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1. AGRADECIMIENTOS

Estos agradecimientos fueron inspirados durante el
viaje que realicé junto a mi padre y mi hermano a Suecia.
Aun seguia latente en nuestros corazones la reciente
pérdida de nuestra madre, resultado de una larga lucha
contra la enfermedad que la arrebaté de nuestros brazos.
Fue un viaje cautivador; no me quedé asombrado
Unicamente por la cultura que he admirado desde
pequefio, sino también por sentirme tan arropado por una
tierra que estaba empezando a conocer. Fue un viaje
repleto de buenas experiencias, ya fuera admirando el
impresionante Palacio Real de Estocolmo, o recorriendo
los canales de la capital del pais a bordo de una barcaza.

Fue el momento de subir al aviéon que nos devolveria
de vuelta a Burgos cuando me decidi a armarme de fuerza
y concienciarme de la necesidad imperante de terminar
este trabajo, terminar esta etapa de mi vida y de mi
formacién, y centrar mis esfuerzos en volver de manera
permanente a esa tierra que, sin llevarme a sorpresa,
cumplié todas mis expectativas.

El camino que ha llevado a la finalizacion de este
trabajo ha sido tortuoso, no ha estado exento de
dificultades, pero he tenido la suerte de contar con la mejor
compaiiia para recorrerlo. Quiero dedicar unas palabras a
mi compafero José Calaf, una persona inquieta,
inquisitiva, honesta y brillante. Sin duda, no estaria en este
punto si no fuera por nuestras conversaciones, pesquisas,
e ideas para trabajar en nuevas investigaciones. A Ménica
Preciado, primero profesora, luego tutora, y finalmente mi
amiga. La fuerza dialéctica de Monica esta perfectamente
sincronizada con el uso de la razdn, la aplastante fuerza
de argumentos basados en la légica y el sublime
engranaje del humor. Pedro Bravo, el sereno. Qué mejor
descripcion puede haber de un lider de piedra, una figura
vetusta que no deja que el viento mueva el mas pequefio
de sus pelos. Su comportamiento esta regido por firmes
principios: sinceridad, curiosidad, y una interesante
simbiosis entre orgullosa sabiduria y un frustrante
comportamiento humilde y profano. En esta Academia, en
definitiva, he podido encontrar compaiiia en largos paseos
con Aristoteles, Chatelet y Voltaire.

En este camino, no podria haber recorrido una sola
jornada sino hubiera sido por la ayuda de mi familia. No
son solo copilotos, auténticos jefes de logistica, sino que
también pueden ser una figura molesta, insistente, que no
deja de preguntarte si necesitas agua, reposo, ... Y solo al
final del viaje, cuando vuelves la mirada atras, te das

cuenta de que sin esa insistencia, esa fuerza
incondicional, te habrias quedado parado en la primera
curva: exhausto, desorientado y desmotivado.

Por esta razén, mi padre, Miguel Angel tiene mi mayor
agradecimiento. No conozco persona que mejor
represente a la locomotora humana. Imparable, fuerte y
objetivo. Comparandome con él, no dejo de admirar su
actitud decidida, y como da la impresion de que, con
independencia de la situacion, siempre sabe qué hay que
hacer y qué es lo necesario en cada momento. Héctor, mi
hermano. Contigo he crecido, he madurado, me he hecho
mas sabio y me he enriquecido como persona. Lo primero
es obvio, ambos hemos visto como creciamos, cémo
cambiabamos y de qué manera las rifias fraternales
pasaban de ser ganadas por el mayor, a ser ganadas por
el mas grande. Y asi maduramos. De tu mano he viajado
y he conocido, siempre guiados por la ambicién de ir mas
lejos, sumergirnos en lo desconocido, y finalmente
regresar para contarlo. Tu pareces haber encontrado
mejor que yo la piedra filosofal del camino correcto que
posee nuestro padre. Espero que sigas siendo mi brujula
y el mapa que, fijados firmemente en mi mesa, me
acomparfes en todos los viajes que aun tenemos que
realizar.

En todo viaje hay encrucijadas, cruces de caminos
encabezados por desconocidos que pueden plantearte
dudas sobre la idoneidad de la ruta que has elegido. Y en
uno de esos cruces conocia a mi amiga Ina, sin duda una
de las personas mas enigmaticas que he conocido. Solo
tengo palabras de agradecimiento por lo que he aprendido
de ti. Nuestros pasos nos llevaron siempre a caminos
separados, pero espero mirarte siempre desde el otro lado
del valle y saludarte con mi mejor sonrisa. A mi amigo
Juan, mi companero de aventuras y, en definitiva, ese
copiloto que siempre conoce lo que necesito antes de que
lo solicite. Y a mi amigo Jorge, que viajé a Estados Unidos
para continuar su imparable busqueda del conocimiento, y
que un dia volvera como un ilustre doctor en filologia
hispanica.

Lorena, tu eres mi bombardero. Sélo puedo resaltar el
honor que siento por haberte conocido, y expresar el
orgullo de estar siempre volando a tu lado. Sé que algun
dia estaremos viviendo nuestros planes en Suecia, en
Alemania, ...pero siempre con la misma sonrisa, y la
misma ilusién, de estar abriendo ese camino entre los dos
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2. TABLA DE VARIABLES Y SIMBOLOS

Variable/simbolo  Se usa en capitulo Descripcion

a EL AMORTIGUADOR EL MUELLE Es la aceleracién de la pieza movil.
HIDRAULICOS

A EL AMORTIGUADOR EL MUELLE Constante de la ecuacion de Van der Waals
HIDRAULICOS

Ay EL AMORTIGUADOR EL MUELLE Corresponde al area transversal de la pared movil.
HIDRAULICOS

Az EL AMORTIGUADOR EL MUELLE Corresponde al area transversal del canal de salida
HIDRAULICOS del fluido.

B EL AMORTIGUADOR EL MUELLE Constante de la ecuacién de Van der Waals
HIDRAULICOS

Cq EL AMORTIGUADOR EL MUELLE Coeficiente de solucion homogénea en ecuacion
HIDRAULICOS diferencial

C, EL AMORTIGUADOR EL MUELLE Coeficiente de solucion homogénea en ecuacion
HIDRAULICOS diferencial

Ca EL AMORTIGUADOR EL MUELLE Variable utilizada para simplificar la ecuacion de la
HIDRAULICOS dinamica de la pieza movil.

F EL AMORTIGUADOR EL MUELLE Fuera constante que es aplicada en el instante
HIDRAULICOS inicial.

K EL AMORTIGUADOR EL MUELLE Constante utilizada en la ecuacion de estado de los
HIDRAULICOS gases ideales.

Lo EL AMORTIGUADOR EL MUELLE Longitud caracteristica del volumen interior.
HIDRAULICOS

m EL AMORTIGUADOR EL MUELLE Masa de la pieza movil, considerada en el
HIDRAULICOS amortiguador y en el muelle hidraulicos.

my EL AMORTIGUADOR EL MUELLE Masa acoplada en la pieza movil, en el muelle
HIDRAULICOS hidraulico con sustancia liquida.

p EL AMORTIGUADOR EL MUELLE Presion genérica
HIDRAULICOS

Po EL AMORTIGUADOR EL MUELLE Presion aplicada en el exterior
HIDRAULICOS

p1 EL AMORTIGUADOR EL MUELLE Presion del fluido en el interior de la camara
HIDRAULICOS

P EL AMORTIGUADOR EL MUELLE Presion limite del sistema amortiguador.

HIDRAULICOS
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EL AMORTIGUADOR
HIDRAULICOS

EL AMORTIGUADOR
HIDRAULICOS

EL AMORTIGUADOR
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HIDRAULICOS

EL AMORTIGUADOR
HIDRAULICOS

EL AMORTIGUADOR
HIDRAULICOS

EL AMORTIGUADOR
HIDRAULICOS

EL AMORTIGUADOR
HIDRAULICOS

EL AMORTIGUADOR
HIDRAULICOS

EL AMORTIGUADOR
HIDRAULICOS

EL AMORTIGUADOR
HIDRAULICOS

EL AMORTIGUADOR
HIDRAULICOS

EL AMORTIGUADOR
HIDRAULICOS

EL AMORTIGUADOR
HIDRAULICOS

EL AMORTIGUADOR
HIDRAULICOS

EL AMORTIGUADOR
HIDRAULICOS

EL AMORTIGUADOR
HIDRAULICOS

EL AMORTIGUADOR
HIDRAULICOS

EL

EL

EL

EL

EL

EL

EL

EL

EL

EL

EL

EL

EL

EL

EL

EL

EL

EL

MUELLE

MUELLE

MUELLE

MUELLE

MUELLE

MUELLE

MUELLE

MUELLE

MUELLE

MUELLE

MUELLE

MUELLE

MUELLE

MUELLE

MUELLE

MUELLE

MUELLE

MUELLE

Presién reducida

Cociente entre el area mojada de la pieza mévil y el

area transversal del orificio de salida.

Cociente enter el area mojada de la pieza mévil y la
suma del area de salida y area de fugas.

Variable temporal utilizada en el sistema del
amortiguador hidraulico.

Temperatura genérica

Tiempo caracteristico del sistema del amortiguador

y el muelle hidraulicos.

Temperatura reducida

Volumen genérico

Velocidad de la pieza movil.

Velocidad del fluido en el canal de salida.

Término adimensional para escalar la velocidad del

émbolo.

Asignacién de la velocidad adimensional a la etapa
uno de la funcion de V, respecto de 3.

Asignacion de la velocidad adimensional a la etapa

dos de la funcién de V, respecto de .

Velocidad caracteristica del sistema amortiguador.

Volumen reducido

Posicién adimensional

Distancia caracteristica del sistema.

Exponente usado para evaluar la integral impropia
segun el criterio de paso al limite.
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EL AMORTIGUADOR Y EL MUELLE Cociente entre el tiempo general y el tiempo
HIDRAULICOS caracteristico del proceso.

EL AMORTIGUADOR Y EL MUELLE Factor que escala la presién respecto de la fuerza
HIDRAULICOS aplicada

EL AMORTIGUADOR Y EL MUELLE Valor usado para comparar dos términos, cuyo
HIDRAULICOS cociente debe ser menor o mayor que €

EL AMORTIGUADOR Y EL MUELLE Volumen especifico. Se corresponde con el valor
HIDRAULICOS inverso de la densidad.

EL AMORTIGUADOR Y EL MUELLE Densidad del fluido.

AL

An

P

P

%

Vo

Al

(o]

A

A,

&

ur

HIDRAULICOS

FUNCIONAMIENTO DE UN Area transversal del émbolo hidraulico
INTENSIFICADOR

FUNCIONAMIENTO DE UN Area transversal del vastago
INTENSIFICADOR

FUNCIONAMIENTO DE UN  Presion hidraulica

INTENSIFICADOR

FUNCIONAMIENTO DE UN Presion del agua

INTENSIFICADOR

FUNCIONAMIENTO DE UN Presién de agua (dato medido)
INTENSIFICADOR

FUNCIONAMIENTO DE UN Densidad de agua (dato medido)
INTENSIFICADOR

FUNCIONAMIENTO DE UN Volumen final de la camara, después de que el
INTENSIFICADOR vastago ha realizado cierto avance
FUNCIONAMIENTO DE UN Volumen inicial de la camara, antes de que el
INTENSIFICADOR vastago comience el movimiento de compresién
FUNCIONAMIENTO DE UN Avance del vastago

INTENSIFICADOR

IMPLICACION Y ALCANCE Tensién longitudinal

IMPLICACION Y ALCANCE Area transversal de la pieza

IMPLICACION Y ALCANCE Error

IMPLICACION Y ALCANCE Fuerza aplicada

Optimizaciéon FEM

Optimizaciéon FEM

Optimizaciéon FEM

Deformacion tangencial

Desplazamiento radial

Cociente entre radio mayor y radio menor
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Cc

Optimizaciéon FEM

Optimizacion FEM

TECNOLOGIA DE WATERJET

TECNOLOGIA DE WATERJET

TECNOLOGIA DE WATERJET

TECNOLOGIA DE WATERJET

TECNOLOGIA DE WATERJET

TECNOLOGIA DE WATERJET

TEMADE LATESIS

TEMADE LATESIS

Presién interior aplicada
Coeficiente de Poisson

Vector velocidad de la corriente, en un punto
cualquiera

Presioén de la corriente en un punto cualquiera

Densidad del fluido

Energia potencial de la corriente, en un punto
cualquiera

Funcién escalar genérica, definida en un n-
dimensional

Parametro que define una curva 1-dimensional,
como la trayectoria de una linea fluida

Peso, usado en funcion de optimizacion

Parametro coste/ciclo
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3. PRELUDIO A LA FUNDAMENTACION DEL ESTUDIO

[.... En las filas dislocadas del enemigo se dispersaba el humo. Comenzaron las
descargas. Cayeron algunos rusos, entre ellos el oficial carirredondo que desfilaba
alegremente y con tantas precauciones. En el mismo momento en que se oyo el primer
disparo, Bagration se volvié para gritar:

-iHurra! jHurra!]-Guerra y Paz, Le6n Tolstoi (1867)
3.1. Presentacion de la tesis

Antes de comenzar cada uno de los capitulos de esta tesis doctoral se considera adecuado
explicar la motivacién de realizar un trabajo asi. Ademas, es necesario describir desde el
principio la estructura del trabajo, realizar una justificacién de la dindmica elegida para
guiar el texto y presentar un anticipo de todo el contenido al que se precede.

Como todo trabajo de investigacion, hay varios intereses que han confluido para
determinar la necesidad de su realizacién. Por un lado, la propia vocacién del autor como
investigador. Tiene que ser necesario que el doctorando elija esta etapa en su formacién
académica, considerada por algunos como la culminacién en la carrera universitaria de un
estudiante. Sin embargo, para otro grupo de personas, esta actividad es la antesala de un
camino mas largo: es la formalizacién del primer gran proyecto investigador. Como ocurre
en todos los caminos, es decision del viajero elegir qué salida tomar en cada encrucijada. La
elecciéon de tomar cada salida en cada cruce no siempre viene apoyada por la certeza de
conocer lo que habra de encontrar al final de estas ramas. Sin embargo, lo que si podemos
saber del camino que representa un proyecto de tesis doctoral es el marcado caracter
investigador y cientifico, observador, inventivo, buscador de conocimiento y establecedor
de relaciones causales. En este camino, el caminante no siempre camina sélo.

Acompaiando al doctorando se encuentra la Universidad nutrida de todo su equipo. Es
interés de la Universidad promover el trabajo de sus individuos, para asi crecer tanto en
capacidad y calidad de su produccién, como en su propio prestigio.

Un tercer acompafante insospechado pero esencial en este caso particular es el interés
industrial. Como asi se detallard mas adelante, la industria ha sido participe de este trabajo
y se beneficiara por su parte de los resultados de él, siempre a cambio de poner a la
disposicion del doctorando cuantos medios precise para completar su investigacion.

El orden en el que se han presentado previamente a los protagonistas de este trabajo no
se corresponde con un orden de importancia, o jerarquia. Cada uno de ellos es parte
fundamental en este proyecto, y sin su aporte no seria posible lograr los objetivos.

La participacion del estudiante, la empresa y la Universidad puede asimilarse como la
pulsiéon del primero que es materializada, alimentada y guiada equilibradamente sus
acompanantes.
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Este equilibrio puede ser comparado con la manera en que un liquen representa la
simbiosis entre dos seres vivos [1]. Podemos hacer un simil con la colaboracién entre estas
tres partes en la realizacion de esta investigacion: cada pieza aporta recursos y recoge sus
frutos, y como vehiculo se emplaza este trabajo. En concreto, y traduciendo de Anton de
Bary, en relacion con la definicién de simbiosis:

“La supervivencia conjunta de dos organismos disimilares, en intima asociacion, y
generalmente en beneficio de al menos uno de ellos”.[2]

Por lo tanto, observando la cita anterior, realizando la conveniente sustitucién de los
organismos vivos por los ejecutantes presentados previamente, queda justificado el
paralelismo realizado entre la simbiosis organica y la simbiosis investigadora de este
trabajo.

La estructura de la tesis doctoral es evolutiva. El germen es el establecimiento de los
objetivos del proyecto, la definicidn clara y justificacion del tema de estudio y una primera
introduccién que sirva de antesala de todo el contenido posterior. A partir de ahi, se procede
arealizar la descripcion del estado del arte del tema de estudio, contraponiendo dos puntos
de vista: la situacion global y la posicion particular. Esta comparacién es importante ya que
permite justificar los dos capitulos siguientes. Cada uno de dichos capitulos representa un
paso evolutivo, y contiene el desarrollo completo de la secuencia analisis-desarrollo-analisis
de resultados. Finalmente, las conclusiones daran una vision panoramica circular del
paisaje situado al final del camino: daran cuenta del camino recorrido y alentaran al trabajo
futuro.

3.2. Presentacion de la forma del texto y disposiciones personales.

Una intencién personal del autor es proporcionar un documento cuyo cuerpo principal
tenga una lectura amena, evitando en todo momento entrar en largos desarrollos o
excesivamente detallados de modelos matematicos, descriptivos o de calculo. El texto estara
apoyado por esquemas y figuras, aunque elementos como graficas, mapas de resultados,
imagenes y planos s6lo permaneceran en el cuerpo principal del texto cuando aporten una
significacion suficiente a la espina dorsal del texto. No obstante, esa informacién
complementaria quedara recogida en los anexos correspondientes al texto principal, y se
referenciara a ellos cuando sea conveniente.

Un problema inherente al lenguaje, ya sea transmitido de manera escrita u oral, es la
limitacidn de su capacidad de transmitir los conceptos, que idealmente estan formados en
la mente del emisor, al receptor. Ambos canales de transmisién tienen caracteristicas
limitantes propias. La transmisién oral usa el sonido como elemento transportador de
informacién. El sonido permite transmitir matices que otorgan significados completamente
diferentes a palabras iguales. Podemos pensar en la ironia, el sarcasmo,... Una misma frase
escrita puede tener dos significados completamente diferentes dependiendo del modo en
que se pronuncien sus palabras. Este efecto se puede ver multiplicado enormemente si la
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transmision ademas de oral es visual, por ejemplo en una conversacion o en un animado
debate. Si los sonidos se ven acompafnados por gestos, sefiales,... la diversificacién de
mensajes se puede ver exponencialmente incrementado, como si el principio de
multiplicacién [3] jugara un papel travieso en la comunicacién entre personas. Cada uno de
los interlocutores elegira el mensaje que mejor se adapte a sus intereses y transmitira su
respuesta, igualmente afectada por el principio de multiplicacién del lenguaje... y asi
continuara sucesivamente este proceso. La transmision escrita no esta libre de elementos
que jueguen con la diversificacién del significado, pero si que parece cierto que su uso es
mas complejo, pero a la vez sofisticado y elegante. De esta manera tenemos muy presentes
las figuras literarias: el calambur, la sinestesia, la metafora, ...

:.Como puede entonces el lector de este trabajo sentirse cémodo bajo estos preceptos?
(Ha sido prevenido de que el contenido de este texto sera engafioso? ;O que el autor no va
a disponer facilidad en la comprension del mensaje que en él se esconde? La respuesta se
halla en la finalidad de la actividad cientifica: describir y explicar. Por lo tanto, sabiendo que
este es un texto cientifico, el lector puede sentirse cémodo en la certeza de que el autor, con
leal actitud, tratard en todo momento de ser fiel al significado de los hechos, conceptos y
objetos descritos siempre de manera univoca. Sin embargo, el autor es consciente de la
dificultad que entrafa la descripciéon de objetos y conceptos, optimizando lenguaje y
entusiasmo por la lectura. Por esta razon puede que en algin momento se sacrifique
precision descriptiva por comprension lectora, porque el camino debe ser continuado, y no
perder el paso por el interés suscitado por desentrafiar los secretos del polvo bajo nuestros
pies o del lejano rayo que se dibuja en el fondo de nuestra retina.l

Finalmente, el lector audaz encontrara en el texto referencias a obras de la literatura
universal o elementos de la cultura popular como la musica o el cine. Estas referencias
podran incluirse de manera explicita, como la realizada con la cita de Anton de Bary, pero
también de manera implicita2. El motivo de realizar estas referencias es apoyar al objetivo
de proporcionar una lectura cdmoda, porque el contenido serda mas facil de seguir cuando
se encuentren apoyos o elementos conocidos que ayuden a que los nuevos conceptos
permanezcan en la memoria.

1 Inspirado en “La forma del rayo”, Carlos Vasquez Tamayo. [69]

2 Véase que el titulo de este capitulo contiene un guifio a “Preludio a la fundacién”, de Isaac
Asimov[70]
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4. TEMA DE LA TESIS

The one eyed old man told me that the face that I will see
Has paralysed a thousand brave men sure of victory

I cannot fight blindfolded and 1'd freeze if I should see.
So I need to sacrifice my eyes to see all from within.

-The lake- Bathory (1996)

El tema central en torno al que giran todos los capitulos y secciones, y hacia donde se
enfocan los objetivos es la optimizacion de las juntas dinamicas de alta presién. La
aplicacion especifica de estas juntas es su uso en compresores de agua de 600 MPa de
presion. A partir de este nucleo, se ramifican los parametros y caracteristicas que,
correctamente ajustadas, completan el tema central.

Sobre la optimizacién, queda definir qué caracteristica de las juntas dindmicas de alta
presion (en adelante JDAP) es la que se desea optimizar. Industrialmente se conoce como
coste/ciclo, e interesa que sea lo menor posible. El coste/ciclo condensa a su vez dos
caracteristicas fundamentales, el coste y la duraciéon. Resulta trivial verificar que
disminuyendo el coste y aumentando la durabilidad, se disminuye el cociente de ambos, que
identificamos con el coste/ciclo. Sin embargo, si tenemos en cuenta la percepcién del cliente,
hay algunas veces que prima la durabilidad sobre el propio coste, maxime cuando al propio
coste del material, o piezas, se suma el tiempo de parada de la maquina, coste de mano de
obra, e incluso que la pieza que ha fallado pueda haber afectado a otros componentes,
reduciendo de alguna manera la durabilidad de estos.

