fuido desde el cilindey def ten (2 Ja tu-
beria de resomo v al depdsitoy par una de s vias de b valvsla seleciora (1),

Luztndo In pist del tren se ba replegado v terming su recamido, «| extremo del vistags
ded ilindro £2) hace contacto con Lo vanilfa de Ja vifvila de seeuerrcin A de gl ko que
smpud {a harta y desplar ln bold de su ssiento. La ol aseierde, empuada por |3 yari-
Wz, y 12 presitn hidrdwlica puede pasar al cilindro de las compoertas {3 pars iniciar sz ra-
fraceiin.

Completacs L reltaecion de as compuertas, 2] émhboles de 53 magtinere estd a Iz derecha
de st recomide, segun el dibuo, £n estn posiciin el vistage del martinete de compuertas
pevde contactn con la varilla empujadera de ta vilvuly secuencial B, El resorte de Lo vil-
vulie, showa sin oposicion, = extlende ¥ ajusta lr hols en su astentn, cerrende o véivula,

44 Se emplea fambacn el sistema de secuencia por presion hidrdulica En este
bipe s utifizan vébvulas de prioridad (ver spartado 5.20h). Estén ajusiadas par
ubrir @ presicn superior que In vperativa necesaria del mecanisma gue precede en
el movimiento. Asi, sélo cusado finatiza = recorrido de) mecanismo precedenie y
aurmenta 1a presicn, se abre la valvala de alivio y coneeta el pase de liquido hidriu-
lico at sigrienie subsistema.

Sistemas hidraulicos de control automatico

4.1 La caracteristica de es10s sistemas es la capactdad de controd de los marti-
netes Ridrialicos, de forma sntormdtica. Se debe a los sistemas de seguiniento del
movimiento (sistemas de realimentacion ), que litsitan sy desplazamtiento de fornm
proporcional al ajusie hecho por el pitoto,

El moda de aperacion es el siguicnte! ol movimviente del mecanismo, fmpulsado
por el martinete, se inlcia cuande se mueve le palanc de control ¥ se potie en li-
nedt b wilvuly selectora. Bl sistema de seguimients controla en tode momenta cudl
es |a posicion de recarrido del mecanismo, de maneea que sitia be vilvuls selecio-
faen lu posicion neutia una ver que éste se ba hecho un recorrido propercioaal al
movinmento de lo palanca de control.

Sistemas compactos

4.1 Con ef nombre de sistema hidrawlico compacte se conece el gOuipe £n el
que 1odos Tos cemponentés, @ excepeion de log martinetes, estin contenides en un
mismo cdrter O uridad, o ea up sentido més descriptivo, ¢n un paguete modular.
Por esea razin ¢l sistemy compacto se llama también paguete hidriulico. Hay uni.
dadés cornpacias Que mo Siguen exaciamente esta regla, ¥ habrig que decir que cada
dia mits. Asi. por ejemplo, vs posthle gue [as bombas hidriulicas no eslén conteni-
das en ¢f mismo pagquete, pera sta circitNstancia no desvirtia el concemo de inte-
gracion def sistema en wna unidad compactn.
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El sistena compacto puede ser abiento o cerrado, desde el panto de vista hid
¢o. Por consiguiente, no es una nueva clase de sistema hidriulico, sino un cone
distinto de instalacidn,

La Fig. 33.7 es el esquema tipico de un paguete hidriulico, que se emples cn o
caso del dibujo para bajar y subir el tren de aterrizaje.

El acumulador dol poquete hidriulico suministra 1a presidi uecoss s puis v
cl martinete. El scumulador se recarga por medio de la bomba, goe es movida po
mador electnen,

En funcionaniiento, cusndo se actia sobee ¢l mando de la vilvula seloctora p
mover ¢l tren de aterrizaje, la presidn hidrdulica del acumulador disminuye. En es
tas condiciones, ¢l viistagoe del acamulsdor s¢ eleva hasta hacer contacto con el i
terruptor del motor eléctnco. El contacto ciorma el clrculto elécirico que alimentas |
bomba y se pone en funcionamiento. La presidn hidraulica aumenta de nucvo, o
manera que ¢l vistago empieza o descender. El contacto toca con el interraptor de
motor eléctrico, abre el clreulto, v desconecta la bomba,

Observe que la presidn hidriolica se mantiene entre valores gue se correspond
con las posiciones de conexion v desconexitn del motor eléctrico de la bomba,

RS D mie

b rru bRk

Fag. 33T Paspmte Pl

El interruptor eléctrico de la bomba se desconecta cuando Lus tres ruedas del tren de ate-
mrizaje estin blocadss y arnba. El tren se mantiens en e5ta posicidn por la presidn hideiu-
likn de los martineles, de maners que esle sistona no necesit pestillos u otros elementos
mecanicos paa blocar el iren en la posicidn “arriba”™, ver Capitalo 34,

La ventaja principal de los paguetes hidedulicos s ¢l ahorro de peso que suponen, pues
¢ pueden situar en lag proxvimidades de los mecantamos que Henen que mover,
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Eliiﬂtumpm:tnpwdﬁmuhi:muﬂmh.dmhrlpmmdﬂ vista hid
c0. Por consiguiente, no es una nueva clase de sisterma hidrinlico, sino un conc
distinto de instalacidan,

La Fig. 33.7 es el esquema tipico de un paguete hidrdulico, que se emplen en @
caso del dibujo para bajar y subir ¢l tren de sterrizaje '
El acumulador del paquote hidrlulico suministra la presida secessia psiis i "
el martincte, El acumulador se recanga por medio de la bomba, que es movida por s
mar elécinco,

En funcionamiento, cuanda se actiia sobre ¢l mando do b vilvila selectora pan
mover el tren de aterrizaje, la presidn hidrulica del scumulador disminuye. En
tas condeciones, el vistago del acumulador se eleva hosta hacer contucto con ¢l i
terruplor del motor eléctrico. El contacto cierma ¢l circuito eléetmco que aliments I
bomba y se pone en funcionamicnto. La presidn hidraulica sumenta de nueve, d
mancra que el visstago empiera a descender. El contacto toca con el interruptor del
mator eldctrico, abre el circuito, v desconecta la bomba,

Observe que ln presion hidrdulica sé manticne entre valores que se correspondes
con las posiciones de conexitn v desconexion del motor eléctrico de la bomba,

Fig 137 Paquete hardutos

Elinterruptor clectrico de la bomba se desconccts cuando Las tres roedas del tren de ste-
rrizaje estin blocadss y armba. El tren sc mantiens en esta posicion por la presion hididi-
bica de los martineles, de manera que esle sistema bo necesita pestillos u otros ¢lementos
msccanicos pars blocar el ten en la posicidn “arriba”, ver Capitalo 34,

La ventaja principal de los paquetes hidriulicos ex el ahormo de peso (OC SUPKNCT, PUes
#¢ pooden situar en bas proximidades de los mecanismos que Henen que mover.
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5. COMPOMENTES DEL SISTEMA HIDRAULICO
lnicizmos ef estudio individual de hos componenies principales del sistoma.

Viélvula cortafuego

5.1 Una valvula cortatoego (VO en la Fig. 33 4a) catd situnda en 1a linea de en
trada de la bomba hidraulica mecinica. La vilvula corta el paso del Nuido hidria.
lico cuando se activa el pulsador contra-incendio del mator afectado. Ver Fig
1317

Bombas

3.1a La bombs aunsenta la presidn hidrdulica hasta ¢l valor sominsl que preci:
sa o sistema.

Las bombas s¢ impulsan por medios externos. La encrgis nocesaris para impul.
sar las bombas e obtiene por: a) motores eléctricos; b) motor del avidn, & través
de una Loma de potencia; ¢) turbina de aire de impacto (RAT, Capitulo 41) movis
da poc la pressdn dimdmica del ame. Exte dlumo sistema de sccionamasento de la
bomba hidrialica e1 un sistema de emergencia, v e emplea cuando hay averia en
&l suisicma o sistemas principales. En los grandes aviones cxisten hasta tres siste-
mas Mdraulicos independivmies, cuyas bombas se accionan medianie combinacion
de bos medios citados con antenordad. De esta forma I fabilidad de los sisicrmas
hidrdulicos es excepeionalmente alta, pues resulta muy improbable un fallo total,
esto s, un falle que puede afectar a todos los sistemas & un mismo tempo.

