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Resumen

En el trabajo se realiza un andlisis multicritedalgido a la optimizacion de las dimensiones abti del cuerpo de los
cilindros oleohidraulicos teniendo en cuenta lasteacia mecénica a la explosion, la rigidez editaccion radial y el
peso del cuerpo. Ademas se analizard la influeteias propiedades del material utilizado en esiéisis.
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1. Introduccién. 2. Desarrollo.

En el trabajo [10] se realiza un analisis sobre la Para la optimizacion tricriterial que se desarrdllse
relacion entre las dimensiones exteriores en kcdién establece como paradmetro caracteristico la relacion
radial requerida por los cilindros oleohidraulicpda entre los didmetros interior y exterior del tubo:
presiébn a que estos trabajan, estableciéndose ague | Di
minimas dimensiones se logran cuando se cumple la oa=—— 1)
siguiente relacion: D,

al, Donde:

P== [MPa] o - Relacion de los diametros.

4 Di - Diametro interior del tubo, mm.

Donde:

P - Presion de trabajo del sistema, MPa. D, - Diametro exterior del tubo, mm.

[cs]t - Tension admisible del material, MPa.

Como parte del estudio realizado se analiz6 adeinas
comportamiento del area de la seccion transveteda
que depende el peso, con el aumento de la predin y D2 = D? [G]t - 2P @)
variacion de las dimensiones exteriores establdom ' € [G]t
que tenia un comportamiento ascendente al
incrementarse la presion de trabajo.

Otro aspecto que depende de las dimensiones mdiale

En [10] se obtuvo la siguiente ecuacién que retexio
los dos didmetros y la presion de trabajo:

Donde:
P - Presion de trabajo del sistema, MPa.

del cuerpo de los cilindros oleohidraulicos esigidez G]t - Tension admisible del material del tubo, MPa.
de este, pues el aumento del didmetro como resuttad De donde:
la presion interior debe ser minimizado. D. ol —2p

En el presente trabajo se pretende sentar las bases g=—= |- _— (3)
para la optimizacion del disefio del cuerpo de los De [cs]t
cilindros oleohidraulicos teniendo en cuenta tres
criterios fundamentales: la resistencia mecanic a El valor de la relacion de diametras con el cual se
explosion, la rigidez en la direccion radial y esp del obtienen las dimensiones exteriores minimas con la

cuerpo. Ademas se analizara la influencia de 1as 4yima fuerza de empuje se puede determinar
propiedades del material utilizado sobre este pmce
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[o)

sustituyendo en la ecuacioén (3) la condiciBre= T

entonces:
o=Di= " 4 - \ﬁ =0.707
D 2

Como se pretende optimizar el valor de la relacién
didmetrog¥, no sélo para obtener minimas
dimensiones exteriores, sino ademas para maxirdzar
rigidez en la direccién radial y obtener el minipeso
se requiere definir nimeros adimensionales pa@s est
tres criterios.

La tensién equivalente en la pared de un tubo
sometido a presién, segun la hip6tesis de lasaeesi
tangenciales maximas se plantea como [4,7]:

2
Sustituyendo en (4) la expresidd. = aD,
5 =p 2D? _ 2D?
“ D2-0?D?  DZ{l-da?)
2P

Oeq = (5)
& ‘1—0'2)
Para analizar la influencia de la relacion de dianse
a en la tensién equivalente para una presion dada, s

definira el siguiente nimero adimensional:

2P
2
KG:%:—l_a :—22 (6)
P P 1-a

El area de la secciéon transversal del cuerpo del
cilindro también se puede expresar en funcién de la
relacion de didmetrog :

A, =2(0:-Dj) (7)
4
. D.
Sustituyendo en (7P, = —
a
n( D? T 1-0?
A ==|—-D?|==D? 8
¢ 4((12 IJ 4 |( (12 ] (8)

Es conocido que la fuerza F desarrollada por un
cilindro hidraulico se determina como:

2
F=p™D )
De donde:
F_7D?
P4 (10)

Sustituyendo (10) en (8) se obtiene:

(11)

_ 2
Ac :E(l ;1 j
Pl «

La ecuacion (10) permite definir el
adimensionaIKA que servira para valorar la influencia

de la relacion de diametras, en el area de la seccion
transversal para una fuerza y presion dadas.