En resumen, la forma mas primitiva de representar el coste ciclo viene dado por la
siguiente expresion:

coste
Cc =

4-1

ciclo

Una forma mas avanzada de expresar el balance entre el coste del componentes y su
durabilidad, introduciria dos parametros, o pesos, en una ecuacion de calidad, que podria
tener la forma siguiente:

‘o coste,ax +a durabilidad
L ¢ “durabilidad,,;,

4-2

El parametro a de la expresion anterior puede ser modificado en funcién de los intereses
de quien use la expresion. Pero esta claro que la variable que aporta valor estudiar en esta
tesis y sobre la que es interesante actuar es la durabilidad, porque el coste es un parametro
mas rigido, y cuya variacion depende de factores que en general son externos a la ingenieria.
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Aun asi, seria incauto agotar esfuerzos en encontrar una soluciéon de muy alta durabilidad
sin perder de vista el coste asociado, ya que la solucién en conjunto podria ser peor que la
solucién de partida.

Sin embargo, la durabilidad es un pardmetro que, en el punto de partida resulta poco
consistente, y que si se define y controla correctamente puede jugar un papel critico en el
desarrollo de tecnologias mas exigentes, o incluso posicionar al fabricante por delante de
sus competidores

En definitiva, la tematica de esta tesis se centra el comportamiento de las JDAP frente a
cambios en su disefio y como conseguir mejor este comportamiento.
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5. OBJETIVOS DE LA TESIS

“Este es el secreto de la felicidad: amar lo que uno tiene que hacer. [...] lograr que
la gente ame su inevitable destino social. “Un mundo feliz, Aldous Huxley (1932)

En el capitulo anterior se introdujeron las circunstancias que llevaron a la decisién de
comenzar este estudio. Ademas, se establecio el alcance de este trabajo, para lo cual se
establecié un punto de partida y se vislumbré un punto final. En este capitulo definimos
mejor el punto de conclusion, definiendo los objetivos generales de esta tesis y los objetivos
especificos.

Determinar la durabilidad de un componente es una tarea exigente, y mas ain cuando se
quiere estudiar como influyen diferentes cambios en los componentes en la durabilidad. Por
esta razon, este trabajo se plantea como una tarea extensa, y esta tesis no pretende cerrar
este proceso. Si que pretende establecer una metodologia de trabajo que ayude en todo
momento a conocer cuando es necesario actuar sobre el disefio, y cuando se tiene una
fiabilidad suficiente para garantizar un comportamiento de las J]DAP de calidad.

Los objetivos principales estan divididos entre los objetivos académicos y los objetivos
industriales.

Los objetivos generales académicos son identificar qué parametros influyen en la
durabilidad de las juntas dinamicas, y estudiar cdmo su variacion influye en la durabilidad.
Para ello se estudiaran materiales, geometrias y estrategias de cierre. También es de interés
estudiar la fiabilidad, aplicando métodos estadisticos para inferir la probabilidad de fallo de

las juntas segtin su modelo o disefo.

Los objetivos industriales son mas especificos, y buscan directamente incrementar la
durabilidad y la fiabilidad de las juntas de alta a la vez que se busca reducir su coste,
confluyendo ambos factores en la optimizacién del parametro coste-por-ciclo.

Objetivos académicos
Determinar qué parametros determinan la durabilidad de las JDAP y como controlarlos.

Identificar las patologias y modos de fallo de las JDAP, determinar su origen y asociarlo
a los parametros estudiados.

Analizar el comportamiento y la evoluciéon de las JDAP en las condiciones reales de
funcionamiento. La aplicacién en la que se usan alcanza unas exigencias de presion y las
JDAP se someten a deformaciones y cargas dificiles de reproducir en el laboratorio. Los
resultados pueden carecer de generalidad y ser poco robustos frente a cambios (presiones
mas elevadas, velocidad de vastago diferente) pero es un primer registro util para futuras
investigaciones.

Objetivos industriales
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Optimizar la durabilidad de las juntas, minimizando los cambios en el diseflo principal
del intensificador.

Aportar informacién consistente para determinar la fiabilidad de las juntas y poder
proporcionar informaciéon mas precisa a los usuarios acerca de las condiciones 6ptimas de
mantenimiento de los intensificadores.
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6. DECLARACIONES

Estamos situados fuera de la ciencia. En su lugar estamos, por ejemplo, delante de

un drbol en flor, y el drbol estd ante nosotros. Se nos presenta. El drbol y nosotros nos
presentamos el uno al otro, por estar el drbol ahi, y nosotros frente a él. El drbol y
nosotros somos, puestos en la relacién de esta uno-para-el-otro | uno frente al otro.
En este presentarse no se trata de “representaciones” que estdn divagando en nuestra
cabeza. Detengdmonos por un instante, como | hacemos al respirar antes y después
de un salto.[4]

6.1. Implicaciony alcance

La idea de desarrollar este trabajo surge de una necesidad de una empresa de ingenieria
burgalesa especializada en el disefio y fabricacién de bombas multiplicadoras de presion
para agua. Siendo conscientes de la importancia de invertir en la mejora continua del
producto, se realizé una clasificacion de los componentes de las bombas mas criticos en
cuanto a la relacién coste-durabilidad3. En concreto, se observé que los componentes mas
criticos en cuanto a la relacion coste-durabilidad eran las juntas dindmicas de alta presion.
Entonces se decidi6 comenzar un proyecto de investigacién para conocer en profundidad
los parametros de funcionamiento y las caracteristicas que determinaban su coste-ciclo. A
partir del conocimiento de esos datos, se proyectd realizar las modificaciones necesarias
para optimizar ese parametro.

Desde el punto de vista industrial, el trabajo de esta tesis doctoral se centra en mejorar
los sistemas de sellado dinamicos utilizados por los intensificadores de alta presién,
previamente se presentaron con el acronimo JDAP. Las JDAP tienen la funcién de contener
el agua presurizada en el interior de las camaras de alta presion y a la vez permitir que un
componente mdvil se desplace por su interior. La investigacién comienza con un estudio del
estado del arte de estos sistemas, el analisis de piezas reales y la investigacion de las causas
del fallo, la obtencién de nuevos disefios y la verificacién de la mejor respuesta en
funcionamiento de estos. A partir de los resultados, se realizan hip6tesis finales sobre las
caracteristicas que determinan la durabilidad de este tipo de juntas, y cdmo modificarlas
para mejorar su durabilidad.

Desde el punto de vista de la Universidad, esta tesis pretende obtener conocimiento
suficiente sobre el sellado dindmico a alto nivel de presién para poder profundizar en
nuevas investigaciones y desarrollar mejoras futuras. Se dispone en un principio de un
amplio conocimiento de materiales, tratamientos, recubrimientos y modos de fallo de
materiales, componentes y estructuras. También se tienen diversas técnicas de analisis:
ensayos de traccion, microdurezas, ensayos triboldgicos, metalografias, ...

3 En adelante al cociente entre el coste y la durabilidad se denominaré coste-ciclo o coste por ciclo
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Estas técnicas estan englobadas de manera general por dos areas cientificas, la mecanica
de sélidos y la tribologia.

La teoria de resistencia de materiales y la mecanica de sélidos y medios continuos
establecen sus principios en la relacion entre las deformaciones de un sélido no rigido y las
cargas que actuan en él. El planteamiento ingenieril de estos dos campos es, en ultima
instancia, establecer las condiciones seguras de funcionamiento de una estructura, una

pieza, etc.

Para lograr tal fin, se ha desarrollado una extensa teoria para modelizar las
deformaciones que pueden afectar a un sistema material continuo% Aparte, se tiene
modelizado el comportamiento tensional a través de un medio continuo. Y finalmente,
modelos como la Ley de Hooke relacionan ambos a través de las funciones materiales
adecuadas. Para ello, se asignan propiedades fisicas a los materiales para poder establecer

las relacion entre deformaciones y tensiones.

Entre las tensiones y las deformaciones existe una diferencia substancial. Las
deformaciones pueden medirse directamente, mientras que las tensiones no pueden
obtenerse mediante técnicas experimentales directas. Las tensiones siempre se pueden
obtener mediante diferentes técnicas, aqui presentamos dos: una directa y otra indirecta.

1-Ensayo de traccion lineal 1-dimensional: se aplica una carga de valor conocido sobre
una pieza de geometria sencilla (prisma, cilindro, ...) y la tensién actuante se determina
mediante el cociente entre la carga actuante y la superficie transversal de la pieza. Esta
técnica de medicién es indirecta, porque la tensiéon se obtiene por el cociente de dos
magnitudes que deben ser medidas, y que llevan un error asociado. De manera general, el
error de este procedimiento se puede estimar:

o =£—>A o, =£—LA A

1 el At Atz eflt
Segun la expresion anterior, el error (A ) en la medicion de una tension, segtn el ensayo
de traccion lineal, depende del error de medicion de la fuerza aplicada, del error en la
medicion de la superficie transversal (4;), y del valor nominal de la fuerza (F) y del area
transversal. Por lo tanto, el error de medicion depende de cuatro variables. Esta
dependencia requiere que los instrumentos de trabajo tengan una precisiéon muy alta, y
también dependen de que los especimenes de trabajo tengan las dimensiones adecuadas

para reducir en lo posible el error cometido en la medicién de la tensidn.

2-Ensayo de deformacion: estimacion de la tension a partir de la ley de Hooke. La
estimacion del error cometido por esta técnica lleva a incertidumbres atin mayores, porque
habria que estimar los errores cometidos en la obtencién de la deformaciones, estimar los

4 Ver anexo I: Acerca de las deformaciones.
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errores de los pardmetros fisicos (modulo elastico y coeficiente de Poisson) y luego obtener
el error de la tension a partir de los errores y las magnitudes medidas.

Resulta interesante hacerse la pregunta de por qué generalmente se prioriza el calculo
tensional en vez del calculo de deformaciones, si parece que se puede corresponder de
manera mas eficiente y sencilla la relacion entre las deformaciones teéricas y las practicas,
en vez de sus homologos tensionales.

Otra rama importante de la ingenieria que tiene una importancia crucial en este estudio
es la tribologia. A su vez, la tribologia esta dividida en diferentes areas, de las cuales algunas
tienen una influencia critica en este estudio. Hablamos por ejemplo del estudio de la fuerza
de friccién, y los parametros que la determinan. Pero también es importante conocer las
consecuencias, como el desgaste, como concepto general, producido entre dos piezas que
interaccionan en contacto, y los diferentes mecanismos que lo generan.

La tribologia como ciencia necesita hoy en dia ain mucha investigacién en cuestiones
esenciales, como los mecanismos que generan las fuerzas de friccidn. En esta cuestién, ain
hay dos teorias que explican el origen de las fuerzas de friccion: la “teoria de
entrelazamiento” (interlocking theory, en inglés) y la teoria de adhesién. La primera tiene
su origen documentado en los primeros estudios de Loenardo da Vinci, mientras que la
segunda tiene su auge en el siglo XX, siendo hoy en dia la mas aceptada. Aun asi, ninguna de
las dos es capaz de explicar todos los fendmenos que se pueden observar. Por ejemplo, la
primera no puede explicar por qué, cuando se usa un lubricante entre dos piezas, la fuerza
de rozamiento se reduce. Por su lado, la teoria de adhesién no es capaz de predecir los
valores de coeficiente de friccién que se pueden observar en el deslizamiento entre dos
superficies.

Ambas tribologia y mecanica de sélidos, si se estudian a nivel de micro o nano escalas,
tienen en comun que el origen de las interacciones que involucran es las fuerzas de
interaccion atémica, su estructura molecular y la naturaleza de los elementos quimicos de
los que se componen los materiales.

Se dispone de los principios fundamentales y areas de la ciencia suficientemente
desarrollados como punto de partida, pero no se tiene un conocimiento concreto sobre las
juntas dindmicas de alta presion. Por esta razon, para la Universidad se plantea el reto de
aumentar su ambito de estudio incorporando este tipo de componentes a su propio haber,
con vision en el futuro de aportar mayores avances en este campo tecnoldgico. Trabajando
de esta manera, no s6lo se podra seguir realizando una mejora continua de estos
componentes; sino que también se realizardn mejoras futuras mas avanzadas de manera
mas eficiente. Estas mejoras podrian ser presiones de trabajo mas elevadas o diferentes
fluidos de trabajo. Esto sera posible porque se dispone de un mejor control sobre los
parametros que dominan el funcionamiento de las juntas de alta presion, y por lo tanto los
nuevos sistemas seran mas fiables desde un principio. No por ello, se dejara de lado la
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posibilidad de la aparicion de nueva fenomenologia no esperada, como asi se expone en un
caso concreto recogido en esta tesis.

71N

TA PRESION

" —

FUERZAS DE INTERACCION

EE U EAR MOLECULAR

Figura 1: drbol estructural de esta tesis, representando los fundamentos y ciencia que sostienen el
producto de este estudio.

Expuesto lo anterior, se resume a continuacion el alcance de y las implicaciones de cada
una de las tres partes involucradas en este trabajo en los siguientes puntos:

. Universidad: ofrece los instrumentos y laboratorios, sus recursos bibliograficos y
equipo de recursos humanos para la ejecucién del trabajo. Acompanara a la realizacion del
trabajo, aportando su conocimiento y capacidad de andlisis. El conocimiento surgido de la
investigacién permanecera en el capital del equipo para enfocar investigaciones futuras, ya
sean meramente académicas como en nuevas colaboraciones con la empresa.

. Empresa: la base y el alcance de esta parte tienen un caracter practico. Se dispone
de un problema y se requiere una soluciéon concreta. Para conseguir este fin, pone a
disposicién del equipo los materiales, medios de fabricacién y contactos con otras empresas.
. Alumno: a nivel general, la implicacion del alumno podria decantarse por un perfil
académico, mas cercano a la universidad, o un perfil industrial, mas préximo a la empresa.
En este caso, el perfil se corresponde con el primer caso. El doctorando considera que
encuentra mas interesante trabajar en la obtencién de patrones de comportamiento,
investigar los fendémenos que determinan el funcionamiento del objeto de estudio, y luego
conformar una solucién o modelo general que se ajuste a un caso particular.

Finalmente, el contenido y el alcance de esta tesis se resume en el siguiente esquema,
donde cada linea implica un nuevo cambio y un avance.

1. Punto de partida. Se dispone de un disefio de junta con una durabilidad poco

aceptable e inferior a su homadloga, fabricada por los competidores.
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2. Cambios de materiales, registrando la durabilidad de las nuevas juntas.

3. Cambio de la geometria de la pieza critica, disefiando nueva junta a partir del disefio
del punto 2.

4. Cambio de estrategia de cierre y material, a partir del disefio del punto 3.

5. Disefio final sustituyendo materiales no estructurales por materiales de menor
coste, a partir del disefio del punto 4.

6. Identificacion de los factores limitantes de caracter superior en la durabilidad de las
juntas.

El cierre del punto seis supone el final de este proyecto porque sus conclusiones
determinan que es necesario sustituir o disefiar de manera diferente otros componentes o
sistemas fuera del ambito de las propias juntas. Esto significa que se llega a un punto en el
que no es suficiente con modificar materiales y disefios en las propias juntas, sino que hay
que cambiar otros componentes periféricos a estas. Por ejemplo: vastago, émbolo, culatas,
bridas, ...

6.2. Tabla de variablesy signos

Al comienzo del capitulo puede encontrarse la una tabla con los simbolos y variables
usados a lo largo de este documento. Estos signos corresponden al alfabeto grieto y al
alfabeto latino, pudiéndose encontrarse en mayusculas y mindsculas

Se ha tenido que usar un gran numero de signos diferentes utilizados, necesarios por
otro lado dada la gran cantidad de ecuaciones, leyes y formulas, y al extenso desarrollo que
se ha realizado, por ejemplo, en el Anexo Acerca de las deformaciones.

Para ayudar a la comprension de los signos de la tabla, en la misma puede encontrarse
una breve descripcion de su significado. Ademas, en la tabla se muestra también el nimero
de capitulo, o capitulos, en los que se puede encontrar cada signo.

Otro dato que se muestra es el caracter, local o global, del signo. Si se indica que es local,
la variable sélo se ha usado en los capitulos que se indican en la tabla, y su significado no
trasciende dichos capitulos, aunque su significado sea compartido en todos los capitulos en
los que aparece. Si se indica que es global, entonces esta variable puede encontrarse en
todos los capitulos de la tesis, pero ademas su significado trasciende a través de toda la tesis,
teniendo el mismo significado en todos los capitulos de esta

7. ACERCA DE LA ESTANQUEIDAD

“Era el mejor de los tiempos, era el peor de los tiempos, era la edad de la sabiduria,
era la edad de la insensatez, era la época de la creencia, era la época de la
incredulidad, era la estacion de la luz, era la estacion de la oscuridad, era la
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primavera de la esperanza, era el invierno de la desesperacion.” - Historia de dos
Ciudades, Charles Dickens. (1859)

Antes de describir el concepto de estanqueidad y sus caracteristicas, resulta interesante
comenzar con la definiciéon que da el diccionario. El diccionario de la Real Academia
Espafiola define la estanqueidad como:

“Estanqueidad. Nombre, femenino. Cualidad de lo estanco [5].”

Vemos que, en primera aproximacion, no obtenemos mucha informacién. En cuanto a la
definicion de estanco, el mismo diccionario refleja varias acepciones, de las cuales la
primera que mas se ajusta al objeto de investigacién de este estudio es:

“Estanco. Adjetivo, masculino. Dicho de los compartimentos de un recinto:
incomunicados entre si. [5]”

Esta definicion, que en un principio parece guardar poca relacién con nuestro estudio, es
capaz de sintetizar en muy pocas palabras el fin dltimo de las juntas que son objeto de
nuestro estudio. Aunque el objetivo de las juntas es lograr el aislamiento material,
impidiendo el intercambio de masa a través de las fronteras comunes de dos
compartimentos con independencia de si se logra paralelamente aislamiento térmico,
acustico...1a definicion del diccionario de la RAE consigue conservar la posibilidad de incluir
aquellos recintos que si logran esos otros tipos de aislamiento aparte del material.

Si buscamos el punto de vista de otro idioma, por ejemplo el inglés, encontramos que la
traduccién de estanqueidad es sealing.[6]. Este nombre representa la accién del verbo to
seal. Sobre la definicion de seal, la version en internet del diccionario Cambridge presenta
varias definiciones para esta palabra, siendo la que mas se ajusta a nuestro ambito de
estudio:

“Seal: noun. To close an entrance or container so that nothing can enter or leave it.”
Traduccién: cerrar una apertura o contenedor, de manera que nada pueda entrar o salir.

Las dos definiciones tienen similitudes fundamentales. Por un lado, esta el concepto de
establecer una barrera que impida el paso de cualquier cosa: material, energia, radiacidn, ...
Y por otro lado ambas definiciones constatan la existencia de, al menos, dos espacios entre
los cuales se establece dicha barrera. En nuestro caso de estudio, nos centramos en la
aplicacion de la barrera para impedir el paso de fluido, y mas concretamente, impedir el
paso de agua. Nuestro primer volumen de trabajo serd una ciAmara donde se dispone el con
un alto nivel de presion. El segundo volumen de trabajo es el espacio inmediatamente
posterior a la barrera, donde el nivel de presién es la presiéon atmosférica.

Teniendo en cuenta la condicién que hemos introducido acerca del aislamiento fluido,
vemos ahora el concepto de junta de estanqueidad. Sobre este término podemos encontrar
una buena definicion a través de la traduccién de la palabra inglesa gasket.[7]
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“Junta de estanqueidad es una pieza plana de material blando o goma, que se dispone
entre dos superficies en contacto para prevenir la fuga de cualquier fluido, ya sea s6lido o
liquido.”

La definicién mostrada en el parrafo anterior se impone algunas limitaciones en un
principio innecesarias, y sin embargo da un detalle muy importante sobre una caracteristica
comun de la practica totalidad de estrategias de sellado adoptadas por diferentes

aplicaciones: la adaptabilidad del material.

Antes de profundizar en los parametros y caracteristicas que definen una buena unién
estanca, haremos una breve reflexidn sobre la importancia que juega el fluido de trabajo en
la consecucion de un correcto disefio estanco.

Podemos imaginar un globo, un articulo fabricado en material elastémero. Un globo esta
constituido por una membrana fabricada como una camara con una pequefia abertura. Es
capaz de soportar altas deformaciones, y su baja rigidez permite que un fluido sometido a
poca presion provoque estas deformaciones. Si después de introducir el fluido se cierra la
entrada, toda la frontera de la cAmara esta constituida por un medio continuo. Esta barrera
puede garantizar que el fluido permanezca dentro del globo, separado del medio exterior.
Si el fluido es agua, o aire, esta afirmacion parece correcta, y un sencillo experimento casero
puede mostrar esta afirmacidn. Sin embargo, si el fluido de trabajo es helio, la situacién es
diferente. Después de llenar el globo, si se espera un tiempo suficiente, se observara que el
tamafio de este se ve reducido gradualmente con el tiempo. La explicacién es sencilla: la
molécula de helio es mas pequeiia que el espacio intermolecular del material del que se
fabrica el globo. Ademas, 1a molécula de helio es monoatdmica y quimicamente estable, y no
forma enlaces quimicos con el material del que esta hecho el globo. Por lo tanto, no se habra
conseguido un disefio estanco debido a que no se ha contemplado la escala molecular.

En este estudio sélo contemplaremos los casos de transporte de masa por presencia de
camino libre, o por la ausencia de barrera fisica. El transporte de masa por difusién a través
del so6lido que constituye la frontera que encierra el volumen de fluido no se contempla en
esta tesis.