Clasificacion de las bombas hidriuvlicas

22 Las bombas hidriulices son de dos tipos: 1. Bombas de cavdal constante, o
de desplazamiento constante; 2. Bombas de caudal varfable, o de desplazamicnta
variable.

S¢ diwe que una bomba ¢3 de desplaramicnto constante cuando el caadal de Ti-
Quido que sumimstra es proporcional al régimen de giro de 1o bomba (revolucio-
s por minuto). Por tanto, la castidad de liquido desplarada ¢ fija y constante por
cada revolucion de la bomba.

. Por ¢l contraro, s¢ dice que una bomba cx de desplazamiento vaniable cuando el
eaudal de lquido que suministra & |2 salida es independiente del ndmero de reve-
laciones por minuto de la bomba. La cantidad de lguido desplaeada por revolu-

depende de las mecesidades del sistermna. De hecho, hay witusciones en las que

i amico Mujo de liguido es el gue pasa por el interior de la bomba, con fines de lu-

¥ refrigeracita.

5.3 La vanedad de bombas hidriulicas para aviacidn existentes en el mercado

muy exienso, pero todas ellas ¢ utian dentro de dos categoriss principales;

* Bombas de engranajes
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* DUIMDES GF PISIONeS
Estos grupes de bombas tiemen un campo de aplicaciin especifico.
El orden citado s¢ comesponds con of de aplicacitn en relacién con la presicm misd-
ma de impalsidn, de menor s mayor presitn hidriuiies de servicio

a) Bomba dy engranyes
Se emplea en muchos sistemas hidriulbcos de presidn imermedia, La bomiba s

porciona excelentes resultados cuando se emplez en lingas de recuperacion de li-
quido, de retomao, o en lincas donde la presidn no es excesivamente alta,

El rendimuento volumétrico de la bomba de engranajes e relativamente bajo,
pero tiene la ventaja de su labeicacion sencilln

Fig 17 Ta Bovida de enjransiss

(Not: el rendimiento volumétrica de [a bomba & el cociente entre ¢l caudil de
liqusdo que comprime la bomba ¥ el que tdricamente deberia de compeiemir, con-
forme a su geometrin y dimensiones. Dicho ¢én otros érmins, ¢ rendimienio vo-
iumearico expresa las fugas de liquido que hay en la bomba durante el proceso de
compresion, fegas que se deben a les holguras extstentes en ol interior de los com-
ponenics de fn bomba).

Los engranajes son de dientes cilindricos rectos, Fig. 33.7a. Por tants, les ruedas
de los engrandjes estan wlladas con dicntes rectos en la periferia, berméticamente
cerrados ¢n el cuerpo de la bomba,

El cuerpo de bomba se llama caner, y dispone de una boca u orificio de entrada
de liguido, ¥ olra de salida (lax llamadas puertus de succidn v de presidn),
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El Liguido llega a la entrada de la bomba a la presion del depdmito v penetra en
el orificio de entrada. El nrrastre de liquido es posible porque los dientes al girar
dan lugar o volimenes crecientes en la zona de entrada de la bomba. Ei liquide
pasa entre las cavidades que forman los diemdes de bos engranages ¥ la carcasa in-
serior del cuerpo de la bomba, Finalmente, e impalsado desde 1a cavidad de sali-
da de los engranajes hasta la boca de expulsion, y do aqul a la conduocidn general
del sistoma.

bl Bomba de piviones

Fx la bomba ¢stindar para sistemas hidriulicos de alta presion. Hay diversas mo-
dalidades de estus bombas,

Funcionalmente, la bomba de pistones puede ser de caudal corstanie o vanable.

Meckmicamente sc clasifican por la disposiciin de los praones: 1. bombas de pratones
sindes; 2. howmban de prstoncs raciales Now referimos sdlo, por brevedad, a la bomba de
pistones aniakes, que o b mdd empleuda (ver ewjuemas de la Fig. 13.8a y J18b).

Bl prncipio de functonamiento e ¢l siguiene: los pitones (6), Fig. 13 Xa, en nb-
mero de siele 0 nueve, sepin los cases, ¢ alojan en otros tantos cibndros, tladsados
en un blogue, Diche Boque se une 2l cje & amastre de la bomba mediante una junia
wversal. Asd, pues, cpe v bloque de cilindros giran juntos. Peesto que el gje de la bom-
ba ¥ el blogue de cilindros forman un ceno dngulo, resulta que lod pitones se dos-
plazan hacia dentro v hacia fiern una vez por cada evolocion de la bamba.

Eg 17 Ba Borst MriACa e SN0 Snsbied
1 PiAGA Ge BTai I Junis aresenal ) Camers
S pctmitedey 8 Ity Opl psbdin 4 Blogue O
cilndroa. 5 B de calmra, B Piaddn 7
Canwr s sdpasnn te hguirin

Comprobemans ostos desplazamicatos de forma grafica, con la ayuda del csque-
ma [Fig. 33.5b, parie supenor)

Cuando el pistdn de la izquicrda en A gim 1BIF y pasa a ocupar la posicion de 1a
derecha (tal como en B) s¢ produce s embolada de liguide, De B a A w prodece

ST <



la carrera de admision, Los
dos prificos de abajo mues-
tran que la carrera de los pis-
tones ¥ por tanto el caudal de
liquido impulsada por la
bomba depende del dngulo
honzontal ¢ que forma el blo-
que de cilindros.

L.a cabeza del blogue es uni
parte fija v tene dos ranuras
circulares, que se enfrentan y
conectan la enttada v salida
de liquido con la parte supe-
rior del blogue de cilindros.
o esta manera los pistones,
en s movimienio de giro, se
ponen en comunicacién pe-
riddicamente con la boca de
admision o de expulsidn de |i-
quida.

Acumuladores
hidraulicos

3.4 El acumulador hidriuli-
o0 ¢ un deposito que estd di-
vidido on dos cdmaras por
medio de un disfragma de material flexible sintético {membrana),

Lina de las cdmaras contiene el liguido hidraulico & la presion del sistema, ¥y la

olra chmara ticne una carga de gas & presion. El gas e nitdgeno, qQUC €5 POCo ac-
live desde el punto de vista quimico.

La Fig. 33.9 muestra los tipos bdsicos de scumuladores hidriulicos que se £m-
plean en aviacion.

Sefislemos que el scumulador tipo (a), tipo de contacto gas-tiquido, sin
separador, es obsoleto por el peligro que representa fa posible disolucion del pas
en el liquido. Esto duria lugar a ln presencia de burbujas de gas en las
conducciones, que no son deseables,

3.3 Las funciones que cumplen los acumuladores hidraulicos son las siguientes:

| Prevenir el ciclaje de carga y descarga de la bomba hidriulica, ante las 1
sibles fugas de liquido en ¢l sistema.
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3. Amortiguar las oseileciones de presion en el sistema, Esto se efectia par
medio de la compresibilidad del gas del acumulador

3. Suministrar presion de emergencia en caso de averia de la bomba hidriuli-
ca.
4. Permitir la expunsion térmica del liquide hidriulico,
Las funciones (2) v (3) son lis que requieren comentarios adicionales.

Respecto u la amortiguacion de las oscilaciones de presion tenga presente que
cuando ¢l émbolo de un martinete Hega al final de su recorrido, la presion dentro
det sisterna tiende a crecer muy ripidemente. En efecto, el regulador de presion, al
igual que sucede con todes los mecanismos, tiene cierta inercia tarda un tiempo
an ahrir |2 vilvala de retorno. Esta sobrepresiom, casi instantines, cs amortiguada
por I carga de gas del acumulador. El separador de membrana se desplaza con las
pscilaciones de presion, y amortigua la pulsacién mediante la compresion del gas
de la camara del acumulador,

La cuestion {3) es de interés en aviacion general que no disponga de sislemas
hidrdulicos de respaldo. Con la presencia del acumulador en el sistema hay presidn

Viakeulo Ga
- E R Suparador

Liguio
FedlrAuico

(B 1] ic)

Fig. 359 Tipos de acwmulbdonss fidriioos

hidedulica suficiente para desplazar un mecanismo, al menos, antes que la presion
se venga completamente abajo,

Depdsitos de ligquido hidraulico

5.6 El deposito de liguido hidrinhico s el recipiente que almacena el liquido. La
cantidad de liguido que se almacena es suficiente para las necesidades del sistema,
con existencia de una reserva que sirve para compensar las fugas que se producen,
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En términos pencrales s¢ puede decir que la reserva oscila én torno al 10% de las
necesidades de higuido totales,

Las funciones generales que complen fos depdsites hidrdulicos son:

I, Almacenar el Hgwido gue se emplea como medio transmisor de potencia,
2, Compensar las pérdidas dehidas a las pequefias fugas.