_A_-P_ 1-0?
F o’

De las ecuaciones del problema de Lamé [4,7] se
conoce la expresion que permite determinar el
incremento de didmetro en un tubo sometido a presio
interior:

D,P( D? + D?
A0 ?(ﬁ“J

ndmero

Ka (12)

(13)

Donde:
E- médulo de elasticidad del material, MPa.
U - coeficiente de Poisson del material.

Sustituyendo en (13)
Di = O'De

se obtiene:

A +0o?
ADI:E(]' o +HJ

14
E (1-02 a4

DespejandoD; en la ecuacién (9) y sustituyendo en
(14) se obtiene:

+ 2
ADizl ﬂ:|:1 o +ui|

15
EVr=P|1-0? (13)

Siendo posible entonces definir un tercer nimero
adimensional Ky que caracterice la influencia de la

relacién de didmetrogr , en la variacion del diametro
interior del cilindro para valores de la fuerza & |
presion de trabajo dados.

(16)

_E<AD, _[1+0?
D~ - 2+
\/4FP 1-a
T

El valor de la relacién de didmetr@® que garantiza
la mejor combinacion de resistencia, peso Y rigidielz
cilindro se obtiene de la determinacién del valeral
que haga minima la funcidfg, formada del producto

de los tres coeficientes adimensionales, lo que se
expresa como:

Ko =K.K,K, 1



Optimizacion multicriterial del disefio del cuerpslds cilindros oleohidraulicos. 57

Por lo que el valor 6ptimo dé seréa el que satisfaga
la condicién:

dKg _
do

K _( 2 jl—o&2 1+(12+
* l1-0? a? 1-0? "

. =3[1+ o? +u(1—a2)J _ 2{1+ o +u(1_a2)}

0 (18)

(19)

a? 1-a? a®—a’

(20)

dKs _ l2(l(0.2 - (14)(1— u)] - l1+ o’ + u(l— az)](Za - 4(13)
da

=0

a®-a’

(21)

Desarrollando y simplificando la ecuacién (21) se
obtiene la siguiente condicion:

20-p)a® + 41+ p)ed -20+p)a=0 (22
La ecuacion (22) tiene cinco raices, sacando factor

comun @ se obtiene la primeray =0que no es de
interés, quedando como:

20-p)at +40+p)o® -20+u)=0  (23)

Esta ecuacion se aviene a la forma:
ax’+bx+c=0

Donde: a=2(1-p), b=41+p) vy
c=-2(L+p)

Las soluciones de esta ecuacion se hayan como [9]:

o2 = -b++/b? - 4ac

2¢

Las raices negativas y en nimeros complejos no son
de interés para el problema analizado, por lo qe s
obtiene que el valor de la relacién de didmetts
optimo desde el punto de vista tricriterial tenido
cuenta es 0.66.

Para corroborar el resultado obtenido se graficé el
comportamiento de los nUmeros adimensionales

Ko Kay Kp ydel producto de los tres:

Kg=KsLKa* Kp, corroborandose que el valor

minimo deK g se obtiene parar = 066.

Del grafico se concluye que para valores de
menores que 0.5, el peso del cuerpo del cilindezecr
apreciablemente sin incrementos notables de ldeigy
la resistencia, y de otro lado para valoregilenayores
de 0.85 crecen notablemente las tensiones vy
deformaciones en el cuerpo del cilindro sin una
disminucién importante del peso.

Los cuerpos de los cilindros hidraulicos
tradicionalmente se construyen de Acero 45 contdimi

de fluenciag ; =360MPa y en su disefio se toma un
coeficiente de seguridad n=3, por lo que la tensidn
admisible es[a]t =120MPa.

De la condicion de resistencia del tubo, planteada
partir de la ecuacion (5), se puede obtener elrddda

presion para el quede =[0']t, en funcion de la
relacion de diametrog .

1 2
P=2{c] -o’lo]
En el caso de los cuerpos de Acero 45:
D.
Parac = — = 0.5,
D

e

P =45 MPa

Parao = b =0.85, P=16.65MPa
e
Por lo que desde el punto de vista tricriterial,
resistencia-rigidez-peso, los cilindros con cuerples
acero 45 deben utilizarse en este rango de presi@ie
se utilizara acero 20 para la fabricacion del coeque
es mas econdémico, cuyas propiedades

o =250MPay [U]t =85MPa
se obtiene:
Paraa =05, P=31MPa
Para g = 085, P =11.51 MPa

son:

Es importante sefialar que a presiones menores de 11
MPa se puede utilizar un acero menos resistente kop
tanto mas barato.