En los siguientes apartados analizaremos en mas detalle los elementos y factores que
hay que tener en cuenta a la hora de realizar una correcta unidn estanca. El tltimo apartado
se centra en aplicar dichos factores al caso de realizar una unién estanca cuyo fluido de
trabajo sea el agua.

7.1. Superficie delimitadora

De manera intuitiva podemos poner como primera condicién para conseguir un volumen
estanco que no exista camino libre entre dos zonas que queramos mantener a diferentes
presiones. La existencia de camino libre puede determinarse si, para ir de un punto
localizado en un volumen correspondiente a una presion a otro punto localizado en otro
volumen con otro nivel de presion, podemos trazar al menos una trayectoria sin
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encontrarnos con una barrera constituida por material sélido. Desde la perspectiva de la
topologia, se define el volumen fluido como el espacio tridimensional ocupado por un fluido.
La barrera se definird como el espacio tridimensional ocupado por un material sélido.
Cuando un volumen se fluido delimite con una barrera, la frontera se considerara que
pertenece al volumen fluido: por lo tanto, el volumen fluido es un conjunto de puntos
cerrado, mientras que la barrera es un conjunto abierto. Existird camino libre entre dos

volumenes fluidos si estos conjuntos son conexos por arcos [8], [9].

Para ilustrar esta definicién se proponen dos figuras como ejemplo. En la primera, se
aprecian dos volumenes fluidos, f1 y f2. Envolviendo al volumen f1 se encuentra la barrera
b1. No existe ninglin arco que parta del punto A, contenido en f1, y llegue a B, contenido en
f2, sin cruzar por b1.

/b1

] 2
™

Figura 2: dos voliimenes fluidos disjuntos, separados por una barrera.

En la segunda figura se ha abierto una apertura en la pared de la barrera b1. El tamafio
de esta apertura puede ser todo lo pequefia que se desee, ya que la frontera nunca va a
pertenecer a la barrera, segiin la definicién topolédgica realizada previamente. En estas
condiciones, los volimenes f1 y f2 son conexos por arcos: no habra estanqueidad entre ellas.

/b1

_ 2
R

Figura 3: dos voltimenes fluidos conexos por arcos, conectados a por la apertura de la barrera.

Finalmente realizamos una reflexiéon sobre la barrera. En el capitulo jError! No se
encuentra el origen de la referencia. cuando se describen el muelle y el amortiguador
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hidraulicos, se contempla que es inevitable suprimir el volumen de separacién entre el
émbolo y la camisa, y que por ello, habra que usar unajunta dinamica. Entre estas tres piezas
existird una frontera, que en esta seccion hemos definido topolégicamente como
perteneciente al volumen fluido, y por lo tanto entre el volumen fluido interior y el volumen
fluido exterior existird un arco que los una y seran simplemente conexos.

Efectivamente, el fluido fugard siempre que la junta no ejerza una fuerza contra las
superficies contenedoras. En ese caso, si existe una presion entre la junta y el pistén y entre
la junta y la camisa, y ademas esta presion es superior a la presién ejercida por el fluido,
existira sello, y el sistema sera estanco. En definitiva, tiene que haber una disputa por el
control de la superficie de separacién. En la seccién de la introduccién dedicada a las juntas
profundizaremos mas en este concepto.[10]

7.2.  Campo de presiones

Para que se produzca una corriente entre dos puntos de dos volimenes fluidos conexos
por arcos debe haber una componente motriz, un parametro que motive el movimiento de
las particulas fluidas. En el capitulo 8 se presenta la ecuacién (9-3) que relaciona el
gradiente del campo de presiones con el gradiente del campo dindmicos. Esta ecuacidn es
muy intuitiva porque el gradiente del campo de presiones, al ser un vector, permite
visualizar el gradiente del campo dindmico, que también es un vector y proporciona una
vision del campo de velocidades que tendra el fluido.

En la Gréafica 1 se puede visualizar graficamente esta relacion. Se ha supuesto que la
presion sigue la siguiente distribucion espacial:

p=f(xy) = cos(x.y) (7-1)

5 Entendemos campo dindmico con el campo escalar que en cada punto del espacio asigna un valor
1
de Epvz
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Grdfica 1: campo de presiones (grdfico de nivel) y gradiente del campo dindmico.

La Grafica 1 muestra que el mddulo de la velocidad aumenta a lo largo de trayectorias
que implican una disminucidn de la presion. Es trivial, por la definicién de gradiente de un
campo escalar, que el vector gradiente del campo dinadmico sea perpendicular a las lineas
de presion constante, lo que indica que los mayores incrementos de velocidad se consiguen
siguiendo trayectorias perpendiculares a las lineas isobaras.

Finalmente analizamos qué ocurre cuando

existe un gradiente entre dos volimenes fluidos

. — — no conexos por arcos cuando existe una barrera
sélida entre ambos.

T4
P & En la Figura 4 se muestra un elemento
- g
- P, diferencial de una barrera que separa dos
T2 4 volimenes fluidos, cuyas presiones son

diferentes, siendo la presiéon P1 superior a la
presion P2.

La ley de equilibrio de fuerzas establece que el

Figura 4: barrera sometida a la acciéon ~ elemento diferencial sélo permanecera en

de la presion de dos voliimenes fluidos equilibrio cuando la suma de las fuerzas que
actuan sobre él sea 0. Dado que la presion P1 es

superior a la presidn P2, y el area sobre el que actian es igual, la fuerza que ejerce el fluido
1 es superior a la fuerza que ejerce el fluido 2. En consecuencia, para que el elemento
diferencial permanezca en equilibrio, este se “apoyard” en los elementos de la barrera
inmediatamente proximos a él, ejerciendo en conjunto las fuerzas cortantes tl y t2. Si
propagamos este analisis en todos los elementos de la barrera, disponemos el estado
tensional al que estd sometida la barrera, y gracias a la relacién tensién-deformacién
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proporcionada por la mecanica de sélidos, es posible determinar el estado de deformacién
al que esta sometida la barrera debida a la accién de ambos fluidos.[11]

7.3. Materiales

Previamente se ha indicado que cuando existe la posibilidad de que se abra un camino
para que exista una fuga, por ejemplo, cuando dos componentes cierran el paso al fluido, se
produce una “contienda” entre las superficies (sélidos) y el fluido de trabajo.

Planteamos esta problema como un problema estatico, en el que se aumenta la presion
del fluido mon6tonamente creciente. En el estado inicial, los sélidos ejercen una fuerza
normal entre sus superficies de contacto. En ese estado la presion del fluido es despreciable
frente a la presion generada entre ambos so6lidos, que se puede aproximar como el cociente
entre la fuerza normal y el area real de contacto entre ambas.

En el instante inicial, la presion del fluido comienza a crecer. Entre ambos so6lidos puede
ocurrir dos situaciones: o que la presiéon de contacto aumente a un ritmo igual o superior
que el ritmo al que se incrementa la presidn del fluido, o que lo haga a un ritmo inferior.

En el primer caso, aunque el fluido ejerza una presién cada vez mayor entre la superficie
de contacto de los s6lidos, estos a su vez incrementaran la fuerza normal que los mantiene
en contacto y el fluido no podra abrirse camino.

Sin embargo, cuando el fluido aumenta su presién a un ritmo mayor que la presion de
contacto entre ambos sdélidos, llegard un momento en que la presion fluida venza a la
presion de contacto, y el fluido se podra abrir camino a través de la superficie de contacto
que hay entre ambos sélidos. Si esta apertura contintia hasta que ambos contactos se
separan por completo, se producira la fuga.

Coémo disefiar las juntas, tanto el caso estatico como el dindmico, es un proceso que se
analiza y describe en el capitulo 14. De manera intuitiva en esta seccién se puede vislumbrar
que dos estrategias acertadas para mantener la presion de contacto por encima de la
presion fluida son: geometrias especiales, como el usar juntas con seccidn transversal en
“U” y en “V”, 0 usar materiales con alto coeficiente de Poisson, para que la presion axial que
ejerza el fluido sobre ellas se traduzca en una presion similar en direccién radial, ejercida
contra las superficies sélidas.

Pagina 27 de 141



= UNIVERSIDAD DE BURGOS Marzo 2021

CAPITULO 7 ACERCA DE LA ESTANQUEIDAD

Figura 5: esquema general de presiones que actiian sobre una junta en “V.

Los materiales que cumplen con la condicidn de tener un alto médulo de Poisson son los
elastomeros (NBR, NR, HNBR, ...). Los elastémeros presentan la ventaja de tener un médulo
elastico pequefio, alta resiliencia, gran alargamiento hasta rotura.. Con estas
caracteristicas, se consigue una gran ventaja constructiva ya que no requieren de
tolerancias restrictivas de fabricacion, porque se adaptan inicialmente al hueco disponible.
En comparacidn, las juntas metalicas o las juntas metaloplasticas requieren de tolerancias
de fabricaciéon muy exigentes, para que su montaje sea comodo y aun asi reaccionen
rapidamente ala accién de la presion. ¢ La debilidad de estos materiales es que su resistencia
a cambios bruscos de temperatura es limitada, por lo que deben seleccionarse
cuidadosamente conociendo de antemano el intervalo de temperaturas al que van a ser
sometidas. Otra debilidad es que estos materiales pueden presentar incompatibilidades con
los fluidos de trabajo, por lo que también es necesario seleccionar cuidadosamente estos
materiales. Por ejemplo, materiales como el NBR o el FKM [12]no presentan buen
comportamiento cuando trabajan con di6xido de carbono, porque lo absorben en su interior
y o bien debilita sus propiedades mecanicas, o cuando se producen variaciones bruscas de

6 Como se ha descrito antes, deben ser capaces de aumentar la presién contra las paredes a un
ritmo mayor de lo que lo hace la presién del fluido.
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presidn, dafia su integridad fisica por la generacién de ampollas en su interior que pueden
reventar y romper la continuidad del material.

7.4. Triangulo de fuga

Como conclusion a los aspectos analizados en estas secciones, podemos trazar un
diagrama de condiciones que deben darse simultdneamente para que un sistema fluido no
cumpla las condiciones de estanqueidad y fugue.

Camino libre: si entre dos puntos de dos volimenes fluidos se puede trazar una
trayectoria que no corte a una superficie sélida, o barrera, podra ocurrir fuga.

Gradiente de presiones: si se presenta la presion del fluido como una funcién escalar
definida en el espacio tridimensional, y el gradiente a lo largo de una trayectoria que una
dos puntos de dos volimenes fluidos, aunque estén separados por una barrera, existira un
potencial de fuga.

Competencia de presiones: si entre dos componentes diferentes no se puede mantener
una presion de contacto superior a la presidon del fluido, este se separara el tramo de
superficie de contacto inmediatamente contiguo, y se aumentara la superficie sometida a
presion del fluido. Si en esta situacion las superficies de contacto siguen sin ejercer una
presion superior a la del fluido, se repetira el paso anterior, continuando progresivamente
hasta producir la fuga.

Camino libre

Figura 6: esquema conceptual del tridngulo de fuga.
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8. HISTORIA DEL USO DE LA ENERGIA HIDRAULICA

“Todo el que se coloque ante la existencia en una actitud seria y se haga de ella
plenamente responsable, sentird cierto género de inseguridad que le incita a permanecer
alerta. El gesto de ordenanza romana imponia al centinela de la legién mantener el indice
sobre sus labios para evitar la somnolencia y mantenerse atento. No estd mal ese ademdn,
que parece imperar un mayor silencio al silencio nocturno, para poder oir la secreta
germinacion del futuro”

-“La rebelion de las masas” José Ortega y Gasset (1929)

Desde que la humanidad dio el paso al neolitico se puede asumir que el ser humano ha
aprendido a controlar la distribucion del agua. La revolucion neolitica trajo consigo un
excedente de alimentos no conocido hasta el momento. La agricultura permitié generar
suficientes alimentos como para sostener poblaciones cada vez mas numerosas. Para
generar tal cantidad de alimentos por medio de la agricultura, era necesario controlar el
agua que se vertia sobre los campos. Por ejemplo, en la regiéon conocida como el Creciente
Fértil, actual Irdn, surgen por primera vez los sanas.” Estos canales eran excavados desde
acuiferos hasta zonas de regadio, garantizando que los cultivos tuvieran suficiente
suministro de agua independientemente de las precipitaciones, generando una gran
estabilidad en la produccién de alimentos.

Mother well

Qanat shafts

Irrigated Land / Settlement Channel/Tunnel ¢ &

Outlet and distribution

Y

Figura 7 esquema general de un qanat.[13]

7 En la obra de Frank Herbert, Dune, se describe a los Qanats como canales abiertos para
transportar agua a través del desierto. Teniendo en cuenta que Dune se emplaza aproximadamente
en el milenio 10 en una sociedad consecuentemente desarrollada, no deja de ser un interesante guifio
al concepto de vuelta a los origenes, o el “eterno retorno” de Nietzsche.
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Esta tecnologia se desarrollé y difundi6 con el tiempo a lo largo de todo el mundo. Por
esto, encontramos estructuras similares en la peninsula ibérica y américa (acequias) y en
[talia (Tunel de Claudio) por ejemplo. Los romanos por ejemplo legaron un ejemplo de
desarrollo de manat llevado a sus consecuencias mas sublimes: el acueducto.

Esta aplicacién estatica no deberia requerir en concreto conocimiento o aplicaciéon de
juntas, pero si que hay que ser consciente del problema de la filtracién de agua en el terreno
y solucionarlo en consecuencia.

Otro ejemplo de tecnologia hidraulica antigua aplicada al regadio lo encontramos en los
cultivos en terrazas o en bancales. Esta técnica de cultivo es especialmente eficaz en
terrenos de orografia desnivelada. El principio es simple: se realizan cortes en la pendiente
del terreno generando areas horizontales, pero a distintos niveles. Estos niveles se separan
mediante taludes. El resultado permite disponer un gran volumen apto para cultivo. En el
caso del oriente asiatico, esta técnica es utilizada especialmente para el cultivo de arroz, lo
que hace necesaria la contencion de grandes volimenes de agua en cada terraza. Es evidente
que es necesario aplicar técnicas de control de fluidos, ya sea para contener el agua como
en el caso del arroz, como para distribuir uniformemente el agua disponible en cada terraza.
Por otro lado, no deja de ser evidente que nos tratamos de casos de sellado estatico, ya que
aun no podemos implicar piezas moéviles en el manejo del agua.

Antes de repasar los ingenios de la antigiiedad que ya implicaban tecnologias parecidas
a la neumatica e hidraulicas actuales, nos fijamos en un dltimo ejemplo de tecnologia usado
desde la antigiiedad que requiere un conocimiento practico y fiable de técnicas basicas de
estanqueidad.

La navegacion se ha desarrollado a diferentes ritmos dependiendo de la civilizacién o
cultura que analicemos. Esto es evidente si nos detenemos en el hecho de que Europa llegd

a América antes de que América llegara a Europa[14].

Un ejemplo de embarcacion primitiva esta compuesto por varios troncos de arbol, de
dimensiones suficientemente regulares, formando en conjunto una tabla. Debido a la
densidad de la madera, que generalmente es menor que la del agua, el conjunto tiene
suficiente flotabilidad para transportar a una persona y suficiente mercancia.

Sin embargo, desarrollos posteriores llevan a disefios mas sofisticados. Asi, tenemos
embarcaciones de casco hueco, que permiten transportar mayores cargas y tripulaciones,
asf como tener mejor estabilidad para navegar en aguas mas agitadas o soportar situaciones
ambientales adversas.
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p(z)=p.g.h

Figura 8: esquema de presiones ejercidas por el fluido contra la pared de un casco hueco

Este tipo de casco sufre presiones creciente segiin aumenta la profundidad respecto de
la superficie. Debido a que el casco es hueco, la situacién en cada punto de la pared del casco
es que a un lado sufre la presion hidrostatica, y por el lado interior tiene la presion
atmosférica. A no ser que el casco estuviera fabricado de una tinica pieza8, generalmente en
este tipo de embarcaciones el casco estaba fabricado ensamblando diferentes tablones
recubriendo una estructura. Al estar la barrera compuesta por varios tablones, este es un
ejemplo de aplicacion del tridngulo de la fuga ya que tenemos diferencia de presién, un
posible camino libre, y si no se aplica una competencia de tensiones entre los materiales, el
agua fluird hacia el interior del casco.

Figura 9: a la izquierda barco de Keops (Moved 2017)° y a la derecha Drakar extraido de la bahia
de Roskilde (Laura Simkins, 2014)10

8 Por ejemplo, encontrar un tronco de arbol suficientemente grande y vaciarlo.
9 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:By_ovedc_-_Khufu_ship_-_05.jpg

10 https://www.afar.com/places/viking-ship-museum-roskilde
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En la Figura 9 se pueden ver dos embarcaciones (separadas mas de 1000 afios en el
tiempo) de casco hueco compuestas por tablones. Debe notarse que a pesar de la separacién
temporal y geografica (la primera es egipcia, la segunda danesa) se encuentran similitudes
entre ambas. Por ejemplo, ambas estan construidas con tablones dispuestos a lo largo del
eje mayor de la embarcacién. Es evidente ademas que a ambas les falta algo fundamental,
porque si en ese estado se intenta navegar con ellas, ambas se hundirian. Esto es porque no
tienen medios de parar la fuga de agua entre los tablones.

La solucién tradicional a este problema pasa por eliminar el camino libre entre tablones,
en vez de establecer una compresién entre tablones. En concreto, hablamos de la técnica de
calafatear. Esta consiste, a rasgos generales, en introducir una mezcla de estopa y resina de
pino o brea entre los tablones de la embarcacién y que se adhiere a estos, dando como
resultado un tramo de material continuo que salva la separacién entre tablones.

Para terminar, y para establecer una referencia sobre la antigiiedad de esta técnica, en la
Biblia ya se encuentra una referencia a esta técnica. En el libro de Ezequiel 27:9 se tiene:

"9 Los ancianos de Gebal y sus mas habiles obreros calafateaban tus junturas; todas las
naves del mar y los remeros de ellas fueron a ti para negociar, para participar de tus
negocios.”

Dejamos ahora las técnicas de aprovechamiento hidrostatico al intercambio de trabajo
mediante fluidos. Extraer trabajo a partir de un fluido presurizado no es una tecnologia
reciente. En el siglo primero después de Cristo, Herén de Alejandria inventé el primer
artilugio que podria ser catalogado como maquina de vapor, el aeldpilo. En esencia, este
ingenio era un turbina de gas que usaba una corriente de vapor expulsado en direcci6n
tangencial al sentido de giro para mantener su movimiento [15]. El conocimiento que
tenemos de este artilugio proviene de los restos escritos, asi que tratar de conocer su uso
practico es desconocido. Aunque pueda aventurarse que el disponer de este ingenio puede
ser una prueba de que en la Alejandria romana existia la tecnologia de maquinas de vapor
tal y como la concebimos tras la revolucion industrial del Siglo XVIII, hay que tener en cuenta
que son necesarios otros componentes para conseguir extraer la suficiente cantidad de
trabajo aprovechable de una maquina de vapor: poleas, bielas, manivelas, juntas,! ...
Ademas de que seria necesario disponer de los materiales y conocer las técnicas para
conseguir de ellos las propiedades mecénicas que conseguimos hoy en dia (Y también en el
Siglo XVIII) para dar la durabilidad suficiente al ingenio como para hacer rentable su
fabricacion[16].Herdn también estudio otras posibles aplicaciones basadas en el uso de aire,
agua y vapor, e incluso se cuestiond la naturaleza del aire y el vacio. Estos ingenios fueron
descritos en su tratado Neumatica [17]. Entre estos ingenios, destaca la definicién y diversas

11 Una reflexion interesante es que, aunque no hayan llegado hasta nuestro dias técnicas de
sellado dinamico tal y como lo venimos describiendo hasta el momento, posiblemente en esta época
ya era utilizada la soldadura de estafio para conseguir estanqueidad en conducciones hidraulicas
estaticas.
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variaciones del sifén.!2 Finalmente, Herén también describi6 una bomba de pistones que
podria usarse para extraer agua de pozos. Este invento es interesante porque ya incluia
valvulas antirretorno para evitar que el agua circulara en sentidos no deseados.[18]

Tres siglos después, Filon de Bizancio
describi6 el primer molino hidraulico [19] e
invent6 un mecanismo hidraulico de escape,
que usaba una vasija conectada a un
contrapeso a través de una palanca. Cuando
habia suficiente agua en la vasija, levantaba
el contrapeso y expulsaba el liquido de la
vasija, de manera que el sistema volvia a su
posicion inicial [20]. Aparte de estos
inventos, podemos encontrar otros
ejemplos en la literatura acerca de
mecanismos de basados en el control del
agua como los descritos por Arquitas de
Tarento y Ctsesibio [16], [21]. De este
ultimo, se dice que es inventor del 6rgano

Figura 10: ilustracién del aeldpilo de Herén ~ hidraulico, del cual tenemos un ejemplo en
poner la referencia bien. el Real Alcazar de Sevilla, o la bomba de
impulsién-expulsion de agua, de la cual se
encontrd un ejemplo en las minas de SDotiel-Coronada (Huelva, Espafia) [22]. Otro ejemplo
claro de transformacion de trabajo mecanico en energia potencial gravitatoria aplicado al
agua es el tornillo de Arquimedes, usado para extraer agua de pozos o para subirlo de
manera continua a posiciones mas elevadas que la fuente [23]. El caso del tornillo de
Arquimedes puede presentar un problema que se extiende hoy en dia en la turbomaquinas,
y es que si las palas no giran a la suficiente velocidad como para mantener el gradiente de
presion positiva, se producen recirculaciones de fluido desde los puntos mas elevados a los
mas bajos. Para solventar este problema puede fabricarse en conjunto la hélice (rétor)
unida al cilindro exterior (estator) y hacer girar el sistema en conjunto, com un rétor
completo. Esto sin embargo puede suponer muchos problemas de fabricacién, aumentando
estos cuanto mas largo quiera hacerse el tornillo.