3. Actuar de regulador termico.

4. Permutir la desemulsiin del liguido’.

3.7 Los depdsitos que se emplean en aviacion son de dos tipos; presurizados y
no presurizados,

Los depdsitos no presunizados se emplean cuando la altitud mixima de vuelo
prevista para la aeronave es pequefia.

En esle caso, la presion ambiente, a 1a allitud maxima de vuelo, es suficiente
para: (u) la alimentacion de la bomba hidrdulica es correcta y la presidn de depo-
sito suficiente para impulsar el liquido hasta la entrada de la homba; (b) que no se
formen burbujas debida a la baja presion,

Los depisitos presunzados se emplean en aviones que operan a alia altitud,

Como valor orientativo, digamos que la presurizacion de los depositos oscila en-
tre 0,25 kglem® v 4 kglem?®, segiin el tipo de sistema.

Hay distintos métodos pats la presurizacion de depdsitos. De acuerdo con el sis-
tema de presurizacion empleado, los depositos pueden ser:

* Depdsitos presunzados por-efecto venturi
* Depisilos presunzados por aire a presicn,
* Depusitos presurizados por embolo.

5.8 La Fig. 33.10 s el esquema de depdsito convencional, El liquido retorna al
depisito @ través de la boca de conexion (4) y sale del depdsite hacia el sistema
por 1a boca (%), hacia la linea de alimentacidn de la bomba, La boca sefialada con
el nimero (B) corresponde a 1a salida para emergencia v se conecta & la tubeta de
entrada de |a homba de emerpencia.

Aunque el depdsito tiene una rejilla filtrante en la boca de carga, la sceidn posi-
tiva de filtrado se obliene a fa entrada de la linea de reloeno, cuando el liguido
hidrdulico b pesado por el sistema. La salida normal hacia la bomba —la sefialada
con el nidmero (O |- se efectin a través de tuberla de nivel (6)

' El agiet paede introducirse en <l sistema hidriolice por vias muy diversas. Quizis, In forma mds
sl w2 refiere o [ falta de precaucion en rponar biet lis lineas cuando se esth realizando ly sustitg-
cidn de unn tuberin o de un companente dal ssgemy, de maner que puede haber entrada de himedad en
el eircurio, Cierta presencia de humsedad, por o demis, e inevitable.

816



Fig. 33 10 Deacst) ca liguos hithslacn

1 Baga da caga
2 Enrada Je gire presurZacian fapasio
% Filtra rejils
d Borg e finea e melormo
5 Firo
A Tubaria de rirs
T Vahuda de alivic 3 pragon
£ Salda da efErgancd
G Conean & lings da la bomba
16} pirfla de mval G Bqusdc hidrdikicn

L= tuberia de nivel es un tiuho que s¢ prolonga hagia el interior del deposite, Esta
disposicion asegurs que, 2n el supuesto de roturs o Tuga masiva de liguido § traves
de algtn punto del sistema, la pérdida cesa caando el liquide aleanza el extremo
d¢l tube de pivel, permaneciendo un remanente e el dzposin.

Par altimo digames que la vilvola de alivio /7) se abre en ciso de obturacion
(colmatacitn® del fltro (5), pera permitir la enirada de liguido zn el deposite aun-
XMle no pase par e it

:Oué capacidad debe tene el depdsite de lguido kidriulico?

| provectisa del sistema debe calevlar, en primer lugar, el yolumen de liguide necesa-
Fio pard que funcianen, por BnE ves, iodo
los macanismos de emesgencsy. Como SC

T mtﬂ aprecia er la Frg, 33108 spele rer um

Retaro cartidad significative de 1n presenie en el
- " depisito.

-9~ Fugae Despuss debe e en Caenta fos cambios

Taliquis —— voluméttess del dquidy debido a |2 vanae-

anti-—alws >~ T e M temperoiurs y el wiimen de sive

pErn preamzaston, A continuacidn debe es-

Emarpanca \\., r_// limar ks desplazamientos voluméirices de

- —— ] fuido comeresultadeo de! mevimiento de los

‘.:Eurr_m& T r—— mecanismas del avidn (liquiio operatived.

Asimistno, como las fugas son ineviabies,

debe tmier gy cuenta efta cinounstancis,

Fig. 3310 Wolimeees aprukmadis &2 Adviertn por (o el lector dos detplles

Audo hidvautoo pam dislifdes fUAaones ¥ pcliciongles. En primer wyar que la entradi

NECEE
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de 11 Wheriz de retome de Jiguido sé efectia en sentido tngeveial o 12 superficie de la pared.
Esto ¢ hace ¢on el firl de que ¢ Hquide piesda 1o totalided de s0 energla cindtica de entrada fe-
dianie un mgvimiento J& rodacin pos 12 pared del depdsito, Bs ona buens wedide para w2 parar
@l iz presente ¢v.e] liquido a ' par que evita |a fomacidn de mocke espums,

En sepundo |pger ndese |l présencia de bigees anti-olas. Desde loggn su présencia re-
fuerzan mechnicanents el depbsito, pero o funcidn principal es evitar gue ef Vusdo hidedu-
oo g retaenn, snmetdo a la fuere roteeidn dt goliada, gele sl Hguida ia boca de 13 -
beria de nivel de alpmentacioe de 1z bomba (efecio micleo de fofezlimo).

Elemantos de control

5.9 Los sistemas hidrdulicos fiznen companentes que controlen v difigen el li-
quido a los distintos subsistesnas, Hay v nlmero copsiderable de £5tos damentos.

Valvelas selectaras

510 Tienen la funcion de dirigir el liguido hidraulico 1 la parle adecuada del ss-
tema | a8 valvilas selectorad 5o llamen mebién vavulas de conmol o valvalas dis-
Irituidoras.

L& vilvala estandas es de cugieo orificios, giie conéeta las liness de presibn y de

retofio & los des [ados deb martine-
5 ' bt
te (ver Fip. 33.11). Sistema carmsd Satsma hiso

Los {res grafices de la izquierds
muestran ¢l modo de funcionamise-
to de Ta vilvula ¢ sistema idrauli-
en cerrado. A la derechs se muesta
el mode de operstion en sistema
arerto.

El mode: de operacidn de la vilvo-
fa selectora s ¢l mismo en ambos
siglemas, exceplo en |a posizion
neutya.

Natese que la valvaia selectora ¢n
el sistzma hidrdvlico cerrade cierrs

¢} paso de Mguido cusado esta en
posiciim fewtra, L2 situdcion permi-
l =] incremento de la pesion én el
sistefnin 51 14 bomina esta en funcio-
naeicnto, al existic gran conirapre-
§ion.

Las vilvulas #lectoras s: pueden

clagificar en dos grandes grupos: po s Encnamisnlo e b viuile salctors
vilvelas de corredera y radiales. ar istani Jidrautics cemads © St
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a) Vihala selectora de corredera

La Fig. 33.12 es el esquema de vilvula de corredera de cuatro orificios. Se tra-
la, entonces, de und vikvela de dog vias, porque hay dos vias posibles de paso.

. 33 72 Vahvld de cormpdiang. o 08 wias,

| Doitess pasn Ungd (e presidn
¢ Orificie para linea de retarno

3 ¥ 5 Onficios pare linea altamalive

d Correde de |3 comndesa

El cuerpo de vidvals tene los on-
ficios necegdrios para el paso del
liguido. En el interior del cuerpo
de la vilvula se puede desplazar
un eje corredera, que tene wh Cier-
to- nkmere de émbolos en forma de
carreles (en la tlustracidn hay dos
ttholos en forma de disca),

Las tres posiciones dibpjadas del
carrele de la vilvula ponen de ma-
nifiesto fas posibihdades practicas
de aberturd y viesre de log orificios
de paso de liquido

Las vélvules de corredera encuen-
{ran numerosas #plicaciones en los
sistemas hidraulicos de Yas aeroma-
ves, Se puede afirmar que no hay
sigtema actual §in la presencia de
vilvela de corredera,

Debemaos sefialar, no obsiante, que
hay multiples variantes de esie
bpo de vilvula para cubrr neces:-
dades especificid y concretas.