Estas conclusiones son preliminares pues ademas de
los tres criterios tomados en cuenta, antes de
recomendar la utilizacién de tubos de acero 20 o de
menor resistencia para la fabricacion del cuerpdode
cilindros hidraulicos es necesario un analisis
complementario desde el punto de vista tecnolégleo,
la resistencia del cuerpo al desgaste dada panrkezd
que se alcance durante el proceso de rodilladeoionte
del tubo y de la resistencia a la corrosion.

Como punto final del trabajo se han aplicado las
ecuaciones obtenidas a los cilindros hidraulicos de
fabricacion nacional, producidos en la Empresa
Oleohidraulica de Cienfuegos.
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26 | 13,0 - 260
24 | 12,0 - 240
22 | 11,0 - 220
20 | 10,0 - 200
18 1 9,0- - 180
16 1 80- - 160
14 1 70- - 140
12 - 6,0- - 120
10 - 50- - 100
8 | 40 - 80
6 1 30 - 60
4 | 201 - 40
2 |1 10 - 20

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Valores de K para los cilindros hidraulicos producidos en la
A Empresa Oleohidraulica de Cienfuet

Fig. 1 .Comportamiento de los nUmeros adimensioridlgs KA » Kp Y el productoK ¢ con respecto a la relacion de diametéds

En la figura 1 se han ploteado los valores de los hasta 20 MPa, se aprecian las posibilidades dmizgati
nameros adimensionales correspondientes a los estos, reduciéndoles el peso. Ademas es importante
cilindros producidos en Oleohidraulica de Cienfuggo sefalar que el coeficiente de seguridad de 3, msundé
apreciando claramente que estan dentro del rango utilizado para el disefio de estos elementos es
recomendado de valores, sin embargo si se tienen en susceptible de reanalisis.
cuenta que a pesar de la tendencia mundial a La tabla No. 1 muestra los valores obtenidos del
incrementar la presion de trabajo de los sistemas analisis realizado.
oleohidraulicos, la mayoria de los utilizados erpais
trabajan a 12 MPa, otros a 16 MPa y en algunosscaso
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Tabla 1.Valores tabulados

59

Dimensiones de Presiones admisibles NGmeros adimensionales Dimensiones tubo
cilindro, [mm] D, [frac. de seg. n=3, MP utilizado
a=—
De De Acero 45 Acero 20 K Ka Ka Ks D; mm D. mm
36 50 0.72 28.89 19.98 4150 0920 3450 13.170 3332 50
40 54 0.741 27.05 18.71 4435 0.8R1 3.435 13.600 -3635 54
50 70 0.714 29.41 20.34 4.080 0.966 3.382 13.329 -4645 70
55 73 0.753 25.97 17.96 4619 0.763 3.919 13.812 -5150 73
63 83 0.759 25.43 17.59 4718 0.786 4.026 13.980 -5%8 83
63 75 0.840 17.66 12.21 6.743 0.417 5.191 16.404 -5%8 75
75 89 0.843 17.36 12.00 6.912 0.4p7 5.913 16.634 -7170 89
80 182 0.784 23.12 15.99 5.190 0.6p7 4.191 13.6385-767 102
82 102 0.804 21.21 14.67 5.680 0.547 4.655 1402 -7877) 102
82.5 102 0.809 20.73 14.33 5.788 0.5P8 4.787 14.62978 102
90 105 0.857 15.93 11.02 7532 0.3p2 6.930 17.8065-863 105
90 108 0.833 18.36 12.70 6.534 0.441 5534 15.9465-863 108
95 114 0.833 18.36 12.70 6.534 0.441 5.5834 15.4960-919 114
98.4 121 0.813 20.34 14.06 5.899 0.513 4.899 14.82893-94 121
100 121 0.826 19.06 13.18 6.295 0.4p6 5.294 15.5305-96 121
3. Conclusiones.
D. al limite superior del mismo, lo que explica que
e El valor de la relacién de didmetrog, = D—' tienen un bajo peso relativo.
e
gue garantiza la mejor combinacion de peso, . ,
rigidez y resistencia es 0.67. 4. Bibliografia.
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Multicriterial optimization design of oleohydraulic cylinders bodies.
Abstract

In this work a multicriterial analysis directed dptimization of olechydraulic cylinders body rdditmensions is made
considering the mechanical resistance to explotiadjal direction rigidity and body weight. In atdn the material
properties influence is analyzed.

Key words: Multicriterial analysis, oleohydraulic cylinders, optimization, mechanical resistance.