Sin embargo con los dispositivos descritos por Ctesibio y Herén se pueden alcanzar
presiones mas elevadas aunque caudales mas modestos que con el tornillo de arquimedes.
Ademas [24], con estos dispositivos si que podemos establecer una comparacién con
intensificador de agua usado en tecnologias waterjet y HPP. El principio es bastante basico,

12 Entre estos ingenios destaca el conocido como la “fuente magica de Herdn”. Es importante tener
en cuenta este ingenio en particular porque usaba la presién generada por una columna de agua para
mantener presurizado un circuito de distribucién neumatico. [71]
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se disponen dos pistones. Cada pistén dispone un émbolo que tiene una unién a través de
una biela con una palanca, que gira alrededor de un punto fijo. Estas bielas impulsan a los
émbolos en movimiento de vaivén. Cada piston tiene una toma de entrada y una toma de
salida, cada una de las cuales tiene un antirretorno, que controla el sentido de circulacién
de la corriente. El resultado general es una corriente continua de salida, ya que cuanto un
piston coge agua del depdsito el otro la impulsa a la salida, y viceversa.

Figura 11: esquema de funcionamiento de una bomba tipo Ctesibio.

Cuando cae el Imperio Romano de Occidente, la parte continental de Europa y el norte
de la peninsula ibérica se ven inmersos en una completa reestructuracidén social. Ya al final
del Imperio Romano de Occidente se vivi6 una despoblacién generalizada de las areas
rurales, por motivos como la esterilidad de la tierra de cultivo debida a la sobrepoblacidn.
Las tierras fueron controladas por patricios que poseian grandes cantidades de tierras,
conocidas como latifundios. Aparte, cuando se producen las primeras invasiones de los
pueblos barbaros en el Imperio, algunos son absorbidos por este y se les conceden tierras,
poblaciones, y cierta autonomia, a cambio de pagos de impuestos y levas de tropas para
mantener las fronteras. Sin embargo esto no se sostiene y cuando el Imperio centralizado
cae, desaparece el control y las regiones sufren nuevas invasiones, reestructuracion
politica, diversos y efimeros reinos, que hacen que estas regiones no vean prosperidad
demografica, econdmica ni tecnolégica hasta entrado por lo menos el Siglo X [25].

Hubo zonas de Europa que se salvaron de esta caida: la peninsula balcanica, enmarcada
en el Imperio Romano de Oriente y la zona sur de la peninsula ibérica. Esta ultima sufrié
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también épocas convulsas: invasiones de los alanos y vandalos, recuperacion del Imperio
de Orientel3, asentamiento del reino visigodo, y finalmente invasidn del Imperio Omeya, que
establecid la cultura arabe en el sur de la peninsula.

La mayor parte de los escritos y tecnologia romanas y griegas fueron transferidas al
Imperio de Oriente y los diversos imperios arabes. Estos imperios continuaron su desarrollo
a pesar de la caida de Europa. Los molinos de viento son descrito por primera vez en la
region de Persia, en torno al siglo IX [26] y los molinos hidraulicos se desarrollan a partir
de los modelos romanos, siendo el mundo isldmico el que mas los extiende a lo largo de su
territorio [27] . Sin embargo, los monasterios europeos se encargan de conservar parte del
conocimiento antiguo y contribuyen al desarrollo de los molinos hidraulicos [28]. también
se desarrollan en la zona atlantica de Europa los molinos de mareas. Estos molinos en
concreto son muy interesantes porque requieren establecer una gran infraestructura que
permita que el agua entre a una zona embalsada cuando la marea sube, y luego retenerla y
conducirla contra la rueda. La aplicacion de estos molinos fue el corte de madera, la
produccién harinera, el trabajo del hierro y la mineria entre otros. [29].

La posicion geoestratégica de la peninsula italica, asi como el florecimiento del comercio
en el mediterraneo, ayudaron a que en esta regién naciera el Renacimiento. Diversos
inventores, con ayuda de su ingenio, la llegada de los escritos y la tecnologia de oriente, y el
apoyo de las fortunas que surgieron en esta época, pudieron desarrollar nuevos inventos
que satisfaccieran las necesidades de la creciente poblacion europea. Llegados a este punto
es importante entender que los inventos no surgen (o rara vez surgen) de la nada. Lo més
habitual es observar un proceso ya conocido, entender qué parametro es mejorable, y
aplicar las modificaciones necesarias para conseguir esta mejora. Este enfoque se puede
llevar tanto a la agricultura [14], como a la maquina de vapor [25], [30]!4

En el marco del Renacimiento, Taccola dibjé la bomba de pistones, que convertia el
movimiento rotatorio de una rueda en movimiento de vaivén de un émbolo, que después
transmitia esta movimiento a la corriente de agua. Esto presenta una similitud grande con
el ingenio de Ctesibio, (ver Figura 11) salvo que cambia la manivela por unarueda [31], [32].

13 E] general Belisario es conocido por sus campafas en las que tratd de recuperar el terreno
perdido por el Imperio de Occidente, con grandes victorias tacticas, pero con conquistas efimeras.
Asimov, en “Fundacion e Imperio” le rinde homenaje bautizando al protagonista con el nombre de
Bel Riose. Establece también un paralelismo porque el Imperio de Asimov también se encuentra en
retroceso mientras Bel Riose lucha para evitarlo. Consigue una serie de victorias pirricas que no
frenan el derrumbe final del Imperio.

14 E] caso de la maquina de vapor es ins6lito. Cualquier escolar es educado en la idea de que la
maquina de vapor fue inventada por James Watt. Si nos quedamos en esa idea, nos perdemos que su
maquina introdujo algunos cambios sobre la maquina de Newcomen, y este la ide6 a partir de la
maquina de vapor patentada por Jerénimo de Ayanz y Beaumont (Guendulain, Navarra, 1553-Madrid
1613). Jerénimo de Ayanz registra su patente en 1606, y James Watt nacié en 1736, habiendo entre
ambos mas de cien afios de diferencia.
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En el siglo XVI, el inteventor italiano Agostino Ramelli registro el disefio de una bomba
que mas tarde inspiraria el motor Wankel. Este disefio es el precursor de la bomba de palas
deslizantes. [33], [34]

DELL ARTIFICIOSE MACHINE. o
TR e e e e e Aunque hay autores como Rifkin que
qriy k 5 i 2 7 E ! 1

FIGVRE CVIIL

enmarcan el desarrollo de las maquinas de
vapor en Inglaterra, en la época previa a la
revoluciéon industrial, ya hemos comentado
antes que la necesidad de bombear agua a
alturas elevadas tiene una aplicacion de gran
interés en la mineria. Y la mineria estaba
extendida en toda Europa. Sin embargo, Rifkin
acierta en un hecho y es que la mineria de

Inglaterra en los tiempos inmediatamente
anteriores a la revolucion industrial buscaba la

extraccion de carbdn para su uso masivo como
sustitucion de la madera, que era la base
energética de la mayor parte de la actividad
econdémica en Inglaterra y en el resto del
continente europeo.

Segun se profundizaba en la capas inferiores
de las minas, las filtraciones de agua se hacian

Figura 12: bomba de paletas deslizantes?5. )
[35] cada vez mas frecuentes, y el caudal de agua que

era necesario extraer para permitir el trabajo en la mina era cada vez mayor. Entonces es
cuando surge la maquina inventada por Newcomen. Este ingenio, llamado también el motor
armosférico estuvo extendido en toda Europa para aplicaciones de mineria y para
suministrar agua a las areas urbanas.[36], [37].

Este ingenio usaba una caldera para producir vapor, que se dirigia luego al pistén de
empuje, que a su vez traslaba la fuerza del émbolo al brazo de un balancin. Este balancin
tenia en un extremo la biela del piston de vapor, y en el otro extremo una camara de
impulsion expulsiéon (del estilo de los pistones de Ctesibio). Cuando el pistén llegaba al
punto superior, la valvula de entrada de vapor se cerraba y se abria a su bez una valvula que
permitia la entrada de una pequefia cantidad de agua fria, que enfriaba el vapor y lo devolvia
al estado liquido, reduciendo al presidn del interior. Asi, se conseguia volver al punto inicial
y el ciclo comenzaba de nuevo.

15 Figura disponible en https://digital.sciencehistory.org/works/4b29b614k
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Figura 13: estructura del motor de Newcomen (Henry Beighton 1717)16

En estas aplicaciones, donde la cantidad de trabajo que habia que extraer de la caldera
era grande, con comparacion con otros dispositivos manuales o de menores caudales, era
muy importante aumentar la eficiencia del sistema. Por un lado, la presion en las calderas
no era muy elevada (en comparacién con las presiones que se manejan hoy en dia) y por lo
tanto para conseguir fuerzas grandes, el area de los pistones debia ser también
suficientemente grande. Pero como hemos visto anteriormente, tamafios de pistén grandes
implican grande holguras entre el piston y la camisa por la que desliza. El vapor ademas es
menos viscoso que el agua, por lo que tendra mas facilidad para escapar por el camino libre
si existe una diferencia de presiones entre el interior del piston y el ambiente. En estas
condiciones, donde ademas la velocidad del émbolo no seria muy grande, podemos concluir
que en esta maquina era necesario aplicar algin tipo de junta dindmica entre el émbolo y la
camisa. Y en este caso no podemos aplicar soluciones como el calafateado que vimos
anteriormente, porque la continuidad del material se romperia continuamente con
cualquier desplazamiento del pistén. Segun describe en su invencion, el piston tenia un
hueco a lo largo de toda la superficie lateral, en la que se emplazaba una primitiva junta de
cuero y estopa 17, que a su vez debia permanece hiimeda para acomodarse facilmente al
hueco entre pistén y cilindro.18

16 https://www.asme.org/about-asme/engineering-history/landmarks/70-newcomen-engine
17 Extraido de https://www.egr.msu.edu/~lira/supp/steam/newcomen.htm

18 Ademas, puede que las propiedades higroscépicas de la estopa hicieran que esta tendiera a
hincharse, generando la competencia de presiones necesaria para mantener contenida la fuga de
vapor.
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Este ingenio presentaba un gran problema al analizar su eficiencia: el agua fria que se
introducia en el pistén enfriaba el vapor contenido en el cilindro, pero también el propio
cilindro. Luego, el vapor caliente también calentaba el cilindro, requiriendo un aporte de
vapor extra para mantener la temperatura y la presion en su interior.

En 1769, James Watt solicito la patente de su maquina de vapor [38]. Teniendo en cuenta
el problema de eficiencia que presentaba la maquina de Newcomen, Watt pensé en afiadir
una valvula que permitiera que el vapor saliera del piston y llegara a una camara fria,
generalmente inmersa en una corriente de un rio. Esta ligera diferencia permitié que el
cilindro por el que se movia el émbolo se mantuviera siempre a la misma temperatura [39].
Esta mayor eficiencia permiti6 mover mayores caudales de agua. Este modelo de
funcionamiento es usado en las maquina de vapor recreativas que se pueden encontrar hoy
en dia.

Figura 14: modelo funcional de mdquina de vapor.

En la Figura 14 se encuentra un ejemplo de una maquina de vapor a escala, pero
funcional. El agua se calienta en la caldera (A) y el vapor se lleva a los pistones (B). El cilindro
que hay en (C) tiene rebajados varios anillos que controlan a qué lado de (B) dirigen el
vapor. Ni (B) ni (C) tienen juntas dindmicas que mantegan la estanqueidad del sistema. Atin
asi, siendo un artilugio recreativo, no es necesario optimizar su eficiencia.

El siglo XIX trajo el uso industrial del caucho, y después se desarrollaron los elastomeros
fabricados a partir del petréleo. Estos materiales de bajo médulo elastico y alta deformacion
hasta la rotura revolucionaron la industria hidraulica, quimica, y petrolera,... Por fin habia
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llegado un material de sencilla fabricaciéon pero de muy babjo limite elastico, y tanto fisica
como quimicamente estables. Habia llegado el momento del gran desarrollo de la tecnologia
de las juntas.
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9. TECNOLOGIA DE WATER JET

“No veia Tuor puerta ni portal en este poderoso seto de acero, pero al acercarse a
través de los espacios entre las barras, le parecié que una luz deslumbrante venia
hacia él, y tuvo que escudarse los ojos y detenerse inmdvil de miedo y maravilla. Pero
Elemmakil avanzd y ninguna perta se abrid; pero golpeé una barra y el cerco resono
como un arpa de miltiples cuerdas que emitié unas claras notas armdnicas que
fueron repitiéndose de torre en torre” De Tuor y su llegada a Gondolin- J.R.R. Tolkien
(1997)

En el capitulo previo dedicado a los amortiguadores y muelles hidraulicos, se contempld
la posibilidad de que un gran volumen de liquido esté confinado en un volumen cerrado,
salvo por una pequefia apertura.

Supongamos que el liquido de trabajo es agua. Si el nivel de presién alcanzado en el
interior del volumen es suficientemente elevado, la velocidad del agua también lo serd, y en
consecuencia el nivel energético alcanzado por el chorro de agua sera elevado también. Esta
afirmacion podra ser valida siempre que se consideren nulos o despreciables los efectos de
la viscosidad, y el movimiento sea unidireccional, o en su defecto las variaciones
transversales de velocidad sean pequefias en comparacién con las variaciones en la
direccion tangente al movimiento de cada linea de corriente.

En estas condiciones, podemos escribir la ecuacién de conservacién del momento en un
medio fluido:

p.V.VU =Vp—-VU (9-1)

El término de la izquierda en la ecuaci6n anterior también puede escribirse de la
siguiente manera:

2
\
p.V.VWW=p (V (7> —Vx (Vx V)) (9-2)
Este resultado se introduce de nuevo en (9-1) y luego se proyecta sobre el vector

tangente de la linea de corriente.

UZ
<p.v<7>—ﬁx(Vxﬁ)+7p+vu>.m=o (9-3)

El término que se sustrae en el miembro de la izquierda en la ecuacién anterior es
perpendicular a la linea de corriente, y por lo tanto su producto escalar con el vector
tangente es nulo. El resto de los términos, por la definicién de gradiente de campo escalar y
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por la definicién de vector tangente!?, se pueden reescribir como derivadas en funcién del
parametro que define la trayectoria de la linea de corriente (unidimensional)

v? v?
d<p7)+dp+dU_d<p7+p+U)_0
dt dt  dt dt B

(9-4)

El resultado anterior muestra que el la suma del término cinético, la presion y la energia
potencial permanece constante a lo largo de cada linea de corriente.

En un caso extremo, si tomamos el origen de la linea de corriente en el depdsito de alta
presiéon (velocidad nula o despreciable) y como final la salida del orificio de descarga
(presion ambiental o muy pequeiia frente a la presion del depoésito), y considerando que no
hay una variacién apreciable de energia potencial:

1
Po = E-p-vf (9-5)

Usamos la ecuacion anterior para estimar la velocidad de salida del agua en el caso de
que el depdsito de alta presion sea de 2000 bar y que el fluido sea incompresible.[14]

2py  |2.2000.10°
= === [ZE——=63246™M 9-6
1 f P / 1000 /s (5-6)

El resultado de velocidad anterior esta cercano a superar dos veces la velocidad de
sonido en atmdsfera estandar. Finalmente, es posible estimar la energia por unidad de masa
transportada por cada linea de corriente, mediante la siguiente expresion:

ligl =% - e li51 =T =200 Vg o

El resultado anterior muestra el limite superior de la energia disponible, y habria que
descontar las pérdidas debidas a viscosidad, turbulencia, ...

Esta corriente de alta energia puede utilizarse para corta, taladrar o mecanizar, en cuyo
caso nos encontramos ante la tecnologia conocida como waterjet.

Esta tecnologia esta en continuo desarrollo hoy en dia, y puede ser una excelente
alternativa a otras técnicas de fabricacién, por ejemplo, cuando el material es dificil de
mecanizar por corte, como el titanio, los materiales compuestos, y la combinaciéon de ambos.
[15]

df  dfdx , dfdy —
V—=——+—==Vfu
at - axac T dy dt t
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Aunque desde que se originé la tecnologia el fluido de trabajo mas usado es el agua,
también se estd investigando las capacidades del di6xido de carbono como fluido de corte,
especialmente cuando se quiere cortar materiales poliméricos como el poliuretano, debido
a las propiedades higroscopicas de estos materiales.[16]

En la industria aerondutica cada vez se utilizan mas piezas fabricadas por materiales
compuestos, y la tecnologia de corte waterjet (ya sea con agua o con diéxido de carbono) es
una buena alternativa al corte con herramientas tradicionales porque estas ultimas
producen delaminaciones, astillamiento y superficies demasiado rugosas. Estas tres
caracteristicas son especialmente dafiinas desde el punto de vista de resistencia a fatiga.

Finalmente, si a la corriente de agua se le afiade polvo de material abrasivo, la
tecnologia de corte waterjet puede utilizarse para cortar materiales metalicos de gran
espesor y materiales cerdmicos técnicos.[17]

Han sido presentadas algunas de las caracteristicas que debe tener la corriente de alta
velocidad. La cuestion esencial que nos atafne en este trabajo es como elevar la presién del
fluido antes de dirigirlo al cabezal de corte.

v
I

y

ACUMULADOR

v

CABEZAL DE CORTE

Figura 15: diagrama de flujo del fluido de trabajo en un sistema de corte por waterjet

En la figura anterior se esquematiza el proceso que sufre el fluido de trabajo desde que
estd almacenado en el dep6sito hasta que es impulsado en el cabezal de corte contra la pieza
de trabajo. La presion de fluido se eleva en el intensificador. Generalmente, el intensificador
es un dispositivo que consta de un émbolo y un pistén, cuyas areas transversales son
diferentes, y que eleva la presion del fluido de trabajo por el principio de equilibrio de
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fuerzas. En la seccion siguiente se describe con mas detalle el funcionamiento y las
caracteristicas basicas de un intensificador.

Al comienzo de esta seccion, se indicé que el interior de la cAmara donde se eleva la
presion del fluido es equivalente al sistema de amortiguamiento hidraulico que se presentd
enlaseccién 11.1. En esa seccion se presentaba cdmo el aumento del area de paso del caudal
afectaba a la distancia caracteristica de desplazamiento del émbolo. En este caso el
problema no es el exceso de velocidad del émbolo, o 1a no estabilizacion de esta, sino la fuga
de caudal de fluido al exterior en vez de dirigirse al circuito de alta presién principal. Este
problema sera presentado y se analizara en detalle en el capitulo 13. Es fundamental hacer
notar que, sin un adecuado sistema de sellado, se producira una corriente de fluido a través
del pistén, restando eficiencia al intensificador porque ese fluido deberia inyectarse al
circuito de alta presion. Esto se hace patente al observar la Figura 20

Por ejemplo, si queremos conseguir una presiéon de 1600 bar en el interior de la camara,
teniendo las siguientes caracteristicas dimensionales:

Diametro del canal de salida: 3,18 mm
Diametro del pisén: 22 mm
Holgura entre piston y superficie interior de la cAmara: 0,05 mm

Usando la ecuacién ((11-5) tenemos que la relacién de areas es 33,35. Segtin la Figura 20
debemos mantener una velocidad aproximada de 18 m/s. Sabiendo que con la tecnologia
actual la velocidad del pistén no supera el metro por segundo, el resultado anterior no nos
permite albergar muchas esperanzas en conseguir un nivel de presiéon adecuado sin recurrir
a juntas dindmicas.

Si hacemos una aproximacién a la inversa, buscando la relacién de areas que permita
mantener una presion de 1600 bar moviendo el pistén a una velocidad de 1 m/s, debemos
usar la ecuacion (11-30. Como resultado, vemos que la relacion de areas debe ser de 400.
Manteniendo el didmetro de pistén (22 mm), y suponiendo que no hay holgura (sistema
estanco), el didmetro del canal de salida debe ser de 1.1 mm como maximo. Los orificios de
los cabezales de corte son generalmente menores que el diAmetro anterior, y si ademas
sumamos el efecto de tener un acumulador entre el intensificador y el cabezal, si que es
posible mantener un nivel de presion suficiente moviendo el pistén a una velocidad realista
para la tecnologia actual.

9.1. Conclusion

Las juntas dinamicas juegan un papel fundamental en el desempefio del intensificador.
No sélo eso, sino que el fallo en una junta de alta puede comprometer por completo la
eficacia del sistema waterjet en el que se integre el intensificador, porque si el canal de paso
de la corriente de fuga es suficientemente grande, no serd posible mover el émbolo a una
velocidad que permita alcanzar la presion de trabajo.
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“72 Aqui, se agotd el vino sangriento.

73 aqui, los valientes hijos de Rusia concluyeron el festin, dieron de beber a los
consuegros, y ellos mismos perecieron por la tierra rusa.

74 se marchita la hierba de pena, y los drboles doloridos se doblegan hacia la

)

tierra.”
-El cantar de las huestes de Igor (anénimo)

La tecnologia en la que se emplazan las juntas dindmicas que son protagonistas de esta
tesis es en la HPP (high pressure processing). Esta tecnologia tiene su principal aplicacion en
los campos de la alimentacién y la farmacéutica.

El principio de esta tecnologia se basa en aplicar presiéon hidrostatica sobre el producto,
cubriendo toda su superficie, durante un tiempo determinado. El nivel de presion sera
generalmente superior a 4000 bar. El nivel de presién normalmente utilizado por la
industria actualmente es 6000 bar, y en la actualidad se estd explorando la posibilidad de
llegar a 9000 bar[18], [19], lo que ayudaria a reducir el tiempo del proceso.