La valvela de corredera perlencce
4 I categoria de las valvulas medi-
doras, B5td (ltimas gjércen funcio-
nes de cortrol del cauda) de Vigui-
do que pusa & 1as lneas alternati-
vag, tapando o descubriendo de
fortna gradual los orificios de paso
de s vilvale. Esta funcion no e
poseen fodes las vilvalas, En el
¢ase gue comefilamos, ol desplaza-
mientd properienad de la correde-

ra, ¥ la abertura también proporeional de log orificios de paso, permite [a gradua-
eibw de L2 velocidad de actuacion del mecanismo énganchado. Basta para ello con-
trolar la cantidad de lguido que pasa pat la vilbvula,
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b Falvula selectora radia
La walvula radial es mis simple que la de correders. Mormalmente es de secio-

namiente manual, v s¢ emplea en sistemas hidriulicos v de combustible, sobre
tedo en aviacion general.

La vidvula consta del cuerpo de valvula, en uno de cuyos lados laterales estin las
bocas de entrada ¥ sulide de liquido. La valvuls neng una leva central que e hace
girar por medio de un pasador de aleta, situedo justo encima del cuerpo de lo vil-
vula, E] pasador ¢s sencillamente una llave de cono. E! gire de o leva accione unis
empujadores que abren o cierran los orificios de peso de liguido,

Valvulas electrohidraulicas y servovalvulas
5.11 Segin la forma de mover las vilvulas éstas se clusifican en dos grupos:
« Vilvulas de accionamiento mecdmco (o manual)
» Valvalas de accionamento eléctrico.

La valvula de accionamiento eléctrico se emplea cupndo |a disteneiz entre |a-ca-
bina de mando y la posicion fisica de [a valvula en el avidn es significativa, de
modo que no es practico disponer de articulaciones mecdnicas de accionamiento.

Sepin la precision de movimiento gue es posible obtener con las vilvelas
hidraulicas eléciricas, se pueden distinguir dos tipos:

|, Vialvulas electrohidravlicas
2. Servovilvules

Se llama vahvla electrohidranlica 1a valvula que aleanza sus posiciones de con-
trol en funcidn de la sefal eléctrica de entrada que introduce el operador,

Se llama servovdfinia |a vilvula electrohidriolica que posee la capacidad de re-
alimentacion, esto es. remitir al circuito de control del mecanismo sefial de la po-
sicidn aleanzada en cada momento, La precision de la servovalvula es mdxima,
pucsio gue permite la modulacién del movimiento del mecanismo enganchado. En
fin, es caracteristico de la servovilvula su aceidn progresiva de control, en e sen-
tido de que puede moduler la velocidad, la sceleracion v la posicidn del mecanis-
mo enganchado al martinete, Estus propiedades se basan en la capacidad medido-
ra del coudal de liquido.,

En ln practica, ¥ resumiendo un tema amplio. la operacién de un tigs o

otro de valvala se manifiesta del modo siguiente:
i) La valvola clectrohidraulice aleanza su posicidn de ajuste en funcidn de La
stdinl elécinica de mando efectuada por el piloto. Lo determinante en o opera-

cion de la vilvulo elecirohidriulics es la posicidn final de ajusie qee alcatea do-
rante su movimlento,

bi La servovalvuls, ademas de cumplir 1z condicktn amerior, suministra un caudal hidrauheo
i fos murtinetes que es propercional 2 la sefial eléctrica de mando efzctunda por el piloto,
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La ¢apacidad operacional de fo servoviivula refleja que &5 un mecanisma de mayor pre-
cision (y coste mas elevado). Por esta razdn |a servovalvula tiene, hasta el presente, un
marcado carlicier de exclusividad seronauticn, aunque su empleo se extiende recientemen-
1e a otros campos industrizles al abaratarse los costes de produccion,

Orificios restrictores

512 Los orificios restrictores se encuentran en los sistemas hidriulicos como ti-
les unidades simples, o formando parte integral de las vaivulas antiretoma.

La funcion de los restriciores es controlar la velocidad de movimiento o despla-
zamiento de [os mecanismos,

La accion de control se consigue mediante 1a regulacién del caudal de liguido
que pucde circular por la seccion de paso del restrictor, mis estrecha que la cana-
lizacion donde se instala,

Lo restrictores pueden ser de seccifn fija o variable.
E| restrictor con seccitn de paso variable permite graduar y variar la velocidad
de movimiento de los mecanismos situados en esios cireuitos hidraulicos.

Por gjemplo, las lineas de bajada del tren de mlerrizaje cuentan con restrctores
para controlar la velocidad de caida dal tren:

Valvulas antirretorno restrictoras

513 Es Frecuente combinar los rastrictores con las valvalas antirretorno, dando
origen a una vilvuls hidraulica que se -
tna vilvula entirretomno restriclora, ver Fig.
33.12a. La funcion de esta valvula es per-
mitir la velocidad normal de operacion de
los mecanismos en un sentido, cuandoe
setia como tal valvula, v velocidad restrin-
wida o limitada en el sentido opuesto cuan-
do la vilvuls estd cemrada. Esta altima ve-
locidad €5 impuesta por la cantidad de 1l-
quido que puede pasar por el orificio.

Fip. 33,120 Vishvuly rostrctora de orficio |3 valvula antirretomo restrictora se emplea

normalmente en ks lineas alternativas,

Valvulas de lanzadera

514 El sistema hidrdulico de emergencia de los aviones, o el auxiliar que aclia
comp tal, es independiente del principal o principales del avion,

Esto es cierto hastd un determinado punta, ya gue lo normal, por razenes obvias
de cconomia y de peso, ¢s que se empleen los mismos martinetes en amhos siste-
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mas. 51 bien el sistema hidréutico auxiliar tiene su propio depisito, bomba, g, el
conjunte de martinetes 4 ¢l mismo pars uno y otro.

L vilvela de lanzadera s ung de los mecinismos que 5¢ emplean para sepatar
los sistemas normal y de emergencid en la proximidad del martinete, Gmico punto
goymin de ambos sistemas,

La Frg 33.13 (grafico A} musyirn ¢f esquemia d¢ valvula de lanzadera, v la par-
te (BY la seceion recta de la misma.

La vilviala es upa unidad de tres onificios. Tiene una parte mévil llameds carre-
te o lanzadera,

El modo de funcionamienio s el sipuiente, ver el grifico A: poc la linea (4) en-
tra &) liquido hidinlico ¥ por 1a linea de servicie §3) se conecta al martinets. La
lanzadera (2) obtura el orificio de entrada del siglema de emergencia cuando hay
presion en la linea {4).

5i s produce pérdida de presidn hidvaulica, por averia en ¢ sistema hidrdulico
normal o wlilitario, y se activa el sistema de emergencia, ls presidn gue actia go-
brg el carrete lateral de |a lanzadera es sufaciente para desplazara al ofro lado. De
esta forma se abre |4 linea de emergencia, a la vez gue se cierre la del sistema uti-
|itarior normi@! para que el liquido no escape por dicha boca.

g, 3313 Esguema i secridh de valule o fanzactarg

Interruptores de presidn

5.15 Los intermuptotes de presion hidriulica se emplean en log 33slemas con hom-
haz accionadas por motores eléetricos,

Los interruptores eumplen los mismos fincs gue los reguladores de presisn en los
sisternas con bomhas de tmpulsion mecanica.

Ademis, es mity frecuente emplear los interruptores de presiém con fines de pro-
leccion ¥ de indicaciin de averias, pues permiten ficilmente activar 1a Juz © sedal
de avizo en 13 cabina de msndo.
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S¢ basan on la deformacidn que la presidn hidriulica produce cn una lamins
metdlica que ¢ expone a la presidn del liquido. ET movimiento fisico que se pro-
duce en la liming s¢ tansmite a los contactos de un mterruptor eléctrico, para abnr
o cerrar ) cirewto eléctrico de aperacion de Is bomba.