El proposito de la aplicacion de este proceso sobre ciertos productos es dotarlos de los
requerimientos sanitarios adecuados para ser comercializados, ya que el proceso inactiva
los microorganismos, evitando que proliferen. Esto alarga el periodo de consumo de estos
productos. (6,7)

El fluido de trabajo que se considera en este caso es siempre agua, a diferencia de la
tecnologia HPP, que como hemos visto anteriormente, también contempla del uso de
dioxido de carbono, por ejemplo.

En cuanto a la temperatura del agua durante el proceso, generalmente no es un
pardmetro critico, siempre que no se supere cierto nivel. No en vano, esta tecnologia a veces
también recibe el nombre de “pasteurizacion fria” [21]. Durante el proceso de presurizaciéon
el agua si que puede ver incrementada su temperatura unos grados, pero dado que no se
aplican ni fuentes frias ni calientes durante el proceso, la temperatura del agua esta marcada
por la temperatura ambiente, y esta depende del emplazamiento de la maquina.

Un factor muy importante en el proceso es el tiempo del proceso, que debera ser
suficiente para inactivar los microorganismos presentes en el producto. Cada producto esta
caracterizado por un tipo de microorganismo y por la concentracién de estos, asi que el
tiempo de proceso varia segun cada producto [22].

Hay una diferencia muy clara entre esta tecnologia y la tecnologia de corte por waterjet.
En esta segunda tecnologia, se eleva la presion para luego convertir la energia almacenada
en fluido, en energia cinética. En el caso de la HPP, se eleva la presion del fluido, pero este
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es contenido en una vasija durante un tiempo determinado, hasta que finalmente es
liberado a la atmoésfera, sin que esa energia almacenada sea aprovechada para otro fin.

Independientemente del fin tltimo del fluido presurizado, ambas tecnologias comparten
una caracteristica, y es que necesitan que el fluido de trabajo sea presurizado, y en ambas
tecnologias los intensificadores son similares en cuanto al principio de funcionamiento.

El componente donde se produce todo el tratamiento es la vasija. Esta vasija es un
contenedor de pared gruesa, que le permite aguantar el nivel de presion del ciclo, de forma
cilindrica. El fluido se va presurizando poco a poco segln se introduce agua en la vasija. En
un primer llenado el agua se encuentra a una presidn manomeétrica ligeramente superior a
cero. Cuando la vasija se ha llenado, se procede a introducir mas agua en su interior. Al no
disponer de volumen disponible, el fluido no tiene méas remedio que aumentar su densidad,
provocando a su vez un incremento en la presion. Los componentes responsables de
alimentar la vasija con agua son los intensificadores. Queda claro que aguas abajo del
intensificador, los procesos HPP y waterjet son significativamente diferentes. Pero también
en el intensificador hay diferencias. En el caso del waterjet, desde la primera embolada se
alcanza la presion objetivo, mientras que en una maquina HPP la presién maxima alcanzada
en el interior de cada camisa de alta aumenta segin aumenta la presién en la vasija. Este
efecto produce consecuencias muy diferentes en la junta dindmica del intensificador,
dependiendo de en qué proceso esté trabajando.

Si en el apartado anterior la presion objetivo era 4000 bar, en la tecnologia HPP la
presion objetivo es 6000 bar. Si queremos hacer un estudio similar al que se hizo en el
apartado anterior buscando el area de paso minima para conseguir subir la presién a una
velocidad de piston de 1 m/s, resulta trivial concluir que, si en el caso de la tecnologia
waterjet era imprescindible el uso de las juntas dinamicas, en el caso de la tecnologia HPP
también lo son.

Para afladir mas fuerza a este razonamiento, hay que tener en cuenta que en caso de la
tecnologia HPP el fluido no se dirige finalmente a la atmosfera, sino que el fluido es enviado
a una camara de presion similar a la presiéon que hay en el interior de la camisa del pistén.
Sin embargo, si existe un camino libre entre el interior de la camisa del piston y la atmosfera
(lo que ocurre si no hay presencia de junta dindmica), la velocidad de la corriente que se
establecera entre el interior de la camisa del piston y la atmésfera sera superior a la que se
producira entre el interior de la camisa del pistén y la vasija. Por lo tanto, la pérdida de
rendimiento volumétrico sera mayor que en el caso de la tecnologia waterjet.

Hasta el momento se han establecido relaciones entre las tecnologias HPP y waterjet, con
el amortiguador hidraulico. En el capitulo 13 se estudiara que durante el proceso de
compresion en el intensificador, cuando ain no se ha alcanzado en el interior de la camisa
del pistdn la presion de la vasija, este sistema sera parecido al muelle hidraulico, y se
concluira igualmente que, desde ese punto de vista, también son esenciales las juntas
dindmicas para conseguir que el intensificador sea, por lo menos, eficaz.
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Finalmente, se muestra un esquema de los diferentes componentes por los que circula el
fluido de trabajo en la tecnologia HPP. Ya se describi6 en la seccién anterior qué es y como
funciona un intensificador. Hay que resefiar que aunque el fallo de una Unica junta
compromete la eficacia completa de una camisa de alta presién, generalmente los
intensificadores son de doble efecto, tienen dos camisas de alta presion. Ademas, muchas
maquinas constan de mas de un intensificador, por lo tanto el fallo de una dnica junta
generalmente no supone el fallo de la maquina, pero si que compromete seriamente su
eficiencia, ademas de que puede provocar fallos colaterales en otros componentes, como
veremos en capitulos posteriores cuando se analicen juntas que han fallado después de
trabajar.

y

INTENSIFICADO
=

VALVULA DE DESCARGA

¢

Figura 16: esquema general de componentes y recorrido del fluido en una mdquina HPP.
10.1. Conclusion

La tecnologia HPP tiene requerimientos de presién superiores a las necesidades
generales de la tecnologia waterjet. Ademas, el modo de trabajo de las juntas dinamicas no
es igual en una tecnologia que en otra. En el caso de la tecnologia HPP las juntas dindmicas
trabajan con presiones progresivamente mayores segin va aumentando la presion de la
vasija. Esto hace que se enfrenten a un amplio espectro de presiones a lo largo de cada ciclo
de la maquina, y por lo tanto sufran diferentes niveles de cargas a lo largo de cada ciclo. Sin
embargo, en el caso de la tecnologia waterjet, en cada embolada se consigue alcanzar la
presion objetivo, por lo tanto, sus cargas seran similares embolada tras embolada. Estas
diferencias provocaran diferentes efectos sobre las juntas: desgaste, grietas, extrusion de
material... y no sera facil en el caso del HPP discernir qué nivel de carga es el causante de
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qué efecto. Esto se estudiara en las diferentes evoluciones que se han realizado sobre el
disefno y materiales usados en las juntas dindmicas protagonistas de este estudio.
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11. EL AMORTIGUADORY EL MUELLE HIDRAULICOS

“Huger and darker yet grew Ungoliant, but the lust was unsated. ‘With one hand thou givest,
she said. ‘With the left only. Open thy right hand”

-El Silmarillion, J.R. R. Tolkien (1977)

En esta parte de la introduccion hacemos un pequeno repaso sobre el uso de la
presurizacion de fluidos en tres aplicaciones diferentes.

En cuanto a los amortiguadores, se combina la incompresibilidad del fluido con la
estrangulacion del caudal para reducir la aceleracién de un sistema sometido a una carga
instantanea.

Los muelles hidraulicos también usan la compresibilidad del fluido, pero al contrario de
los amortiguadores, no permiten el paso de ningtin caudal.

Finalmente, se introduce la aplicacién de fluido altamente presurizado en sistemas de
propulsion. Este ejemplo se utilizara para introducir los niveles de presion necesarios para
realizar un trabajo alcanzable para la tecnologia actual.

El objetivo de presentar estas aplicaciones es hacer notar la importancia de un correcto
sistema de estanqueidad, para garantizar el que caudal fluido se limite a las areas deseadas,
evitando la aparicion de fugas, corrientes no deseadas que reduzcan la eficiencia del sistema
o que incluso anulen su funcionamiento.

11.1. El amortiguador hidraulico

La aplicacién que aqui se analizamos plantea usar fluido, en este caso incompresible,
para frenar la aceleracion de un cuerpo con masa m sometido a una fuerza F, aplicada en un
instante inicial y constante en el tiempo.
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PR PO O R
m
F a,v; Vo
= B —

B X

Figura 17 sistema de amortiguacién mediante fluido

En la Figura 17 se muestran la disposicién de los elementos y las variables mas
importantes.

Se presenta un cuerpo fijo (rayado con patréon denso, con lineas a 452 respecto de la
horizontal). En su interior se encuentra una pieza mévil, de masa m, que se representa con
un patréon de rayado menos denso que el del cuerpo fijo, y cuyas lineas estan a 1352 respecto
de la horizontal). Esta pieza puede deslizar sin rozamiento por el interior del cuerpo fijo. En
el volumen encerrado entre la pieza movil y el cuerpo fijo se encuentra un fluido, de
densidad constante, que puede ser desplazado por el movimiento de la pieza mévil, y sera
evacuado por el taladro de area transversal A..

Se realizan las siguientes hipoétesis:

El sistema se encuentra inicialmente en reposo.

A partir del instante inicial, se aplica una fuerza constante, F.

El fluido se considera incompresible.

El movimiento del fluido se considera isoentrépico en todas sus trayectorias.
La velocidad vi se considera mucho menor que la velocidad v,

Se desprecian los efectos térmicos.

NS ks W e

No existe caudal a través de la superficie de contacto entre la pieza mévil y la pieza
fija.

Lo primero que hacemos es escribir la ecuacién de equilibrio de fuerzas, aplicada a la
pieza movil.
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F+A,.(pg—p) =m.a (11-1)

En la expresion anterior, a es la aceleracion de la pieza mévil, mientras que po y p1 son
las presiones aplicadas en el exterior y en el interior del cuerpo fijo, respectivamente.

Relacionamos ahora la presion en el interior de la pieza fija con la velocidad de salida del
fluido.

A partir de la hipotesis 4, considerando el fluido isoentrépico, podemos aplicar la

ecuaciéon de Bernouilli al movimiento del fluido.
1 2
P1=Do t+ 5PV (11-2)

En la expresion anterior se obtiene explicitamente p1 en funcién de po, la densidad del
fluido y la velocidad v,

Sustituimos ahora la expresion de la presion p; en la expresion (11-1.
1 2
F-dy.(5p.v3) =ma (11-3)

El siguiente paso es relacionar la velocidad del fluido a la salida del orificio, v, con la
velocidad de la pieza movil, vy. Para ello, usamos la ecuaciéon de conservacion de la masa,

aplicada en el volumen de control encerrado por la pieza fija.
p.Al.vl == p.Az.vz (11'4)

Teniendo en cuentala hipotesis 3, se puede eliminar la densidad de la expresién anterior.
Aparte, definimos una nueva variable ra, que definimos con la siguiente expresion:

Ay

W= (11-5)
2

Asi, podemos utilizar (11-4 en (11-5 para obtener v, de forma explicita respecto de v;.

F—A (1 r2v2>=ma (11-6)
1- 2pnA . 1 .

Cinematicamente, la aceleracion a esta relacionado con v, por ser la derivada de esta

ultima con respecto del tiempo.

1 )_ dv,

F —Al.(zp.rAz.vlz =m.—= (11-7)

Se definird una variable nueva para simplificar la expresién anterior:
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Cy = %p.rAz.Al (11-8)
- [2.] -4

F—Cyvi=m— (11-10)

La expresion anterior puede integrarse, para relacionar el tiempo con la velocidad vi.

dt dv
—— (11-11)
m F — Cuvj
dt 3 dv,
m . Cyvl (11-12)
1 - AL

La expresion anterior puede simplificarse mas introduciendo un nuevo cambio de

’CA

Fvl = Va (11'13)
C

/FA dv, = dV, (11-14)

Ahora aplicamos el cambio de variable anterior a la expresién (11-14)

variable.

dt |F adv,

- (11-15)
m CA 1-— Va2

Llevamos las variables incluidas en el radical del término de la derecha al término de la
izquierda, en la expresion anterior.

F.C dV,
Adt= a2
m 1-V,

(11-16)

Definimos el tiempo caracteristico del sistema, T..
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T, = (11-17)
Y ahora, utilizamos la variable  definida entre el tiempo y el tiempo caracteristico.
p=— (11-18)

Utilizamos la expresién (11-18) para sustituir la variable temporal en la ecuaciéon
(11-15)

dVy
1-1V,°2

dp = (11-19)

Integrar la expresién anterior proporcionara la relacién entre § y V..

f ﬁdﬁ = f P (11-20)
0 o 1-— Va2

En las integrales anteriores, se ha tenido en cuenta que tanto 3 como V, tiene valor inicial

La integral del término de la izquierda tiene resolucién inmediata. Sin embargo, la
integral de la izquierda resulta ser una integral impropia en caso de que V, tome el valor
unidad. Debido a que es la funcién la que toma un valor no acotado, y no los extremos entre
los que se integra, se trata de una integral impropia de segunda especie.

Se puede modificar la integral del término de la derecha para poder evaluar el caracter
de la integral impropia.

1

1
= += 11-21
_— (11-21)

1
1+V, 21—V,

N =

En el término de la derecha, el primer sumando no resulta una integral impropia al
integrar entre 0 y 1.. Sin embargo, el segundo sumando si que presenta este problema. Para
evaluar la integral impropia anterior partimos planteando la integral como un limite.

. (T dlg
lim

=1, 1=V,

(11-22)
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La condicidn necesaria para que el anterior limite exista y sea menor que infinito, es que
el coeficiente o, que hace que el siguiente limite exista y sea menor que infinito, sea menor
que uno.20

(1 - Va)a

lim ———— 11-23
V;r—l}l 1-V, ( )

Resulta trivial comprobar que la condicién para que el limite anterior exista es que a sea
igual o mayor que uno. Por lo tanto, el limite presentado en (11-22)es infinito, y el valor de

la integral impropia no es menor que infinito.

Este resultado nos permite concluir que, segiin (11-19), el sistema necesitara un tiempo
infinito para que la velocidad adimensional alcance el valor unidad. Sin embargo, a efectos
practicos, no interesa que la velocidad adimensional sea exactamente la unidad, sino que
puede ser suficiente que se aproxime lo necesario a ese valor. Esto lo evaluaremos
presentando la grafica que representa la relacién entre § y V.. Previamente resulta de
interés evaluar la ecuacién (11-6)suponiendo que la masa de la pieza mévil es mucho mas
pequefia que la fuerza aplicada y que la aceleracion provocada.

F—-A (1 r2v2>=0 (11-24)
1 2,0- A V1

Resulta directo despejar la velocidad en funcién de la fuerza aplicada, F.

(11-25)

Este ultimo resultado es coherente con la definicion de velocidad dimensional
presentada en (11-13) y con el valor limite que alcanza la velocidad v, cuando la velocidad
adimensional toma el valor limite 1.

La resolucion de la ecuacion integral (11-20) permite trazar la grafica que representa la
relacién entre la velocidad adimensional y el tiempo.

20 Ver criterios de convergencia para integrales impropias (apartado [133] en [8])
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Vavsf3
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Figura 18 funcion de la velocidad adimensional respecto del tiempo adimensional.

Un resultado importante que extraemos de la funcién anterior es que a pesar de la
velocidad limite no es alcanzable, cuando 3 es superior a 3, la diferencia entre el valor de la
velocidad adimensional y 1, es menor del 1%, lo que a efectos practicos puede considerarse
que la velocidad adimensional es suficientemente cercana al limite.

Esto se ilustra mejor en la siguiente grafica, donde el intervalo de representacion de 3 es
[3.5]. Es interesante observar que el incremento de la velocidad ha sido menor de 7
milésimas de unidad, mientras que ha sido necesario avanzar dos unidades temporales para
conseguir ese incremento. En comparacion, y a tenor de lo expuesto en la primera gréfica,
durante las dos primeras unidades temporales se incrementa el valor de la velocidad
adimensional a 0,96. Si se comparan ambos incrementos de velocidad, se puede obtener la
variacién en el rendimiento del proceso. En este caso entendemos como rendimiento el
cociente entre el incremento de velocidad sobre el incremento de tiempo.

Vi By Vi 096
2 Ao 137,14 11-26
B, V., V., 0007 (11-26)

En el calculo anterior, se ha tenido en cuenta que el incremento temporal es igual en
ambos términos, por lo que se ha suprimido directamente. El resultado anterior permite
concluir que el rendimiento en el primer intervalo es dos érdenes de magnitud superior que
el rendimiento en el segundo intervalo. Este hecho refuerza la consideracién de que la
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velocidad adimensional es suficientemente grande a partir del tiempo adimensional 3. En
otras palabras, un incremento de tiempo de orden similar al primer incremento de tres
unidades temporales, no produce un incremento de velocidad comparable al conseguido
durante ese primer incremento.

Sin embargo, mas adelante se vera que el interés de esta aplicacidn consiste en disefiar
el sistema para que el intervalo temporal donde se trabaje sea suficientemente pequefio
como para que la velocidad no se aproxime al valor limite.

Vavsf3
1,005
1,000
< 0,990
0,985
0980 +——r+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+
3,0 3.5 4,0 4,5 5,0

Tiempo adimensional t/t0

Figura 19 funcion de la velocidad adimensional respecto del tiempo adimensional, entre los
tiempos 3y 5.

El siguiente resultado de interés es la presién alcanzada durante el proceso, y su
dependencia con otras variables como la fuerza, las areas y el fluido utilizado. Partimos de
(11-2), donde se sustituye la velocidad v, por la correspondiente relacién que se muestra
en (11-4)

1
P1=Po +5 P14 VY (11-27)

Ahora el valor de v, es sustituido segun la expresion (11-13), y posteriormente se opera
para simplificar.
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1 —
P1=DPo+5p-14- Vg = (11-28)
2 C,
F
P =po+ Vi (11-29)
Ay

Cuando la velocidad adimensional se acerca a su valor limite, el resultado de presién se
obtiene directamente al sumar a la presion exterior el cociente entre la fuerza F y el area
mojada de la pieza moévil. Seglin lo expuesto, la presion del interior del sistema p; no
depende de las propiedades del fluido y del canal de salida del fluido, sino que depende
Unicamente de la fuerza aplicada, el area mojada de la pieza moévil y de la presion exterior.

La expresion (11-29) ofrece un interesante uso del sistema como reductor de la carga
transmitida a la pieza fija. Si durante el proceso la velocidad adimensional se mantiene
suficientemente pequefia, la presiéon pl se mantendra alejada de su valor limite. Para
conseguir esto, es imprescindible equilibrar los tiempos real y caracteristico del disefio. Por
ejemplo, en la Figura 19 se indica que cuando el tiempo alcanza el valor del tiempo
caracteristico, la velocidad adimensional es 0,76. Usando este resultado en (11-29), la
presion p;alcanzara el 58% de su valor limite.

Antes de acabar este apartado, se analizard la dependencia de las variables
dimensionales en funcién de los parametros de disefio del sistema. Primero se analiza la
velocidad caracteristica, siguiendo luego con el tiempo caracteristico del proceso.

La expresion (11-13) define implicitamente la velocidad caracteristica. Operando
correctamente, puede obtenerse la velocidad caracteristica de manera explicita, que se
define abajo.

V. = —_— = = -
¢ Cy p.1T2. Ay p.17

En la expresién anterior, se ha definido la variable p; como la presién limite del sistema
segun (11-29) y despreciando el aporte de la presion exterior. Se aplica la relacién anterior
para el caso de que el fluido de trabajo sea el agua. En caso de usar otro fluido, sélo habria
que dividir los resultados siguientes por la raiz de la densidad especifica?! del fluido. El
resultado se sintetiza en la Figura 20.

En cuanto al tiempo caracteristico, la expresién (11-17) define explicitamente este
término. Operamos para obtener esta relacion explicita con el resto de las caracteristicas
del sistema

21 Se define densidad especifica de un fluido como el cociente entre la densidad de dicho fluido y
la densidad del agua.
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V2.m m
T, =———=—.7, (11-31)

- VFE.p.1ri. Ay F

La expresion anterior demuestra que el tiempo caracteristico y la velocidad son
. . . . . 2
proporcionales, siendo la relacién de proporcionalidad m/kg’ que tiene unidades de [5 /m]:

o lo que es lo mismo, tiene unidades inversas a las de la aceleracion.

Este planteamiento sélo es posible mientras se cumpla la séptima premisa planteada al
inicio de esta seccidn. Si se diera el caso de que existiera caudal fluido por la superficie de
contacto, entonces la primera variable que se veria afectada seria la velocidad especifica, ya
que el area de salida se veria aumentada. Nétese que el al area de salida inicial habria que
sumar el area de paso de este caudal espurio, y seglin la definicidn de relacién de areas, un
aumento del area de salida implica una disminucion de la relacion de areas, r4. Finalmente
y segun (11-30), una disminucién de la relacién de areas implicard un aumento de la
velocidad especifica, y también un aumento del tiempo caracteristico, segiin se refleja en
(11-31). Esto lleva a la introduccién de la ultima variable caracteristica del sistema: la

distancia caracteristica x.

V. VST,
60

D

=

a0
o

/

ES==

N
o

Velocidad caracteristica (m/s)
w
o

] |
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: —
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Figura 20 funcién de la velocidad con la relacién de dreas y con la presién limite del sistema

X, = 0. T, (11-32)
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2m
Xe =" (11-33)
p-1i Ay

na disminucién de la relacién de areas provocaria un aumento de la distancia
caracteristica. La pregunta mas interesante desde el punto de vista del disefio es: ;cémo
influye este caudal espurio en el caudal total del sistema?

Si la superficie de contacto es cilindrica, el area del paso del caudal no deseado se vera
determinado por el diametro de este cilindro. Si el espesor del area de paso es pequefio
frente al didmetro, el area de paso se determinara por la siguiente expresion:

Aep = 2.m.8.Ry (11-34)

El &rea mojada de la pieza A1, suponiendo que se trata de una pieza cilindrica, se calculara

con la expresioén:
A= R} (11-35)

Operando, el resultado anterior puede incluirse en la expresion (11-34):

Aep = 2.6. . Aq (11-36)

Aplicamos ahora el cociente del area anterior entre el area mojada de la pieza 1.

Ay 2.eVm

4 - /a4,

Dependiendo de la tecnologia de fabricacidn, y en concreto definiendo una tolerancia

(11-37)

dimensional, se puede estimar el valor de € segun el valor del 4&rea mojada. En este caso, se
aplica la tolerancia g6 al diAmetro nominal 22 mm, que es el diametro de la superficie
mojada de la pieza movil. Este resulta ser 0,02 mm maximo. Y por lo tanto, la relacion entre
el area de paso y el &rea mojada de la pieza mévil quedaria:

A 2.0,02.Vm
A, 11

= 0.0064 (11-38)

El aporte de area de salida anterior debe ser completado con el area de salida original. El
cociente entre el area mojada de la pieza mévil y la suma de areas es la nueva relacion de

areas:

AL'pL = AH'pH (11'39)
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El cociente entre la nueva relacion de areas y la relaciéon de areas original permite
obtener la influencia del rea de paso espuria en la relacion de areas.
!
Ty A,

—_—= 11-40
Ty Agpt+ A ( )

Manteniendo el caso de aplicacién anterior, con un canal de deslizamiento de 22 mm de

didmetro, se plantea un canal de salida de 1 mm de diametro. Entonces el cociente de la
relacién de areas queda:

m.0.52

= 0.36 11-41
m(0.02 * 22 + 0.52) ( )

El resultado anterior es una referencia solamente, pero puede operarse sobre la
expresion (11-40)para obtener el cociente entre las relaciones de areas en funcién de la
relacién de areas original, y el espesor del area de paso no deseada.

Lanuevarelacion de dreas es mas de un 60% menor teniendo en cuenta el caudal de paso
por el area de deslizamiento entre piezas que sin tenerlo en cuenta. Este caudal podria
reducirse ajustando el diametro de las superficies de deslizamiento. Esto requeriria mejorar
la tecnologia de fabricacién, y aunque hoy en dia es posible, la inversién en coste de
fabricacion requeriria de un estudio aparte para analizar la viabilidad.

Este problema se soluciona utilizando juntas dinamicas, que permiten el movimiento de
las piezas mdviles, a la vez que impiden el paso de fluido a través de ellas. Esto se hace a
cambio esfuerzos de rozamiento entre las piezas moviles, pero la solucion es eficaz ya que
el 100% del caudal no deseado por fugas.

Este estudio podria extenderse, por ejemplo, planteando algunas cuestiones adicionales:
como evolucionaria el sistema si la velocidad inicial fuese no nula, o si fuera superior a la
velocidad limite, como responderia el sistema si la fuerza F fuera sinusoidal, o incluso se
podria profundizar en las tecnologias de fabricacion y en la viabilidad de conseguir ajustes
superiores para cada aplicacion concreta... Sin embargo, esto alejaria la linea principal del
trabajo de su objeto fundamental. En su lugar, se procede a introducir el muelle hidraulico,
una aplicacién diferente pero que requiere nuevamente del uso de juntas dindmicas para
conseguir un funcionamiento 6ptimo del sistema.

11.2. El muelle hidraulico

La aplicacion que es analizada en este apartado usa la compresibilidad del fluido de
trabajo para contrarrestar una fuerza aplicada sobre una pieza de masa m. El sistema tiene
una distribucién similar a la distribucién planteada en el apartado anterior, con la salvedad
de que en esta ocasion no se permite la salida de fluido a través de un canal de evacuacion.
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Figura 21: esquema general del muelle hidrdulico

Las hipotesis que se establecen son las siguientes:

1. Elsistema se encuentra inicialmente en reposo.

2. A partir del instante inicial se aplica una fuerza F sobre la pieza movil.

3. No existe caudal fluido a través de la superficie comdn que tienen la pieza fija y la
pieza movil.

4. El fluido no es incompresible. Se analizaran dos casos: en uno el fluido es un gas, y
en el otro el fluido es liquido.

F+ (po—p1)-A=m.a (11-42)

La quinta hipétesis de este caso de estudio desdobla el andlisis en dos ramas.
Esencialmente, la diferencia radica en la ecuacién de estado que define a cada uno de los
fluidos.

En los dos siguientes apartados se evalda el sistema, usando los dos tipos de fluido: gas
y liquido.

11.2.1. El uso de gas como fluido de trabajo.

En el caso del gas, un ejemplo de ecuacién de estado es la Ley de los gases Ideales [12]

p.V=m.R.T (11-43)
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Hay que tener en cuenta que la ecuacion anterior sélo es valida cuando la presién es
suficientemente baja. Niveles de presién mas elevados requieren de ecuaciones diferentes,
como la Ecuacién de Van de Waals o la Ley de Estados Correspondientes. (Ecuaciones
(11-44) y (11-45) respectivamente)

(P + %) .(V—=B)=R.T (11-44)

3
(Pr + V—2> . (3Vr - 1) = 8. Tr (11-45)
r

En la ecuacién (11-45), las variables con subindice r son variables reducidas. Son el
resultado de dividir la variable genérica entre su correspondiente valor critico.

Una diferencia practica entre la primera ecuacion de estado y las dos siguientes es que la
primera es universal, la constante R es la misma para todas sustancias. Por el contrario, las
ecuaciones (11-44) y (11-45)contienen constantes o términos propios de cada sustancia.

En adelante, trabajaremos con la primera ecuacion de estado, ya que este apartado es
introductorio y desarrollar un estudio complejo alejaria el contenido de los objetivos
principales de este trabajo.

La expresion (11-43) requiere de unas condiciones iniciales. Si se tiene en cuenta que
inicialmente el sistema esta en reposo, y no se aplican otras fuerzas sobre la pieza mévil, es
de esperar que la presién interior es igual a la presidn exterior. También se suponen
conocidos el volumen, la masa y la temperatura iniciales. Aparte, se supone conocida la
relacién entre el diferencial del volumen y el diferencial de la posicién de la pieza mévil.

dV = —A,dx (11-46)

También se hipotetiza que el proceso es isotermo, manteniendo siempre la temperatura
inicial, T,

Segun la hipdtesis 3, no hay pérdida de masa en el interior del volumen formado por la
pieza movil y la pieza fija. Por lo tanto, la masa también permanece constante. Atendiendo
a los términos que permanecen constantes, la ecuacién (11-43) puede reescribirse.

Se puede integrar (11-46) para obtener el volumen del sistema en funcién del
desplazamiento de la pieza movil.

V = VO - Al.x (11'48)
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El resultado anterior puede usarse para modificar (11-47), de manera que se obtenga la

presion en todo momento, en funcién del desplazamiento x.
po. VO = pl' (VO - Al' x) (11'4’9)

po-Vo
= — 11-50
P1 Vo — Apx ( )

Este resultado se introduce en la ecuacién de equilibrio de fuerzas (11-42), para poder

indicar explicitamente el desplazamiento x.

Po-Vo )
F —— . A =m. 11-51
+(p0 Vo —A,.x) M m.a ( )
BoVg— Dol X — Pt
F+< Dol >A1=mﬂ (11-52)
VO_Al.x
F——poAl'x =m.a
Wy . (11-53)
Ay

El cociente V; /A, puede sustituirse por una nueva variable, definida como la longitud

caracteristica del volumen interior, L.

d r = (11-54)
J— = .a -
PoA1 Lo—x pody
Se opera sobre la expresion anterior para simplificarla.
F A X
P =a (11-55)
m m Ly—x
Se plantean ahora varios cambios de variable.
poA1 =VF (11-56)
x = XqLo (11-57)
F  yF X, _1 av, (11-58)
m ml—Xa_a_ 9t
F vF X, av,
— =qa=— (11-59)
m.Ly, m.Ly1-—X, Jt
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En la ultima expresion aparecen unos parametros constantes, cuyo analisis dimensional
en conjunto tiene la dimensién del tiempo.

F _[kg.m]_[l] 1160
m.Ly Ls2.kg.ml |s2 (11-60)

La raiz de la inversa del cociente anterior tiene dimensiones de segundos, por lo tanto,
se convierte en la variable tiempo caracteristico.

m.L
C-T. (11-61)
F
Entonces otro nuevo cambio de variable es introducido para obtener una variable
adimensional correspondiente con el tiempo.

t=T,.8 (11-62)
1(1 X, )_16Va 1163
.\" Y1-x_,) =T g (11-63)

La ecuacidn en diferencias anterior tiene tres variables. Esto implica una dificultad si se
quiere resolver la ecuacion. Sin embargo, dos de las variables estan relacionadas entre ellas:
la posicion y la velocidad. El segundo términos entonces se multiplica y divide por el
diferencial de la posiciéon adimensional.

X, 0V, 0X, V,0V,

1— = — = 11-64
Y1—x, " g ox, oax, (11-64)

En la expresion anterior, se ha tenido en cuenta la relacién siguiente.
Xa_y, 11-65
aﬂ - Ya ( )

Xa
(1 4 1 x )an = ,dV, (11-66)
a

La ecuacién anterior ya puede integrarse directamente para relacionar la velocidad
adimensional con la posicién adimensional.

Xa X Va
f 1—y—2—dX, = f V,dv, (11-67)
0 1-X, o
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2
X, +7y. (X, +In(1-X,)) = % (11-68)
Gracias a la relaciéon anterior, es sencillo obtener explicitamente la velocidad
adimensional en funcién de la posicién adimensional, y estudiar su grafica.

Ve = VZ(Xe +¥. (Xg +In(1 — X)) (11-69)

La Figura 22 muestra que existe un limite en el valor de la posicién adimensional, y que
este valor es la unidad. Fisicamente tiene sentido porque si la posicion de la pieza moévil
llega a igualar a la longitud caracteristica, el volumen del interior del conjunto pieza mdvil-
pieza fija se anularia, dando lugar a una presion infinita.

Todas las curvas presentan un valor maximo. Esto quiere decir que la velocidad
adimensional aumenta a medida que avanza la pieza, hasta que a partir de un cierto valor
esta velocidad comienza a disminuir hasta frenar la pieza.

El valor de la posicién adimensional que hace maxima la velocidad adimensional puede
calcularse derivando la expresion (11-69) respecto de la posicién adimensional, e igualando
la funcién a cero.

=0 (11-70)

V2 1+y ="/ _x,
2 (X, +7.(Xg +In(1 = X))

Para que la ecuacion anterior se cumpla, basta que el numerador se anule. La ecuacion
se puede reescribir entonces como sigue.

14
1 — =0 .
+y %, (11-71)
1—-X,+y—v.X,—v = (11-72)
X, = ! 11-73
Ty +1 (11-73)
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Figura 22 relacién entre la velocidad y la posicién adimensionales, en funcién del pardmetro
gamma

El resultado que muestra la ultima expresion, establece que, si la presién inicial es muy
grande frente a la fuerza que se aplica, la posiciéon adimensional no se alejara demasiado del
valor nulo. Por el contrario, si la presion inicial es pequefia frente a la fuerza aplicada, la
pieza mévil se aproximara suficientemente a la posicién adimensional unidad, aunque no
puede alcanzarse, ya que es un limite.

Por otro lado, todas las curvas comparten un tramo inicial. Puede apreciarse esto en la
Figura 22, donde todas las curvas son indistinguibles hasta que la posicién adimensional

supera el valor 0,04.

Si el valor de la posicion adimensional es suficientemente pequeiio, el término de
logaritmo de la expresion (11-69) puede sustituirse por su serie de Taylor.

XZ
In(1-X,)=—-X, + a/2 (11-74)

Teniendo en cuenta la serie anterior, puede reescribirse (11-69) de manera que sélo
tenga términos en potencias de X,,.

2 0.5
V, =V2 <Xa +y. 7‘1) = (X, +7.X2)"5 (11-75)

El resultado anterior demuestra la observacion realizada sobre la Figura 22. Mientras la

velocidad adimensional sea suficientemente pequefia, el término de potencia 2 no
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contribuird de manera significativa al valor de la velocidad adimensional. Si tenemos
ademas en cuenta que el término lineal es independiente de y, queda justificado que la todas
las curvas sean similares hasta que se supere un cierto valor de la posicion adimensional.

v X5
< 11-76
X, € ( )
&
X, < S (11-77)

La posicion adimensional maxima determinard la presién maxima alcanzada en el
interior del volumen encerrado entre la pieza movil y la pieza fija. El valor de la de posicién
adimensional maxima puede obtenerse resolviendo la ecuacién(11-69). Esta resolucién
puede resolverse con un esquema numeérico iterativo.

1. Se supone conocido el valor de la posicién adimensional x,.
2. Se calcula una nueva posiciéon adimensional mediante la expresion
_(1+V)xn—1
xp=1—e 14

3. El esquema se detiene cuando se cumple la condiciéon

Xn — Xn-1

—<E

Xn-1

En la Figura 23se representa el esquema anterior. La sucesidn escalonada representa el
avance de la posicidén adimensional x,, y puede observarse como converge hasta el punto
de cruce entre las graficas azul y naranja, que corresponden a cada uno de los dos sumandos
que componen la funcién principal, que es el término del interior del radical en la(11-69).
Finalmente, puede comprobarse que el punto de convergencia se corresponde con el punto
en el que la funcién principal se anula, es decir, es una raiz de la funcién.
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Calculo de velocidad adimensional maxima
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Posicion adimensional

—-(1+y).x —V.In(1-x) Secuencia iterativa —(1+y).x+y.In(1-x)

Figura 23 esquema iterativo de resolucion de la ecuacién (11-69)

Se evalda ahora la evolucion de la presién. La relacion (11-50 puede modificarse para
relacionar la presién con la posicién adimensional.

Po- Vo _ Po- Vo _ Do
VO - Al.x VO - (Al-LO)Xa 1 - Xa

p1 = (11-78)

La funcién anterior tiende a infinito (positivo) cuando la posicién adimensional tiende a
la unidad. Aunque ya se determiné anteriormente que ese valor de la posicién es un limite
seguin el modelo descrito. En el momento de disefiar un sistema como el descrito, resulta
practico evaluar la presién alcanzada y si el resultado es suficientemente alto, considerar
entonces que la ecuacion de estado no es la idénea para describir el comportamiento del
gas y entonces habria que elegir otra ecuacidon de estado. Aunque no hay consenso en el
valor de la presion para el cual no es adecuado el uso de la ecuacion de los gases ideales, una
buena practica es conocer los valores de presién y temperatura criticas del fluido de trabajo,
y comparar la presion y temperatura obtenidas en los calculos, para obtener las variables
reducidas.?? También deben conocerse los valores de presién y temperatura del punto
triple. Si la temperatura es superior a la temperatura del punto triple, y la presion reducida

22 Ver ecuacidn (11-45 para consultar la definicién de variable termodinamica reducida.
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es menor del 1%, sera adecuado el uso de la ecuacion de los gases ideales. Este proceso
puede complementarse si se dispone del diagrama p-T del fluido de trabajo.

En la Figura 24 se muestra el ejemplo de una sustancia pura, cuya funcién de estado se
proporciona con dos graficas: una grafica presién-volumen y una grafica presion-
temperatura. Segun lo expuesto acerca de la presion y temperatura reducidas, y de acuerdo

con la Figura 24, la zona de aplicacidn de la ley de los gases ideales es la region inferior
izquierda, en ambas graficas.

f mo
Solid
e
ol |z Critical o
2| |52 2 Critical
© 9 o point
o e o
@ Triple
Triple line— 2 S point v
Solid—vapor a v Vapor Gas
Volume Temperature

Figura 24: ejemplos de diagramas p-Vy p-T de una sustancia pura.?3

23 Extraido del capitulo 2 de “Fundamentos de la Termodindmica”[13]
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Figura 25: diagrama p-V para una sustancia pura. Se indica con detalle la regién de aplicacién de
la ley de los gases ideales. [13]

Finalmente, la opcién mas precisa es conocer los datos de la sustancia, ya sea de manera
tabulada o en grafica. En primera aproximacion se aplica el criterio expuesto sobre la
presion reducida y la temperatura critica. Entonces conviene usar la ley de los gases ideales
y, cuando sea preciso, comparar con la presién tabulada. Mientras la diferencia entre ambas
sea menor del 1%, sera adecuado usar la ecuacion de los gases ideales. [13] La Figura 25
presenta una buena ilustracion de este procedimiento. El motivo por el que usar,
dependiendo de la circunstancia, la ley de los gases ideales en vez de los datos tabuladores
es la facilidad o simplicidad del proceso. Es mas simple usar directamente una ecuacién que
buscar entre datos e interpolar cuando sea preciso.

Recapitulando, el disefio correcto de un muelle hidraulico, usando gas como fluido de
trabajo, necesita realizar una hipétesis suficientemente exacta sobre la fuerza a la que se
someterd el sistema. Con ello, elegir una presién interior que no de un desplazamiento
adimensional muy alto. Por lo menos, no tan alto como para general una presién interior
tan alta como para comprometer el sistema. Y por dltimo, y no por ello menos importante,
seleccionar un sistema de sellado que garantice la total estanqueidad del volumen
encerrado en el interior, generando a cambio las minimas pérdidas por rozamiento.
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11.2.2. El uso de liquido como fluido de trabajo

La ecuacion de estado de una sustancia liquida difiere sustancialmente de la ecuacién de
estado de los gases ideales. Generalmente, esta ecuacidn relaciona so6lo dos de las tres
variables que valuaba la ecuacién(11-47: presién y densidad. En un liquido, en la practica,

la temperatura se considera independiente de las otras dos variables.

PRESION —

Figura 26: representacion de la superficie P-v-T de una sustancia pura, que contrae al
solidificar.[12]

La Figura 26 recoge la superficie que relaciona las tres variables presion, volumen
especifico y temperatura de una sustancia pura. La region que interesa en la seccién actual
es lazona liquido. Se aprecia que, hasta una cierta temperatura (en este caso la temperatura
del punto critico) la superficie forma una pared, alineada con la temperatura. En la practica,
esto quiere decir que la temperatura la superficie puede tomar cualquier valor de
temperatura, sin influir en las otras dos variables. Es resefiable también la alta pendiente
que tiene la linea presién-volumen. Esto quiere decir que una pequefia variacién de
volumen especifico produce una variacién muy elevada de la presion. Por lo tanto, una
solucién practica suele ser considerar que la densidad es constante para una presion y
temperatura dadas, en el rango de valores que puedan tomar estas temperaturas, en el cada
problema considerado. Por otro lado, y si el problema o la aplicacién lo requieren, y si se
conocen los datos que relacionan presién y volumen especifico de una sustancia concreta,
puede establecerse una relacion polinémica directa entre ambas relaciones. En adelante,
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suponemos que el coeficiente lineal es mucho mayor que los coeficientes de 6rdenes
superiores, con lo que la ecuacién que relaciona presion y volumen especifico queda:

p(v) = po — Cy. Av (11-79)

En adelante, por sencillez y en consonancia con las ecuaciones y variables utilizadas
hasta ahora, se usara la densidad, que es precisamente el valor inverso al volumen
especifico.2

p(p) =po + C,.Ap (11-80)

Volviendo al esquema de la Figura 21 que representa el muelle hidraulico que se esta
analizando, se plantea de nuevo la ecuacion de equilibrio de fuerzas.

F+ (po—p1)-A=m.a (11-81)

En la serie de hipétesis que se presenta al comienzo del epigrafe 11.2, se encuentra que
la primera hip6tesis postula que el sistema inicial se encuentra en reposo. Sin embargo, en
este apartado se va a modificar esta hip6tesis, considerando que la pieza movil se encuentra

g F inicialmente a una velocidad
determinada, que sera tratada como un
parametro del problema, y ademas a esta
pieza mévil se adjuntard también un

my C; Po objeto de masa m concentrada en un
1 |

m.a.v Para ilustrar mejor esta nueva

Syl situacion, y también para justificarla, se

A presenta un nuevo esquema en el Figura
A
pP+,P

Unico punto.

27. En este nuevo esquema se han
afiadido el efecto de la gravedad (vector
g en direccién Y, y sentido negativo) y
Y una masa m1 acoplada al bloque movil.

Esta masa y el mdvil comparten
velocidad y aceleracion.

Utilizando ahora(11-80), (11-81)y
un razonamiento similar a (11-48 para
X estimar la densidad del fluido en funcién

Figura 27: esquema de muelle hidrdulico con del desplazamiento de la pieza movil, se

efecto de gravedad y masa acoplada a la pieza mdovil.

24 Debe notarse que la expresiéon cambia de signo porque, siendo la densidad el resultado de
invertir el volumen especifico de la sustancia, al crecer la primera disminuye el segundo, y viceversa.

Pagina 72 de 141



= UNIVERSIDAD DE BURGOS Marzo 2021

CAPITULO 11 EL AMORTIGUADOR Y EL MUELLE HIDRAULICOS

reescribe la ecuacion que relaciona las fuerzas con la variacion de cantidad de movimiento.

X

F+G _pO'Cp'AlL
0

=(m+my).a (11-82)

G es la fuerza gravitatoria afectada sobre las dos masas consideradas, que resulta de
multiplicar la aceleracién gravitatoria, g, a la suma de las masas m y my. LO en la expresion
anterior es la longitud caracteristica del volumen interior del sistema, definido
anteriormente y usado por primera vez en(11-54. Debe tenerse en cuenta que la expresion
(11-82) solo tiene efecto en pequeiios desplazamientos de la pieza mévil. Esto se debe a que
la expresion de la densidad en funcidn del desplazamiento se ha obtenido mediante el
desarrollo de Taylor de la definicién de densidad, obtenida mediante el cociente de la masa
encerrada en el volumen interior, que es constante, entre el volumen interior.

me my me x x

— ~ - — =y + pg— 11-83
p Ai(Lo—x) ALy AiLgLg Po pOLo ( )

Entonces, si se quiere tener una expresion de la variaciéon de la densidad, para pequefios
valores del desplazamiento x, basta restar la densidad inicial, p,, a ambos términos de
(11-83).