Menclonar para referencia que los interruptores mds cmpleados son del tipo
Bourdon

Valvulas reductoras de presion

1,16 Existen varios sistenias del avidn que no necesitan la presion hidraulica mo-
minal que suministran las bombas. Suele suceder, por ejemplo, con el servicio de
frenos. También, & veces, un martinete determinado, instalado ¢n ¢l sistema, no se
ha disefiado para trabajar a presidn an alt porgque no s necesanio para los fines
de movimiento del mecanismo que soporta, Otras veces, simplemente, por modi-
vos de ahorrar peso. En ocasiones, conviens disminuir la presion hidriulica ope-
rativa de un sistemn determinado con el fin de no sobrecargar de forma continua
I estrucium de soporie de kos martineles

En todos estos casos ls vilvaln reductor disminuye la presidn, sguas abajo del
punto donde esth instalada, v la sjusta al valor previsio para los mecanismos cn-
ganchados & &3 linen.

Fusibles hidriulicos

% 16a Los fusibles hidranlicos fuscionan igual que los eléctnicos, cs decr, cor-
tn ol paso de Mwido hidriulico cuando detoctan caudal excesivo en la tuberia, pro-
pio de una rotura egues abajo. De esta forma impiden que todo el Muido hidrul:-
¢o ¢scape al exierior,

Pia Hay dos tipos de Tusibles

hidriulicas, gue s¢ distin-
guen por su modo de fincio-
I‘HLJ nzmiento, Und de ellos de-
p———— tecta la caida de presion que
w se produce 3 traves del fusi-
ble cuando hay fuga masiva
de Muido aguas abajo. Oro
detecta el excesivo caudal

que pasa por ¢l fusible.
e La Fig. 33.13a es ¢l esquema
operativo del primer tipo, fu-
sible detector de calds fe

pressdn. Supongaines que se
Fig X0, 13 Fushids diduliod o dalocler do aaida produce (oga de Hoaido ma-

i - siva aguas abajo del punto
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de instalacion del Tusible. La presion estdtica del ligquida detras del fusible dismi-
nuye, de forma Que aumenta fa poesion diferencial que actiia sobre el pistan Fste
s despluza a la derscha, venciendo Ja tension del resore antagomisea, aceidn que
corta Yos orificios de pasa de liguido hidriulico a mavés del fusible.

Martinetes ridraulicos

317 Martinctes, receptores hidraulicos, ¥ tambien acwadores Wdriulices, son
los mecanismos cuy4 funcidn es transformar la presién hidrivtica en fuerzs meci-
mic.

Los tipas de martinetes se muestrae en la Fie 33,14,

Los elementes fundarentates del martirete son cilindro, émbale o pistin y vis-
o del pistdn, El cilindro oene |os onficios de entrads v de sabida de ligpaida.

La Tuerza que desarrolia el pratin
del martingte permniz mover los me-
canismas . de los aviones. Pars ello os
negesarid aeoplar o epganchar los me-
canizmes a (o8 clomentos moviles del
mastinete. Elelementa movil del mar-
tinete paede ser el vastage (si el cikio-
dre 2std anclado en fs esiructer) o el
ellindro (st el vistago esta fijo v eg =l
cilirdro el gue se desplaza a un lado v
ofro impulsado per 18 presion hidré.
lical, Estos Gitimos martinetes e |)a-
mal de camisa mivil v de vistapo
fijo. Pero funcionalmerte los martipe-
Wi se clasifican eo dos clases, de

acuerdo con 545 caracieristicas ¢ ira- Fig- 3 14 Tioos de rarinfes nidrduicos

'naj_ n'mr':- etes de efecto simple o de 4 Resorts, 5 OWficio (4 vantiésata, § Vaslags i
dobile efecto piatdre 7 Soca AE preskin o o8 miomie

5.18 Se dice que un martinete ¢s de efecto simple cuando & dmbolo tecibe pre-
stom, hidrivbica sdlo por une de sus carss, Por tanto, el mactinete ae efpcio simple
tiene urm Carrera de trabago. El movimiento de recuperacion se debe eisctuar con
ayila de un medio externo, normahnente por la tnsion de un resorte.

El marunete de efecto simple es el primero {arriba) en la Fig, 33,14,

Se emplea bisicamente como mecanisma de blocaje, La tensidn del resore se
encirga de frenar el ilindro ¥ con ello ¢l mecanismo enganchado &l martinete, Por
su parte, la presion hidriulics, apiicada al embofo, & ocupa de deshlocar el gilin-
dia. Un ejemplo tipieo es ¢l blocaje de tren arripa.
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5.19 El martinete de doble efecto es de empleo general,

La expresion “dable efecto”™ quiere decir que lo presion hidriuhca se puede apli-
car tanto 4 un lado como al otro del émbolo del martinete, para conseguir movi-
mientos en uno ¥ otro sentido.

El martinete de doble efecto tiene, pues. dos carreras de trabajo.
Los martinetes de doble efecto se clasifican asi:

a} Martinetes de vastago simple

b} Martinetes de vastago pasante

¢) Martinetes de camisa mdvil v de vastago fijo.

Martinete de vastago simple
5.20 Presenta la particulzridad de que las dreas de las dos caras del piston son distintas,
debido precisamente o la presencia del vistago por unp de sus earas.

El martinete produce mis fuerze cuando se aplica presion en la car gue no tiene ¢f vas-
tago, de mayor superficie efectiva

Por estn rizon s¢ dice que los martinetes de vastago simple son descompensados. Ve
grifico intermedio, Fig. 33.14.

Martinete de vastago pasante

Pertenece a la categoria de los martinetes compensados, Permite aplicar igunl fuerza en
ambaz direcciones (ver el iltima esquema da eilindro en In Fig. 33.14). En esia variedad
de mertinete de doble efects, el vistago del pistén se protongn en ambas direcciones pary
conseguir la misma superficie efectiva en el pistan.

Martinete de camisa movil y de vastago fijo

Desde el punto de viste funcionsl es un martinete compensado. Su caracteristics primei-
pal es que los extremos del vistago estan anclados en la estruciurs de lu acronave, de ma-
nera que la camisa del cilindro s In que se desplaza en respuesta i | cambios de Ln pre-
sion hidriulica.

El mecanisme de 12 aeronave que se desea mover se engancha, pues. a la camisa del ci-
lindro, ¥ ne al vastigo del pistdn como en los casos anteriores.

53k Lot martinetes especiales cumplen funcioncs especificas en los aviones. Entre
ellos sefalamos los sigubentes:

« Martinetes de amaortiguacion mierni.

= Martinetes de biocaje inlemo.

« Cilindros de cremallera;

Los martingtes de amortiguacidn ielerne se emplean pic amoriguar ¥ suavizis i parte final
de Tecormido de un mecanizmo, ] fin que se persigue o5 que ¢l contacto del mismao con ¢f lope
final de recorrido no imponga fierzas importanics sobre Iy estructura del avién, También sobre
¢l propio martnede,
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Los meartimeter o hlogwe intirno s emploan pars fjar um mecinismo en b posicidn cuim
i B2 i recorrido, sin Socesidad fe geedis 8 medios exicrnon de flacidn el bocaje,
Los martinetes de cromalfera =0 smplean crando of movimagate de giro qus pecetita
mecanlima tgmchads on imitado, por ejemple, on inccatinmos COB MOVimicro O
et abanwd, comi kiuddores de mpiaparabrisas, dircccut de rueda de proa. oic

Motores hidraulicos

5.3 FI motor hidriolico ¢ lacontrapantida de la bomba Bidriulica: ver la Fig
11 15, donde se mocerra ¢ esquems del moter hidriulco de plaones. E
S1 en la bomba ndrawlica de este tpo es el Ylogue de ailimdnos ¢l que g
arcastra Jos pistones, para impelsar el liguido hidriulico a les tuberias del of
en @ caso del motor hidriulico e el MNuidon presidn ol que Hega a los pistones. £
movindento oscilante de ins pistones se transmite o las cabezas de los pistoncs, que
hacen grar ¢l hloque de ciindros ¥ en definitwa el efe del motol hidriulico sse=
plado al birspue.
El principic de funclisoamiente, pues, e ¢l mismao que ¢l eaplicade en el apan
do 5.5, a propdsito de | bomba de pisiones, punto 2l que nos remitimos, El males
hidriulio de plstenes es preferible muchas veces al molor eléctnieo, por su ool
paso ¥ capacidod pars producr un par de giro constanie.
Aplicaciones del metor hidrinlico se encuentran en los modemos Tviones e
merciales, por sjemiplo en Airbur 4740, doode dos motores hidedulicos, impulss
dos por sistera Bidriulico difcrente, mucven =1 estabilizador horzontal. |

Vilvulas de prioridad

5.10¢ En muchos aviengs hay incas hidoiulras que impulsa m:-:mmu
tintoe, pero can la camcterancs de que hay wiw, v s, yue dene prioridad en cles
tos momentos de s operscion, Por ejemplo, es ¢l caso deuna linea de serviclo g




impulsa los flaps v atiende también el circuito de frenes. En este caso hay que ase-
gurar la existencia de presion de frenada cuando el avion estd en ¢l suelo.