X
Ap = po+— (11-84)

Lo
En adelante, se reescribira la aceleracién de la pieza mdvil por su expresiéon como
derivada segunda de la posicion respecto del tiempo.

Se traslada el sustraendo del término de la izquierda de(11-82), al término de la derecha
en la misma expresion. Se tiene entonces una ecuacién diferencial de segundo orden no
homogénea, cuyas condiciones iniciales se conocen, y cuya resoluciéon puede realizarse
directamente.

X

F+ G == (m+m1).jé +p0.Cp.A1L
0

(11-85)
Ambos términos de la expresion anterior son divididos por el producto p,.C,.A; (un

rapido analisis dimensional permite obtener que el resultado tiene dimensiones de fuerza,
N)

F+aG (m+my) _.+x (11-86)
= X+ — -
Po-Cp- A1 po-Cp. Ay Ly
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Se sustituye la posicidn, por la posicién adimensional?5, de manera que se utilice esta
variable como incégnita en la ecuacién diferencial.

F+G _(m+m1)L0X. Ly (11-87)
p0-Cp. Ay po.CpAy ~ ¢ 71

El coeficiente que multiplica al término en segunda derivada tiene unidades de s2. Al
producto de este grupo de parametro se denomina tiempo caracteristico del proceso. Se
tiene entonces en cuenta el cambio de variable siguiente para aplicar en la derivada
temporal.

t="T.0
dX, _dX,dB _ 1dX, (11-88)
dt dt df T.df

Por lo tanto, la ecuacion diferencia queda, con variables adimensionales, de la siguiente

manera.

F+G  d?X,
po-Cp. Ay dp?

+ X, (11-89)

La solucién de la ecuacién diferencial anterior tiene dos componentes, una parte
homogénea y una parte particular.

La solucién particular es (puede comprobarse directamente)

F+G
Xy =—"-— 11-90
ap pO-Cp-Al ( )

La soluciéon homogénea tiene forma trigonométrica, y tiene dos coeficientes que deben
obtenerse aplicando las condiciones particulares del problema.

Xgn = Cy1.sin(B) + Cycos(B) (11-91)

Las condiciones iniciales se presentan a continuacion:

X,(0) =0
0 = o

0

25 Se usa la definicion de posicién adimensional con la (11-84)
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Se plantea entonces el sistema algebraico de dos ecuaciones con dos incognitas, cuya
resolucién permite determinar el valor de los dos coeficientes no determinados atin en
(11-91).

X0y (0) + Xon(0) = €y + ——C — g
ap ah =Lz po-Co Ay = (11-93)
C Fro (11-94)
27 po-Cpdy
. . T.
Xap(0) + Xan(0) = Gy = vy — (11-95)

0

Con los resultados anteriores, se dispone de la solucién completa del problema.

F+G F+G
Po-Cp- A1 po-Cp.Ayq

T .
X,(B) = cos(B) + v, L—O.sm(ﬁ) (11-96)

Puede simplificarse atin mas el resultado anterior. Primero se cambian los productos,
sumas, ... por coeficientes. Se definen el coeficiente de fuerza y el coeficiente de velocidad,
ambos adimensionales.

F+G
Ky = —— 11-97
" po-Cp Ay ( )

(11-98)

Se dispone ahora de una expresién mas simplificada de la soluciéon completa del
problema.

X,(B) = Kz — Kp.cos(B) + Ky.sin(B) (11-99)

Los términos trigonométricos pueden agruparse, teniendo en cuenta las propiedades del
seno de la suma de dos angulos, y de la identidad de la suma del cuadrado del seno y el
cuadrado del coseno.

L8 = K. + ’—KE e (Ky. sin(B)—K. cos(B)) /m (11-100)
F V-

Puede comprobarse, a raiz de la expresién anterior, que la solucién completa se
corresponde finalmente con la expresién siguiente.
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X.(B) = Kp + /KFZ + K2.sin(B — ¢) (11-101)

¢ = atan (?) (11-102)

%4

El angulo ¢ puede obtener directamente como a partir del siguiente resultado

La expresion (11-101) cumple con las condiciones iniciales y también con la ecuacion
diferencial(11-89).

Este resultado es muy interesante porque permite relacionar la masa del sistema, la
fuerza aplicada y la velocidad inicial con la posicion final alcanzada. Con la posicién final, se
obtiene la presién maxima a la que se somete el sistema durante cada ciclo de oscilacion.
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12. BREVE INTRODUCCION A LAS JUNTAS

“Ningtin ojo ha contemplado ese libro, ninguna mano lo ha tocado, desde el advenimiento
del hombre a este planeta. Y, no obstante, cuando en el fondo de aquel abismo enfoqué la
linterna sobre €él, vi que las letras trazadas con extranos colores sobre las quebradizas
pdginas de celulosa tostadas por el tiempo, no eran desconocidos jeroglificos de épocas
remotas. Eran, al contrario, letras de nuestro alfabeto corriente, que formaban vocablos en
lengua inglesa, escritas por mi propia mano”- H.P. Lovecraft: En la noche de los tiempos
(1936)

Como se apreci6 en el capitulo 8 el desarrollo de las tecnologias de aprovechamiento
hidraulico ha estado marcado por el grado de desarrollo de las técnicas de estanqueidad. En
este capitulo se hila como continuaciéon del capitulo anterior, en el punto en que aparecen
los materiales poliméricos y elastdmeros que permitieron la fabricaciéon de todo tipo de
juntas eficaces, pero sobre todo duraderas y de sencillo mantenimiento.

Estas dos caracteristicas son fundamentales para conseguir el maximo aprovechamiento
de la energia. Cuando se presentd el motor de Newcomen, se resalto el hecho de que la junta
que necesitaba el piston estaba fabricada a partir de estopa, resina y cuero. Como afladido
se indicaba que habia que mantener hiimeda la junta para conservar su adaptabilidad al
hueco, aparte de que se propuso que, debido a la higroscopia de la estopa, esta tenderia a
hincharse en el hueco generando la suficiente competencia de tensiones contra el camino
libre.26 Este servicio dedicado de agua ya indica los problemas que presentaba la junta. Por
un lado, su necesidad era evidente, pero por otro lado habia que mantenerla en condiciones
de operacion 6ptimas.

Los motores térmicos, las bombas hidraulicas, y en general cualquier maquina dedicada
a realizar su trabajo de manera ciclica requieren que sus componentes mantengan sus
propiedades ciclo tras ciclo. Hay ciertos fenémenos que limitan la durabilidad de los
materiales: fatiga mecdanica, fatiga térmica, desgaste y deslizamientos debidos a la friccidn,
y deformaciones o recolocaciones causadas por vibraciones. Todas ellas tienen en comuin
que cada ciclo de trabajo se aporta una cantidad de dano no apreciable sobre los elementos
criticos, pero pasados un cierto niimero de ciclos, sus consecuencias se hacen evidentes.

La competencia de tensiones genera una fuerza de reaccion muy presente en todos los
fendmenos en los que se involucra el contacto entre dos materiales: la friccion. La fuerza de
rozamiento, si produce deslizamiento, tiene en general un efecto perjudicial para los
materiales y para la eficiencia de un sistema por las siguientes razones:

1. Genera esfuerzos de cortadura, que son los primeros en llevar al material a
condiciones plasticas y, en ultima instancia, a rotura.

26 En los planos y dibujos de la maquina de Newcomen suele observarse una conduccién y una
valvula dedicados a suministrar de agua el pistédn que contenia la junta.
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2. Reduce la eficiencia del ciclo ya que parte de la energia invertida se transforma en
trabajo de rozamiento.

3. Produce calor por efecto de la disipacién del trabajo de rozamiento (efecto Joule)

4. Desgaste de las piezas que deslizan: puede presentarse por mecanismos de abrasion
o adhesion. En general se traduce en una pérdida de la calidad superficial por transferencia
de masa de una superficie a otra, o de una superficie al medio.

Otro fenémeno que puede ocurrir cuando se utilizan materiales de bajo mo6dulo elastico
y bajo limite elastico es la extrusion. Aunque se trabaje con materiales sélidos, y se puedan
modelizar como un medio continuo, un simple planteamiento en tensiones permite estimar
las tensiones que provocan la extrusion y pérdida de cohesién del material.

7 = IR En la Figura 28 se muestra el esquema
— B Ve | \ . .
Al 8 ‘ general de unajunta adaptada al espacio
- \\ H IA dispuesto por las dos superficies entre
=~ <—— las que se desea crear una estanqueidad.
- H Se puede ver que, de no disponer de la
: <J7 . - 7 - .
e o junta, el fluido veria un camino libre por
g <—— el hueco trasero de salida, que es mas
= H estrecho que el de entrada. En ambas
H = . . .7
— 0 caras de la junta se aplican presion
& =—— fluida (izquierda) y presi6n de reacciéon
R 7 (derecha).

Figura 28: Esquema de presiones y retencién de ~ EN la figura Figura 29 se puede ver un

una junta. La banda de elementos cuadrados detalle de los elementos de la parte

pertenece a la junta, y se esquematizan como trasera de la junta, en la zona cercana a

elementos diferenciales de material. la superficie de escape. (circulo A en
Figura 28)
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Figura 29: esquema de detalle de los elementos cercanos a la superficie de salida (ver Figura 28).
Se muestran las tensiones normales y cortantes que actiian entre elementos.

Si aplicamos la ecuaciéon de equilibrio de fuerzas sobre el elemento 3, tenemos:
(0x + Tyz2 = Taz1)dx =0 (12-1)

En la expresion anterior, o, es la tensiéon normal que actda en la direccion del eje X, 7,35
es la tension cortante en el lado superior, en direccion x; y 7,31 es la tension cortante en el
lado inferior, en direccion x.

Si seguimos planteando en cadena la ecuacién anterior sobre los elementos 4 y 5 y
sumamos los términos de estas ecuaciones, vemos que las tensiones de cortadura se van
suprimiendo hasta que sélo quedan 7,3 y T,52. Ademas, si despreciamos los efectos de la
friccion sobre el elemento 5, 7,5, tendria valor nulo.

(3-0'x - Tx31) =0 (12'2)

La ecuacion anterior so6lo se aplica al modelo descrito, y no tiene en cuenta posibles
variaciones de las tensiones normales y cortantes a lo largo de cada elemento. Sin embargo,
se puede estimar que la tensién de cortadura es del orden de la tensién normal que actia
sobre la junta, y esta tension sera del orden de la presién que actiia sobre la junta.??

27 Debe tenerse en cuenta que este ejemplo no contempla el caso en que el area de escape sea
grande, o al menor comparable al 4rea de accién del fluido. Ese caso deberia estudiarse aparte porque
la tensién de reaccién seria superior a la tensién provocada por el fluido.
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Tomamos por ejemplo el caso en que la junta anterior se fabrique de poliuretano,
ECOPUR ®28 La tensidn a rotura de este material es 50 MPa. Si tenemos en cuenta el tensor
de tensiones al que se somete una pieza en un ensayo de traccidn, la tensién de cortadura
maxima de este material estara cercano a 25 MPa (la mitad de la tensién normal de rotura).
Segun este dato y teniendo en cuenta (13-2), la presién maxima de trabajo de una junta
fabricada en ECOPUR ® seria préxima a 25 MPa, si bien este valor depende también de la

geometria: seccion de la junta y superficie de salida.

Esta presion limite sélo se tendria en cuenta si la junta se dispusiera como se muestra en
la Figura 28. Sin embargo, existe multiples disefios y combinaciones de materiales que
permiten que hoy en dia se trabaje a presiones superiores a 1400 MPa.

12.1. Las juntas dindmicas

En el capitulo anterior, asi como en la seccion previa, se han detallado los principios que
debe cumplir una junta de estanqueidad, asi como algunas caracteristicas mecénicas que la
caracterizan. En esta secciéon se describen con detalle algunos de los tipos de junta
dinamicas mas utilizadas hoy en dia

Entendemos como junta dindmica a la pieza o conjunto de piezas que, constituyendo un

grupo, desarrollan tres funciones separadas.

1-Sello estatico: la junta dindmica debe desarrollar una funcién de estanqueidad con una
superficie que permanece fija respecto de la junta

2-Sello dindmico: la junta dindmica debe desarrollar la funcién de estanqueidad con una
superficie que no permanece fija respecto de la junta. Ademas, en el caso que se estudia en
esta tesis, la velocidad relativa entre junta y superficie no es constante.

3-Deslizamiento: debe permitir que la superficie de la pieza mévil desarrolle su trabajo
con la maxima eficiencia, robandole la minima cantidad de energia por friccion.

Atendiendo al tridngulo de la fuga, la junta dinamica bloquea el camino libre del fluido,
conteniendo la diferencia de presién entre el fluido del interior y el fluido del exterior,
estableciendo una competencia de tensiones entre la superficie barrera y el fluido.

El efecto mecanico mas perjudicial que sufren este tipo de juntas es el desgaste
producido por la superficie movil, aunque dependiendo del nivel de presién alcanzado en la
aplicacion, la deformacidén contra la superficie fija puede ser suficientemente grande como
para dafiar a la junta.

Otros efectos que pueden sufrir este tipo de juntas es el degradado del material por
efecto de la temperatura o por incompatibilidad quimica con el fluido de trabajo. Este

28 https://www.skf.com/group/products/industrial-seals/materials/polyurethanes
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problema lo encontramos en las juntas que trabajan con hidrégeno [40], con aceite y
combustibles [41], o con diéxido de carbono. (Ver Figura 30)

| A
Figura 30 junta torica de FKM (fluorocarbono) degradada después de trabajar con CO2
(Hiperbaric 2021)

Estas juntas tienen su principal aplicacién en los sistemas de compresién de piston y
émbolo, ya que en ellos se desarrollan las variaciones de presiéon mas altas, y en las que se
requiere una tasa de fuga practicamente nulaz®. También se utilizan en aplicaciones en las
que la pieza mévil sea un eje rotatorio.

En cuanto a la condiciéon de deslizamiento, existen modelos de juntas que permiten el
paso de una capa fina del fluido que buscan contener. Por ejemplo, cuando el fluido de
trabajo es aceite, permitir que una pequefia capa del aceite se interponga entre la superficie
de la pieza mdvil y la junta permite reducir la fuerza de friccién entre ambas piezas, y puede
mejorar su comportamiento tribolégico, en parte por la teoria de lubricaciéon
fluidodindmica, y en parte por la reduccién del coeficiente de friccion la interaccidn cortante
entre ambas piezas [42], [43].

Sin embargo, ese tipo de lubricacion fluidodinamica sélo puede aplicarse en
determinadas condiciones. Por ejemplo, si la diferencia de presién entre el fluido en el
interior de la cdmara y el fluido en el exterior no es tan elevada como para provocar una
corriente de fluido de alto caudal, para no reducir la eficiencia volumétrica. Esta aplicacién
es muy util en sistemas de compresiéon mediante aceite hidraulico. En ellas la presion
durante la admisién, y se aprovecha que el fluido ayuda a lubricar y enfriar la junta, y la
ganancia en vida en servicio es apreciable. [42], [44], [45]

29 Véase el desarrollo realizado en torno a las fugas permitidas en los amortiguadores y muelles
hidraulicos.
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12.2. Importancia e historia del desarrollo de las juntas dinamicas

Uno de los temas basicos en la termodinamica es el estudio de los ciclos de intercambio
de trabajo y calor con masa constante. Entre ellos encontramos los ciclos de Carnot y Otto,
por ejemplo. En general, el esquema fisico es sencillo: se dispone de un volumen de fluido
delimitado por un fondo y una pared cilindrica fijos, y un émbolo o pared mévil. En concreto
el ciclo de Carnot se usa como referencia para comparar el rendimiento en una gran
cantidad de ciclos diferentes.

Llegados a este punto, resulta evidente que, sin una correcta estanqueidad entre émbolo
y pared, el postulado inicial acerca de la masa constante no podria cumplirse, e incluso la
masa perdida por la fuga reduciria al trabajo extraido.

Silajunta dinamica es cumple su funcién como elemento para conseguir la estanqueidad,
pero ejerce una fuerza de fricciébn comparable a la fuerza ejercida por el fluido contra el
émbolo, entonces el trabajo extraido también se alejaria del ideal, y la eficiencia se veria
igualmente reducida.

La concusion por lo tanto es que la junta seleccionada es producto de una solucién de
compromiso entre la estanqueidad conseguida y la fuerza de friccién generada. Este aspecto
es un punto clave en el disefio de juntas en componentes mecanicos.

La historia del desarrollo de las juntas dindmicas est4 ligada al avance en desarrollo de
las maquinas térmicas. Aunque en el capitulo anterior se avanz6 una muestra de ingenios
que aprovechaban la energia hidraulica, no es hasta entrado el Siglo XX cuando se comienza
el estudio riguroso de la ciencia y el desarrollo de la juntas en particular, y las juntas
dinamicas en particular.3°

Aunque las primeras maquinas que introducen los motores térmicos como plantas de
potencia son los extractores de los pozos mineros, los ferrocarriles y los barcos, sus
cilindros de potencia eran suficientemente grandes y sus ciclos suficientemente lentos como
para que la poca calidad de las juntas dindmicas que requerian no implicara una gran
pérdida de caudal ni un desgaste acelerado de las juntas dindmicas, respectivamente.

Sin embargo, a mediados del S. XIX Charles Goodyear patenté la vulcanizacién del caucho,
por lo que se facilit6 la disposicion de materiales elastomeros de mayor durabilidad. Se
tienen referencias de que en 1856 ya se disponian de juntas en “U” y en “V” para aplicaciones
hidraulicas consiguiendo contener hasta 40 MPa [46]. En 1910 Serguéi Lébedev patentd el
uso de butadieno para producir caucho sintético [47]. Los avances en sintesis de
compuestos organicos, permitieron disponer de una gran cantidad de polimeros
elastomeros utiles para ser usados para fabricar juntas duraderas.

30 Los hechos que se hilan y describen en este apartado estan sintetizados de Nikas (2010) y
Knaters (1990) quienes a su vez lo presentan como introduccién histérica de sus respectivos
trabajos.

Pagina 82 de 141



UNIVERSIDAD DE BURGOS Marzo 2021

CAPITULO 12 BREVE INTRODUCCION A LAS JUNTAS

También el S. XX trajo consigo la invencidén y el desarrollo de la aviacion. Esta tecnologia
se diferencia claramente de otras tecnologias como el transporte mecanizado terrestre, la
industria, la generacion de energia... en un aspecto muy claro: su alta eficiencia y fiabilidad

Esta eficiencia se ve en muchos aspectos:

1-Estructural: es necesario minimizar el peso de equipo garantizando la resistencia de
este.

2-Masica: es necesario minimizar el peso del conjunto, para optimizar el aporte de la
sustentacion del viento.

3-Aerodinamica: el diseiio debe minimizar la fuerza de arrastre producida por la
corriente de aire.

4-Energética: la cantidad de combustible transportable es limitada. Como tal, debe
optimizarse su rendimiento para maximizar el radio de vuelo.

Es la eficiencia energética donde mas se hizo notar la aplicacién de correctas técnicas de
estanqueidad, especialmente en su aplicacion en los pistones de los motores. En este caso
la mejor solucién de compromiso entre fuga y fricciéon se ha encontrado en los segmentos
metalicos. 3!

En cuanto a la fiabilidad, la aviacién requiere que la propiedad de fallo de cada uno de
sus componentes sea minima, especialmente en el caso de la aviacién comercial. Aparte del
motor, otros componentes que requieren de juntas dinamicas son los pistones de control de
movimiento de las partes moviles: superficies de control, trenes de aterrizaje [48],... En
estos componentes la cantidad de fluido que se permite extraer del circuito debe
practicamente anularse. En este ambito de aplicacién, sobre todo en trenes de aterrizaje, es
donde se encuentran las empaquetaduras o juntas dindmicas que mas se parecen a las
juntas protagonistas de esta tesis. En 1947, White and Denny publicaron un extenso estudio,
fruto de una exhaustiva investigacion financiada por el Ministerio de Produccién
Aerondutica del Reino Unido, centrado de las juntas dinamicas para aplicaciones de pistdn,
émbolo y ejes giratorios. En concreto, se puso especial atencidn a las juntas toricas y las
juntas de seccién cuadrada [49].

A raiz de las necesidades creadas por la creciente aviaciéon comercial, y gracias a los
gérmenes de investigaciéon que supusieron estos estudios, el desarrollo del conocimiento
acerca de las juntas dindmicas ha sido llevado a cabo principalmente por Japon, Italia y
Suecia.

Japén contribuy6 con el desarrollo del trabajo experimental, midiendo las fuerzas de
friccion entre junta pieza movil, y también analizando las fugas de aceite provocadas por la

31https://web.archive.org/web/20110721021551 /http:/ /www.federalmogul.com/korihandbo
ok/en/section_6.htm
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capa de fluido que se permitia pasar entre junta y pieza mévil.[50]-[52]. Los investigadores
suecos se vieron impulsados por compafiias que hoy en dia siguen siendo lideres mundiales
en el desarrollo y ventas de juntas estaticas y dindmicas, como Trelleborg y SKF. Entre ellos
destaca el Profesor Hans Johannesson3?, quien contribuyé de una manera hibrida
combinando trabajo experimental y teérico, [53], [54].

Los trabajos de Italia se centraron especialmente en la obtenciéon de los campos de
deformaciones, aplicando los modelos hiperelasticos de los materiales plasticos. Para ello,
desarrollaron programas basados en el método de los elementos finitos para resolver de
manera mas detallada el problema de la relacion entre la presion y las deformaciones de las
juntas 33[55]-[57].