Las vilvulas de prioridad son mecanismos gue actian por presién hidrdulica. Su
funcion es mantener un valor minimo de presion kdraalica en circuitos que tienen
eatablecida dicha prioridad,

w La Fig. 33.16 muestra el modelo en estudio.
Observese la linea que conduce el fluide hidraulico a los frenos, pero en b

linca superior tenemos el martinete que mueve un flap. Cuando se sube el flap

después del aterrizaje s¢ produce una caida brusca de presién hidraulica en la li-

ned, como consecuencia de la gran cantidad de liquido desplazado para mover el

flap. La vhlvula de prordad (3} comple una funcién imporante en este momento: presu-

rizar el circoito de prionidad hasta un determunado valor minimo, antes de presunizar oiras

partes del sistema. En este caso, pues, la valvula de prionidad permite mantener presidn
cperativa de frenada antes de presurizar el martinete del flag,

Fig. 3276 Sistarma
higfrdeiing son vahuila Marknete Flap
e phondad 2l an i ;

finea ae s i de
movimisnlo ds Asp

Wi valula oortaluego
1 Reguladar de
pragkin; 3 véwla da
@iyt de presidn dal
s=fema, 3 Vilvuia de
prordad; 4 Yakulza
sedaciom.

La valvula de prioridad {3} es, en realided, una valvala de alivio de presion, Sin embar-
g0, en mecanismos de prioridad s cmplea una variante denominada valvola compensada
de alivio de presion, VOA en el grafico de detalle, Tiene la particolaridad de que a bola
de | vitlvula esta umida en su pade posterior & un vastago. Se hace #si con ¢l fin de que la
contrapresion no aclie sobre la superficie posterior de o bola, En ¢l caso en estudio serd
fa presion procedente del martinete del flap la que actua sobre la superficie posterior de la
bola, fuerzs en el sentide de ajusisr la bola en su asienio de cierre.

Con el vastago unido o in bols, sin embargo, no hay contrapresion detrdd, de modo gue
b presion necesarin pari abrir la valvala de priondad se coresponde exactaments con la
presion minima de ajuste del circuito de prioridad, La boln de la vilvela de pnondad se
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despepa de du asiento 8l aumenta la prsion en lo lined Je entrada, v permile el paso libre
de fluido hacta el martinete del flap, Ahora Bier, cuando se produce Ia caida de presion en
la linew, debido & los cambios volimétnicos de hodo durante & movimiento del flap, L
bola ¢ gusta de nuevd gontra su asieolo cuande by presion destiende por debajo de sy ni-
vel de ajuste. La presion operativa en la lingd de frenos estd psegurada en (0de momento

Canalizacionas hidraulicas dal avién

5.21 Los glementos fundamentales de 1g canalizacion hidedulica del avion ins-
talatla sem los sipuignies:

= El mgcanisma que impulsa el thiido. bomba hidrulica.

* La canalizacion del Tiguido, propiamente dicha, que 28 mis o menos [arga en
funcion de fa envergadura y ipngrtud de a aeronave,

= Los elementos v mecanismos dé control, regulacion, etc., del flujdo bidriuli-
¢0, que también hemos estudiedo anteriormene,

e dice que una canalizacion &e Hgudo es un eirellito cuanda incluye travectos
de ida y vaelta, El sistema hidriulico de lo4 aviones es un circuito hidvaulico por-
que existen rutas de ida y vuelta del fluide operstivo. Hay ceasiones que una mis-
ma linea hidraulica condues el liquido a presién, hacig uea de las caras de los mar-
tingies, ¥ otras veees conduce ¢ liguido de rétorno de Ja card opeesta. Recordamos
que estig Ineas se llaman lineas altermatives.

Tuberias hidraulicas

5.22 Lzs tuberias hadrdulicas son patie esencial de la canalizaeili hidrdulica,

Pueden ser de dos tipos; a) Tuberias rigidas, metilicas; b) Tuberias Nexibies, de
matenales tipo elastomers o de capcho sintético,

S Mama filerice riglda w un elemento, mas 0 menos largo, formado por la unidn
de varos wbes metdlicos, que @ acoplan mediante toercas de unidn [raeores) o
oiros procedimientos ds empalme.

Se llama ruheria flevible a un clemento tubular flexible, fabricado de goma na-
tural 0 en oroductos glisticos sintéticos.

Finalmenig, se Vama manguera el elemento twblar flexible con extremos ihrss,
es decir. desprovisto de los eleimentos termingles de unida 4 ofro compengnte del
sisterza hidraulico. La manguera, como tal, no se sugle emplear directamente en el
gistema hidriulico del avidn, salvo en aplicaciones suxiliares especificas; mds
hien, &5 un elementt yendiente delf acoplamietiie fnal.

.23 Laswberias rigidas qué se emplean en [os sistemas hidriulicos de 0s avio-
nes pusden ser de aleacion de aluminio, de acers, 0 de alescidn de titanio. Las -
berias de aleacion de alumiaio se emplean normalmente para presiones hidrdulicas

828



medias ¥ bajas, ¥ lus de acero v de aleackon de ttanio e omplean para sistemas
krdrdmhicos de alta presidn.

5.24 Las twberizs Mexibles sc emplean en todas aguellas sonas de los sistemas
en los que existe movimiento relative entre los equipos o elementos del circuito,
bien por desplaramicnios mockmicoos {articalaciones, bisagras), bien por desplara.
misentos ocasionados por las condiciones de servicho,

Un epemplo tipico de este dltimo coso es la oberia de conexitn 3 las bomba
Bidriulicas, Son flexibles con ¢l fin de absorber los movimicnios que produce la
mpualsidn del ligudo.

Filtros

325 Los filtros son dspositivos de control situados on los sistemas hidriulicos
para impedir la contamiracion del Muido, De particular importancia es la protec-
cibn fremie a contaminacidn sdlida

La comtaminacion de sdledos s la presencia de particulas salidas contaminantes,
que pueden producir tres efoctos on el sistema: 8) impedir su funcionamicnio; b)
deprudar ks actuacion; <) acelerar el desganie.

£26 Todos los filros (circuitos hidrinlices, ¢ur|,;r|:u.: ete.) se sitan dentro de
dos categorias de filtracidn, ver Fig.

33, 16a:
---_ * Filtracidn en superficie
* Filtracion ¢n profundsdad

¢ dice que un filtro teoe Nlrscion
en superficie, o filtracidn de bamers
superficial, cuando s¢ reticnen ¢n ln
superficie de le malla filtramie las
particulas cuyo tamado supera ¢l
- grade de flracidm wtilizado. Por
? tanto, la filtracion en superficke dis-
—— —_— = minuye siempre el coudal de liquido
al paso por ¢l filtro, ya que las panti-
culas contaminanies forman una ba-

. .

Fig 31 lufm;'rmmrm rmera superficial en la malla
Por otra parte, s¢ dice gue ¢ Niro
tene Niliracion en profundidad cuan-
do las particulay contaminanies deben pasar poe varias capas de mallas cuya poro-
stdad disminuye en ¢l sentido que avanea el lHquido. Por tlanto, Lok imperezas s fe-
parten & Jo larpo de las capas, de scuerdo con su tmafe.

‘..-"'
= I ]
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Las defimicionss antgriores se complefan con ls netas pricticas que Sigoen

@ 1. O¥psérvese goe la filiagion en superficis es una fftracion ehsolua, e

una §iltraciim de sepuridad, en el sentido que asegura en liguide con bijo conte.

Rider G particulas contaminantes. Da Yugar a un fltse de tamade peguedio (solo

tietie unk barreral qoe 5¢ pucde limpaar com facildad. S embargo, es de cose su-

periot §1 ¢ Gene en cuenga ¢f comirol de porosidad estricte que 52 hace durante 1a fabrica-

ciom. Presents, sin embargo, unia carscteristics, muy favorabbe, v ¢4 |8 resttenaia o ls mi-
gragiin ¢ parthoulas (vissc = pireafo sigaieme, gue explica st eoneepto).

. La Giltracidn en profundsded lisipi e} liquido al pase pos varias capas o barveras fil-
trankes, cadn und de ellas de distints porosidad, De agui 2 rmino de flcién 20 profun-
didad. Las tmpurezas pueden sabvar una capa, pero quizie no |a siguieme debido o La dis-
\inid porosidad de (b barrera gue encuestran v & los cambios de velocidad v de direceion
e experimenta el liguido. Las impureras tieen fs tendencia @ mignar de ung barrers 4
oica infeior, sobre (odo ¢uando hay pulsaciones de presidin, Esie hecho se produce porque
las Empurezas e desplazan a 1o Targe de la barrera que istcialmente les refuve, v s posi-
hle due encneiiren Grificios de amafio suficiente para pasar a [a capl sigpiente.

Las ventajas del Bitro con filtracion en profundidad es su capecidad para retener parti-
culas may finas, v @mbeén ¢) hecho de gue el coste de fabricacion & menor, debido a que
los conrotes de poroswdad de Yo matha filttante durante ¢ proceso de Tabficacion son me-
nones {potis de distintos tamafos k.

27 Mo existe nitma concréta sobre 18 sibwicion de los Silros en un sistema hidnbalico

de aviom, pere en (eminis generzles, se distinguen cwatro tipes disintos, oo funcion de s
podicitn o sitwacion an ¢f sistéma,

Filtrg de alimentaciin

Es el fTltro que s¢ sitnd detante de Ta bovnba hidriukica, en b Tinea e alimentacion, A ve-
et se trsta de v filteo colocado justo 4 ln salide del deposite hidristico. Ex pn fijmo ded
erden de 540 miceas, nornalmente fabricadn con malla de alaibre,

Filire de preafimentacidn

Filtrs similar 4] anteyior, pero de tmayoe capacidad fitrante, Se colocn sietmpre que L
homby hidvaulics requiess mavor capacidad filtrante,

Filtros. Micranic o filtros de derivacion

Se trati de un cartucho fabricado en paped plisado que Tiene ana imprimacidn de resind
fendlics, Ex funclomamients la presidn del liguido & 1a entrada def filtre &5 novmal éwando
ta malin flipante deja pasar £ caudal de Tiquisio previsio; sid embareo, w1 ¢f filirg se col-
mila, |& presicn 4 I3 entrads dumenta pives existe mavor contrapresidn, La contsapresion
venice ung valvald de bola instafada en el filtro, que extd relemida por un resorte, Bn este
mtomento dire (4 vilvula y dein pasas ¢l Hygwido al eircaive Ridriulico, € ligiido o pasa
por I malla filirans, ol menos en su tetalided, pero siempre es téjor solucidn permitir la
circulasion de liguido sin filtrar que defar ¢l circuito con eaudal de ligaida inapropiade
pera sus funciomes. Debido + 1o decvaciom del Woguide, 3 través de Ia vilvyla, estos filwos’
g€ Waniin filtros e decyvacion,
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Filtrops de presidn

Filtros ¢ldgicns de =alida de 14 bomba hidraulica. Su fancidn es suministrar el liquido
s todos Tos servicios hidriulicos de la seronave con ¢l grado de pureza previsto por el fu-
Bricante. Son filtres hechos con malls fing, de acero inoxidable, con el fin de soportar Ly
alta presion de servicio, Coando un filiro se colmata se suete hacer visible al exterior un
tetén indicadior de este situacitn. Asi, ¢l oenico de servicio del sistemd es alenade de lo
SiLLaCHIN.

Cantaminacién de los sistemas hidraulicos

5,74 Los sistemas hidriulicos de los aviones s2 someten a ensayos periodicos
de deteccion de contaminacion presente en el liquido hidraulico, de-acuerdo con
los requisitos v los periodos de tiempo que sefialan los manuales de lu geronave,

Es normal definir en [as operaciones aeronduticas cuatro grados de contaming-
cion del liquido hidraulico, de acuerdo con este baremo:

« Grado 0, Se refiere al Muido sin contuminar, tal comao viene de fibrica.

« Grado 1. Estadao fiil.

» Grado 11, Estado aceptable.

» Grado [11. Estado no aceptable.

§. REQUISITOS GENERALES DE LOS SISTEMAS HIDRALULICOS

6.1 De acuerdo con la normativa seronautica los sistemas hidrulicos de los
sviones comerciales deben cumplir tres tipos requisitos, previos a la obtencion
de su Certificacion de Tipo, Son los siguientes: requisitos de proyecto. de ensa-
o, v de proteccion contra incendios. Yeamos brevemenle £5103 apartados.

a) Reguixiras de provecio
Entre los requisitos de proyecto destacamas los siguientes:

|. Todos los componentes del sistema hidriulico deben soportar sin defor-
macion ba presion maxima operativa del sistema, mas Ia carga maxima es-
tructural prevista del avidn.

. Astmismo, deben sopartar si rotura la presiGn maxima operativa del sis-
tema, multiplicada por 1.5, mis |a carga estruciural maxima prevista del
avidn

1. [l sistema debe tener instrumentos para indicar a la tripulacion de vuelo

b presion del fluido en €] sistema hdrulico y la cantidad del mismo que
hay en el sistema, Es curioso que la normativa no obliga ¢n esie punto.
Sefiala simplemente que la instramentacion es obligatona s el sistema
hidraulice cumple funcion esencial en la seguridad en vuelo del avidn, o
4i necesita accitn inmediata del piloto en easo de fallo del sistema. En re-
alidad concurren ambos supuestos en la actual aviacion comercial.
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4 Diehen exislir los medios pera wsegorar gue la presitn del sistern hideiok-
¢ (imcluidos log periedos transitonios) s¢ mantene ente el Hy 110% de la
presion media de descarea de 1o bamba hidrielica,

3. Ei todo caso, cualauies periode transitorio de presién hidriulica no debe so-
srepasan el valor de la presion operativa de disefic del sisiema, moltipteads
per @l factar 1,25, Bn este punta 3¢ admile en valer superior siempre que €l

ibeizank: delavidn demuestrd gue I3 integridad v resistencia del sistera ex
suficiente.

) Reguisitos de snsapo
El sisterm hidrintica debe curpli estos requisitos,

|, Ensayo conplew del sisiema para aseguiar gue wdos los elemenias sopot-
(s %in deformacion [ operacion previsa com pregion de 1.5 veces la prevon
operativi dei diseflo. {Wota. Para efeciyar este ensayo puede lacerse Irope.
rativa 8 vilyuia de alivio del sistema).

2. Que se rrantener, o soil acepiabies, 8§ holgeras y senaraciores entre los
comparentes del sisiema y 12 esuctura del fvidn

3. Ensayos completos de compativilidad 3 funcionalidad cin ¢ redto de siste-
mas del avitm,

ci ReguisBos de profeccion conra ineeadion

En relazion con el tercer grupo &2 requisios, de protezeiim coalra el facgo en s
sisemsas hidraulicos, digamos goe son aplicables todes las normes eeferidas » los
fuidos inMamables de a borde,

Exte grupe de articulos, muy nomerssos, trate de aseglirar la existengia de [lui-
{les o viperes inflamarles en zonas Ap previsias det avidn, Ademas, deben exisin
sistemis adevuados para sunimizar la provabiidad de ignicidn de ks frujdos o ws
Vipores,

Estas esigencin: s¢ cumsleh de 13 sguiente formi: se efectin ¢l andisis de las
fuentes potenciales de fuego (sistemas eiéetricos, hidrdubicos, calentadores, @e.),
pera kacalizar nosianamente 188 posibies tayectorias del fuego en taso de meen-
did, entonces se disponed Jos medios de deteccitn v de proteccién sdepuados ¢n
dichas Zonas (ilvalas conafucgo, delestores de humo, extintores, e, ).

7. EscuUENA Y DPERACIOR DEL SISTENA HORAULIRO

7.1 Eg sabidn que existen dos y hastd wes sistemas hidriulicos mdependientes en
los aviores comercigles scfuales. D¢ esta forma la fiabilided del sstema hidriuli-
coes excopeionalmente 3l pugs resulia muy [mprebable (< 107°) & fallo Loal',
esto ¢s, el fallo que puede afestar o todos 'os sisteraas al misme tiempo,
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Por conveniencia, en la Fig. 35.27, Capitele 35, se presenta la arguitectura bé-
sica de un sistema hidriulico para avién bimotor. El sistema completa consta de
Irgs sisiemas hidrdulicos Independientes, en este coso denominados sistemas
Verde, Azul ¥ Amartlie. Existen cuatro bombas de presion hidraulica que estan im-
pulsadas por lox motores del avion. Ver mas desalles en ¢l Capitulo 35, Otras ve-
ces los sistemas se denominan A, B, y Standin, pero la cyestion es indrferente,

7.2 LaFig. 33.16b muestra (3 disposiciin general de los componentes del siste-
ma en un avion bimotor. A destacar en este caso la Unidad de Transferencia de
Potentia (PTU) que esta monlada entre los sistemas Amarillo y Verde. Digamos
que fa 1L extd instalada en algunos aviones como mecanismo de redundancia, Sy
operacion es automdlica y proporciunz enesgla hidraulics & uno o més meeanismos
del avidn en caso de averia de 2 homba hidraulica normal de servicio. Por ejem-
plo, en el Boeing 737-300 la PTU suministra potencia hidriulica a la hipersusten-
tacion de dorde atague en el caso de averia de la bomba del sistema “A", o baja
presion en el mismo. En gste caso concrato ¢l avion tiene que estar en modo aire
v, ademds, flaps de borde de salida ajustados entre 1 y 10 unidades, Desde el pup-
to de vista operativo 1o gue se pretende aqui es tenér presion méxima operativy
para exiensidn de slais durante el ascensg con el motor derecho inoperativo.

T3 LaFig. 33.17a y b introdoce de forma prifica el control v el sistema de in-
dicacién del sistema hidraulico para avidn cusirimotor, con los comentarios opoT-
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tunos. En este caso se have uso de panialias de bos de rayos catodicos CRT para
presentacion de mformacion en cabina,

Lot avizos que recibe la tripulacion sobre ¢l esiado de operacidn del sistema
hidrdulico se relacionan, de modo fundamental, con la cantidad, presion y tempe-
ratura del lguido hidriulico, ver a titulo de cjemplo Figuras33 18 v 3319, ademds
de a5 va citedas Fip. 33.17a v h.

Fig, 33,178 Panel de contrmi dg aisfema hideduiico da avidn ceatrimaoior can free Sisiemas fidanos
mdepandentss (Verde, Azl y Amanlla) y fusin da aie de mpatto (RAT],

I, Botin puisador de bamba accionada por mater. En ON indice presieizacion
el sistema =i el motor esid funcionando. La bomba se para cuando se pulsa paira
encender (FF Se enciende FAULT por nivel de flulde bajo en el dopdsito, alta
temperaiura del Arldo cuanda retorna al depdiiin, o por baja presién de valida de
fr Do,

2. Botones pulsadoves de bombas eléctricas de tos sistemar Verde-Amaritlo.
Apagads en AUTE [a bomba funciona solo cunndo recibe seden de lo unidad de
conse del sistema hidvaulico. Pulsado para encender OFF, g bomha v eecibe
energia elecirica. Extd encendido en FAULT en [os casos siguientes: al baja pre-
st de safida, b) bajo nivel de fluido Ridrautien o baja presicn de aive en ef deps-
site, o} sobvecalentamicnio del fluido hidvdulico que retarma al depisito, d) so-
brecalentamicnio de la hamba

3. Borones pulsadores de o bomba eléciica del sistema Verde-Amarillo,
Puisad para encender ON, la bamba eléctrica se activa manwalmente si ¢! pul-
sador ELEC. sifhads encima, no estd en OFF

4. Botian pulsador de bs homba eléctrica del viviema Azul Si exis apagads, la
bomba estd parada. Pulyado para encendsr ON, lg bomba recibe energia eléciri-
wi. Se enciende FAULT par las mismas cousas gue s¢ encendio en los bombas elée-
fricas d bos sispemuas Ferde o Amapilfo.

3. Botdn feot guarda) RAT MAN ON, Cuando se pulsa se desplicga la RAT en

el viento relative. La exiensidn de fa RAT ex swtomdiica por fas causas cltaday con
antarioricd,
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Fg. J3.17p Pariaia de defos gl sslarmsa hidedulion, Aole. Cos mileog ¥ inbalos cambian de codf v
peEitEn SR e BEEn A% nal O arcomal de slslerrig
Qiserve & 18 derecha de fa A (127 & simrbols 48 18 ring dg we O AMpIces frar Gapitelo <1). Le
RAT e asta sigtamna gosond 4na boenhs hidraulices pars prestmizar &l sésfamer Verdd, Ln RAT 54
SeEpiega at o vent falstn v ey oo Eoclnemientc 61 une 08 eptes STGCIDNDE: &) MEreds o ios
craltn motared, Bf ferdind 06 soerpls sitolrica 2on fos motores ndmétog 1.y 4 paracas; o) evise de bafe
-‘_I|l.'E-'4'I'-':I I'l:l-E dpleios hitkdulcos Serde 1+ Azid, Eiia) prahcn Gienor 5o athwiarien iag fineas
{rtarrampiiac) ola canexion de i RAT con el sistems higauwtco Yerde, pue e donde acfom,
|, Cabezn de flecha que represents ¢ nivel de Auido hidebirdic en el depasite, El pequefio
recimBubo supenor representys ¢l nivel potmal, v el infenior es 11 sefal de nivel bujan
2. Rowlns gue aparece cuando o précurizacidn del depdsie es baja,
3. Ramslo que aparece clapdo Ja tenrperatura def fluidn que retorna al depdsito excede
de crerto valor
4. Posteitm de lo vilvale conaifuego. 51 estd alivesda indice que esth abierta; cruzada
indica eermada,
. Bomiba arrastrads par el modor, Si esth alinerds indica que 1o presion es noimal; cru-
zada indice homba en OFF
tx. Nimero de la boimba,
7. Indicacion de bombin eléctric
K. Tridmgulo que. segin <l color, indica «f In bomba finciona v 1o hace con normakidad.
%, Eotuls que aparece ¢uando hay sobrecalentamiento de la homba edéetrica
141, Demominacion del sistema que, Mo con =y pequeiio tianguls superier, cambia a
€alor dmbar si la presian es inferior a 1,450 psi
1 Presitn del siztema,
EZ. Furbirma de sire de impacto (RAT) en funcivnamiento. El viangefo camrbia de color
segin que |o presion higraalice gue suministes sez normeal o waormal,
13, RFM e fa RAT, (Fuenfe: “ET avion A-340", § Robledu, EMPLLIE n*47)
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Fig. 3218 Pans) de canral i avsas oo
oyMvIRoAIn che sisiavnd TSN,

1 Lsces (ambar) de baja prasian de
hidraulco en sislema A
2 Lur (@mber) de schracamniamiento
dm Ruido hidrauboo an sisema A
I Lug {Amaar) dié pobiodnlsntmmianka
v fa fluidio hidriulico &n sishama B

A PTF A FRed b, 4 Libcas (dmbar] de baja presidn oa
',@“‘F # @.-' (&.‘r}uﬂ @ J hidrdullco pn sstema B
X WYD PHH';E-H\H S Inflerruptores sstama B bamibss
o widchrica y movida por of malor
L]

i Inlerupbores sislema & bombas
ElEcinca y mavidd gar e mdgtor

EMc i ELEC2

Flg, 23 75 inshurmsrlaciin macwoana
e aalenn de sishaars fvadilion,

Arrial

Indicadar de preskin hidravica de
fremos.

BhEl;

1 Indcadanas da pragitn hifr&ulica en
los doe slstemas principakes del avldn
2°. Cantidad de iquido hidaudico en
Sislprma A,
A7 Cantidad e Bguedo hdraukco an
Biatema 8.

® Inchicacion digfal an pameniEe sobme
ln capacidad wotal dal depieEto.