Hoy en dia, una nueva industria estd requiriendo de un exhaustivo trabajo de
investigacién en materiales para la fabricacion de juntas. Desde el comienzo del Siglo XXI,
hay dos temas muy preocupantes para el futuro de la civilizacién actual. Por un lado, el
calentamiento global preocupa a cada vez mas sectores de la sociedad. Romper el equilibrio
térmico puede ser nocivo para todos los ecosistemas de la tierra, porque los seres vivos que
en ellos han evolucionado deberian sobrevivir en un entorno que cambia a una velocidad
mayor que la velocidad a la que ellos puedan adaptarse por medio de la evolucion. Por otro
lado, el ser humano debe enfrentarse en primera aproximacién a dos problemas. El primero,
el incremento del nivel del mar, comprometera a todas las poblaciones asentadas en la

costa.
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Figura 31: evolucién de la temperatura media global desde 1880 hasta 2020 [58]

El segundo, la produccién de alimentos. Si los terrenos en los que ahora se producen
alimentos por medio de la agricultura y la ganaderia ven alterado el clima, aumentando la

32 Chalmers University of Technology

33 El método de los elementos finitos fue especialmente impulsado por Olgierd >Zienkiewicz,
durante la década de 1960.
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temperatura, puede que ya no sirvan para generar estos alimentos, con el consiguiente
impacto demografico que esto supondrd. Como ya se indic6 en el capitulo anterior el
Imperio Romano ya sufrié las consecuencias del desgaste del terreno y su impacto en la
produccién de alimentos [25]. La sociedad actual estd mucho mas expandida, el nimero de
pobladores de la tierra es mayor que en toda la historia de la humanidad, y por lo tanto el
impacto de la pérdida de alimentos supondra una catastrofe a nivel planetario.

Hay varias teorias acerca del origen del cambio climatico, pero la mas aceptada hasta el
momento es que la actividad humana esta detras de este fendmeno. Hemos consumido en
menos de un siglo casi todas las reservas de petréleo, emitiendo a la atmésfera todos los
residuos de la quema de este combustible. El incremento de gases como el diéxido de
carbono en la atmdsfera muestra una relacion con el incremento de la temperatura media
global. Estos gases, conocidos como gases de efecto invernadero, retienen la radiacién
térmica reflejada por la tierra, desequilibrando el intercambio de calor de la Tierra con su
entorno.

460 T — ~ 2400 T — v T
i ’_,-’ v y. / N, y §
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i | | 2000}
320
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Figura 32: evolucién medida (azul), esperada (linea discontinua) y alternativa (rojo) si se toman
medidas como la transformacion del modelo energético. [59]

Puede que la solucién a la emisién de los gases de efecto invernadero sea el agotamiento
de los combustibles fésiles, ya que estos son recursos que se agotaran. Sin embargo, eso no
solucionara la crisis demografica, ya que hoy en dia el petrdleo no sélo aporta combustible
para nuestro automoviles y centrales térmicas, sino que materiales, compuestos quimicos y
pesticidas tienen su origen en compuestos derivados del petréleo. Energia, materiales y
pesticidas son fundamentales para mantener el nivel de produccion de alimentos actual. Sin
petréleo, la crisis demografica también sera inevitable.

Para paliar la crisis energética, se estd promoviendo actualmente multitud de proyectos
para conseguir establecer la Economia circular del hidrogeno. Estos proyectos estan
impulsados en Europa por el Green Deal Europeo, que pretende descarbonizar
completamente Europa antes de 2050.34

34 https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024 /european-green-deal_en
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Figura 33: cadena de transformacion de energia centrada en el hidrdgeno 35

La transformaciéon energética centrada en el hidrégeno tiene su aplicaciéon en el
transporte. Usando celdas de combustible, los automoéviles pueden transformar el
hidrégeno en energia eléctrica. Esto requiere sustituir los depdsitos de combustible actuales
por depésitos de hidrégeno.

A pesar de la gran densidad energética por unidad masica del hidrégeno (120 M]/kg), a
presion atmosférica su densidad volumétrica es muy baja (0.01 M]/1 en comparacién con
32 MJ/1 de la gasolina)

Para poder transportar una cantidad comparable de energia, usando depdsitos de
capacidad volumétrica similares, es necesario comprimir el hidrégeno. La presiéon que se
alcanza actualmente es de 70 MPa.(En esas condiciones se alcanzan 4.6 M]/1)

Bajo esta premisa, una gran cantidad de compafiias estdn moviendo sus recursos para
participar en esta economia, y la industria de generacion de alta presiéon debe aportar su
tecnologia para servir el hidrégeno a este nivel de presidon.

Como se ha comentado previamente, los materiales de las juntas deben satisfacer
compatibilidad quimica con el fluido con el que trabajan. En el caso del hidrégeno, los
trabajos actuales se centran especialmente seleccionar y desarrollar los materiales que
presenten las mejores caracteristicas en durabilidad frente al trabajo con este material. El
hidrégeno, es capaz de difundir en el interior de los materiales poliméricos de los que estan
fabricados las juntas, y esto conlleva una serie de problemas afiadidos a los ya expuestos:
rotura por explosién de depositos nucleados en el interior de la junta cuando se reduce
drasticamente la presion, pérdida de propiedades mecanicas, y alteraciéon dimensional de
la pieza [40], [60]. La clave aqui reside en seleccionar los materiales adecuados para trabajar

35 https://www.chamberlowcarbon.co.uk/2020/will-hydrogen-knock-out-carbon/ (2021)
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con hidrégeno a los niveles de presion que exige esta nueva aplicacion. Adn asi, existen
fabricantes que optan por mejorar ain mas la tecnologia mecanica que aplican en sus
compresores.36

12.3. Aplicacién de las juntas dindmicas en la tecnologia de ultra-alta presiéon

Las tecnologias de waterjet y HPP tienen como caracteristica diferenciadora con respecto
de la tecnologia hidraulica que el nivel de presién alcanzado por el fluido de trabajo es muy
superior. En concreto, la presion maxima de trabajo del HPP es de 600 MPa, mientras que
la maxima presion de trabajo aplicada en hidraulica es de 45 MPa. En estas condiciones, no
se permite el paso de fluido como capa lubricante por diferentes razones:

1-Para permitir el paso de una capa de fluido, se debe permitir que la superficie movil y
la superficie fija tengan una pequefia separacion. Al comienzo de este capitulo se analizé la
extrusion de material polimérico de estos materiales a través de este tipo de espacios
huecos, y se concluy6 que la presiéon maxima de trabajo era de orden de la tensién de rotura
del material polimérico, y esta era cercana a los 45 MPa. Sin embargo, 600 MPa es un orden
superior a la presién maxima hidraulica, y cualquier espacio libre suficientemente grande
como para ignorar efectos como la friccion no evitara la extrusion del material polimérico
por el hueco. Por lo tanto, se debe cerrar el camino libre lo maximo posible, generando una
competencia de presiones entre las barreras solida.

2-El fluido de trabajo que escape por la junta alcanzara tal velocidad a la salida que el
caudal de escape perjudicara la eficiencia del sistema.

3-La velocidad de escape puede ser tan grande como para dafar a otros componentes
que pueden ver alterada su integridad y su eficacia. Por las tensiones alcanzadas en esta
aplicacion, su fabricacion es compleja y costosa. Por lo tanto, la eficiencia global del sistema
también se puede ver comprometida.

En este marco, las juntas dindmicas deben constituir un sello completo al paso del fluido,
a la vez que deben soportar las cargas aplicadas contra ellas en cada ciclo. Deben también
maximizar su durabilidad porque cualquier fuga puede hacerse notar como pérdida de
eficiencia de proceso, el dafio a otros componentes constituye un fallo a la eficiencia global,
y su sustitucién puede implicar demasiado tiempo de mantenimiento3” y por lo tanto dafiar
a ambas eficiencia.

La competencia entre compafiias que fabrican intensificadores para agua a alta presion
es intensa, aunque el mercado que disputan sea pequeflo en comparaciéon con otros

36 Fabricantes como Maximator Gmbh han desarrollado un sistema de cambio de juntas rapido
que permite ademas sustituir sus juntas sin necesidad de parar el compresor.
(https://www.maximator-hydrogen.de/Maximator+-
+Expertise+in+hydrogen+for+over+20+years-1316233851.html)

37 Las piezas con las que se fabrican los intensificadores son grandes y los sistemas de apriete son
complejos también.
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mercados globales. La investigacidn en este campo se protege mediante patentes cuando se
observa un cambio disruptivo en la durabilidad de las juntas.

A pesar de las diferencias entre disefios, las juntas dinamicas para agua a ultra alta
presion38 tienen caracteristicas comunes:

1. Pieza de activacién: suele ser un material elastomero, como el poliuretano. Esta
pieza garantiza que a baja presion ya se alcanza la estanqueidad.

2. Pieza portadora de junta de elastdmero: su funcién es transmitir la presion de la
pieza de material elastdmero. También debe deformarse para adaptarse a la forma de esta
otra pieza que se deforma con facilidad.

3. Pieza de material termoestable: transmiten las fuerzas ejercidas por las piezas 1y
2, descargando contra las paredes cilindricas que las contienen y contra la pieza posterior.
También deben deformarse con facilidad para que las piezas anteriores se deformen y
asienten con facilidad.

4, Pieza metalica de bajo mé6dulo elastico. Esta pieza debe también deformarse para
asentar a las piezas anteriores y también para evitar la extrusién de todas las piezas
anteriores. Debe tener bajo coeficiente de fricciéon y buenas propiedades triboldgicas contra
la pieza mévil, contra la que generalmente ejercera una competencia de tensiones para
evitar la extrusion de la pieza anterior.

Todas las piezas ejercen competencia de tensiones contra la pieza movil, ya que desde la
pieza 2 a la pieza 4, todas ejercen una funcién antiextrusion para la pieza anterior. La
excepcion es la pieza 1, que ejerce funcidn de estanqueidad contra el agua, que es el fluido
de trabajo.

Figura 34: esquema de piezas que componen una junta dindmica para waterjet. [61]

38 No existe un consenso internacional en cuanto qué denominar alta presion y a qué denominar
ultra-alta presion. Por practicidad, y dado que el trabajo de esta tesis se centra en las juntas dindmicas
para trabajar a mas de 400 MPa, en adelante las denominaremos siempre juntas de alta presiéon
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Hay otras piezas que juegan un papel fundamental en la funcion de las juntas dindmicas
de alta presion. Hay diferentes tipos de juntas, y en funcién de su diseno, estas piezas
auxiliares tomaran una funcién y disefio determinados.

12.4. Tipos de juntas

En general las juntas se pueden dividir en dos grupos: las que se mueven con el vastago
o las que permanecen fijas junto a la camisa. De estas, pueden encontrarse cada vez mas
desarrollos, seglin cada fabricante de compresores alcance su disefio 6ptimo.

En esta seccion presentamos tres tipos de empaquetaduras de alta presion. La junta de
vastago embozado, la junta montada en vastago y la junta encapsulada. Todas presentan
interés para Hiperbaric, por diversos motivos y porque los compresores que desarrolla
sirven a distintos propdsitos. Pero la junta que centra el interés de esta tesis corresponde al
primer diseno.

Empaquetadura de vastago embozado

1. Véastago o pistdn: es la pieza mévil que desliza con rozamiento por el interior de la
junta. Su funcién es reducir el volumen en el que se confina el fluido. A cambio, éste ve
aumentada su presidn.

2. Camisa: esta es la pieza fija, en cuyo interior se emplaza la junta dindmica. Su misién
es establecer una barrera en la que confinar el fluido mientras se eleva su presion.

3. Tapa o soporte trasero: es una pieza cuya funcién es soportar la fuerza que el fluido
ejerce contra la junta en la direccién axial.

Figura 35: esquema de disposicién de la empaquetadura de vdstago embozado.

Este tipo de junta tiene la ventaja de que tanto camisa como vastago tienen las
geometrias mas sencillas. La camisa simplemente es un cilindro hueco, de pared gruesa, y
el vastago es un cilindro recto. Esta simplicidad no s6lo facilita la fabricacidn, sino que evita

Pagina 89 de 141



= UNIVERSIDAD DE BURGOS Marzo 2021

CAPITULO 12 BREVE INTRODUCCION A LAS JUNTAS

la presencia de esquinas, redondeos, entallas... que resultan muy perjudiciales cuando se
trabaja a presiones tan elevadas.

Empaquetadura montada en vastago

1. Vastago o pistdn: esta pieza es movil respecto de la camisa, pero fija respecto de la
junta.
2. Camisa: esta pieza permanece fija respecto del resto del compresor, pero es movil

respecto de la junta, que desliza con rozamiento por su interior.

Este tipo de junta es muy util cuando se quieren minimizar los volimenes muertos, ya
que cuando el émbolo acaba su carrera de compresion, el volumen delimitado por juntas,
camisa y vastago puede minimizarse. Esto no ocurre, por ejemplo, en la junta de vastago
embozado, porque existe un volumen permanente encerrado entre camisa, juntas y vastago,
que no se elimina cuando el vastago termina su carrera de compresion. (ver Figura 35: zona
rayada con lineas discontinuas verticales.)

\/ N/ N

Figura 36: esquema de la disposicién de la junta montada en vdstago

Junta encapsulada
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Figura 37: esquema de la distribucidn de piezas en una junta encapsulada

1. Vastago: esta pieza es movil respecto de la junta y respecto del compresor. Desliza
con rozamiento por el interior de la junta.

2. Camisa: esta pieza es fija respecto del compresor, pero no contacta con la junta.

3. Capsula: esta pieza forma un sello estatico con la camisa para evitar la fuga de agua,

y en su interior forma también un sello estatico con la junta.
4. Tapa: esta pieza, cumple la funcién de soportar la fuerza axial que ejercen el fluido

y la junta contra la capsula.
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13. FUNCIONAMIENTO DE UN INTENSIFICADOR

"Nada honra tanto a un hombre que se acaba de elevar al poder como las
nuevas leyes y las nuevas instituciones ideadas por él, que si estan bien
cimentadas y llevan algo grande en si mismas, lo hacen digno de respeto y
admiracion."” - El principe, Maquiavelo (15632)

Un intensificador de presion es un sistema que utiliza el equilibrio de fuerzas entre dos
superficies desiguales para elevar la presion del fluido de trabajo. Generalmente, se dispone
de un émbolo hidraulico, en el que se impone una elevada presién hidraulica sobre una de
sus caras. Este émbolo esta unido mecanicamente con un pistén o vastago, cuya area
transversal es apreciablemente menor respecto del area del émbolo hidraulico.

A

Figura 38Esquema geométrico y presiones que actuan sobre vdstago y émbolo hidrdulico

Si se aplica la ecuacién de equilibrio de fuerzas sobre el sistema descrito en la Figura 38:

AL.pL = AH.pH (13'1)

En la ecuacion anterior se han despreciado las fuerzas debidas al rozamiento con las
juntas dinamicas del aceite y la empaquetadura de alta presién. También se ha despreciado
el término correspondiente al incremento de la cantidad de movimiento del sistema.

La presién maxima conseguida en el agua sera

_ AL' pL

1, (13-2)

Py

Cuando el vastago se mueve direccién de admision, el agua a baja presion entra en la
camara de compresion del intensificador, y la salida hacia la vasija se bloquea.
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ADMISION

A
A\

LN
Figura 39: esquema de flujo de agua en un intensificador en fase de admision.

Cuando el vastago se mueve en direccién de compresion, el sistema se comporta

secuencialmente de dos maneras diferentes.

1. Inicialmente, tanto el antirretorno de entrada como el de salida estan cerrados. El
sistema se comporta como un muelle hidraulico, tal y como se describe en el capitulo 11

2. . En esta fase la presion del agua se incrementa segin avanza el vastago. Las juntas
dinamicas se van deformando y asentando segin va subiendo la presion. Esta fase dura
hasta que la presion en el interior de la cdmara iguala a la presién de la vasija.
Inmediatamente después de superar la presion en la vasija el antirretorno de salida se abre.
3. En esta fase la presion en el interior del intensificador aumenta segin aumenta la
presion en la vasija. Esta variacién suele ser mucho menor que en la fase 1, ya que el
volumen en la vasija es mucho mayor que el volumen en el interior del intensificador.
Durante esta parte del ciclo, el sistema se comporta como el amortiguador hidraulico
descrito en el capitulo 11.

4, Cuando el vastago termina su carrera, se invierte el sentido de movimiento. Ambos
antirretornos estan cerrados en este momento, mientras la presiéon en el interior del
intensificador desciende hasta iguala a la presion de la toma de entrada, momento en que
se abre el antirretorno de la entrada y se completa el ciclo, volviendo al punto 1.

COMPRESION

Figura 40: esquema de flujo de agua en un intensificador en fase de admision.
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La presién maxima a la que se ven sometidas las juntas en cada ciclo de compresién esta
determinada por el volumen de la vasija. La densidad del agua a 600 MPa y 25°C es 1.1744
kg/1 [62]. Si suponemos que la evolucién del agua es en condiciones isotermas, y que la
relacién entre la densidad y la presion es lineal, tenemos:

pw(Bw) = 2,906-10"%.p,, + 1 (13-3)

En la ecuacion anterior, la presiéon viene dada en MPa. Conocida la presion de la vasija, el
volumen que debe reducirse la cAmara en el momento de iniciar la compresién viene dado
por la relacion:

Vi=Vo_po_ _ 1 .
Vo  py 2,906-10*.p,, + 1

(13-4)

Finalmente, la diferencia entre el volumen final y el volumen inicial en el interior de la
camara, cuando la junta es de modelo vastago embozado es:

Ve — Vo = —m. 11%Al (13-5)

En la ecuacion anterior se ha considerado que el radio del vastago es 11 mm. Esta es la
dimensién de los intensificadores de Hiperbaric, y es en ellos en los que se instalan las juntas
dinamicas de este trabajo.

Finalmente, obtenemos el avance del vastago necesario para alcanzar la presion de la
vasija:

—m. 112Al 1
= -1 (13-6)
m.152.275  2,906-10"%.p,, + 1
Al 275.152 (1 1 ) (13.7)
112 2,906 -10~*%.p,, + 1

En la ecuacién anterior, Al viene dada en milimetros y la presién en MPa. La
longitud inicial disponible es 275 mm, tal y como ocurre en los intensificadores
fabricados por Hiperbaric.3?

39 Estos datos se aportan ahora segin se sigue la linea narrativa. En el siguiente capitulo se
aportan en una Unica tabla las dimensiones caracteristicas de los intensificadores con los que se
trabaja en esta tesis.
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Desplazamiento de vastago vs presion de vasija
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Figura 41 desplazamiento de vdstago hasta apertura como funcion de la presién de la vasija.

Esta es la perspectiva general de la presion a la que se verdn sometidas las juntas
dindmicas de alta presidn para su aplicacién en la tecnologia HPP. En adelante, nos
centramos en el punto de partida del disefio de junta dinamica dispuesto por Hiperbaric en
2014, sus patologias, sus registros de durabilidad y la metodologia seguida para paliar estas
patologias e incrementar su fiabilidad y durabilidad.
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14. INTERMEDIO

“Ave Danuvi. Viam nobis monstras!
As I walk through valleys and fields
Your silver stream leads my way”

-Imperium Dekadenz. Meadows of nostalgia (2013)

Hemos realizado un largo recorrido a lo largo de la historia de la tecnologia del
aprovechamiento hidraulico y la tecnologia especifica del mantenimiento de la
estanqueidad. Los principios basicos para lograr la estanqueidad de un sistema de trabajo
fluido se han ido materializando en todos lo ingenios que se han repasado, y ha parecido
bastante obvio que los elementos que consiguen mantener la estanqueidad suelen pasar
desapercibidos cuando se analiza cada ingenio en su totalidad. Pero también parece
evidente que su correcto funcionamiento y su durabilidad son esenciales para que,
irébnicamente, sigan pasando desapercibidos.

Si la solucion de estanqueidad no consigue lograr su funcién la primera vez, parece
sencillo sustituirla por otra solucién para conseguir esta primera estanqueidad. Pero si su
durabilidad no cumple las expectativas, podria comprometer el desarrollo del proyecto
entero.

Hemos visto que la eficiencia de estos sistemas es un tema de gran interés para la
industria, y el reto al que se enfrenta la humanidad pasa inevitablemente por encontrar una
solucién duradera para las juntas dinamicas de los compresores de hidréogeno. Maxime si
tenemos en cuenta la demoledora fiabilidad con la que todos los dias repostamos
combustible para nuestros motores de combustion interna. Nuestro modo de vida no
contempla reservar mas de diez minutos para realizar esta operacion de repostaje, y nunca
contemplamos pasar mas tiempo del normal debido a un fallo en el suministro. Este es el
reto al que se enfrentan las juntas dindmicas de los compresores de hidrégeno.

En cuanto a las juntas dinamicas para sistemas de ultra alta presion, su camino debe
seguir siendo la continua mejora de su durabilidad y su fiabilidad, si la tecnologia HPP
quiere imponerse como un proceso habitual aplicado a los alimentos que el consumidor
medio esta dispuesto a adquirir. En el siguiente capitulo entramos a fondo en el papel que
estas juntas juegan en la tecnologia HPP, asi como las patologias que sufren y los factores
que delimitan su durabilidad. El trabajo a partir de entonces se ha apoyado en detectar e
identificar estas patologias, utilizar modelos de calculo de tensiones para encontrar una
relacién entre el estado de tensiones tedrico durante su trabajo, y la evidencia real de haber
sufrido ese estado. A partir de entonces, se realizan hipo6tesis sobre los métodos para relajar
esta solicitacion y se comprueban experimentalmente.
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15. ESTADO INICIAL

“Las causas perdidas son las tinicas por las que vale la pena luchar”. - Caballero sin
espada (1939), Frank Capra

15.1. Disefo de junta inicial

La junta de alta presion que comprende el punto de partida de esta investigacion es del
tipo de vastago embozado. La junta es una empaquetadura que consta de diez piezas, que
en su conjunto cumplen la funcién de junta dindmica que se describi6 en el capitulo 12.

Esta investigacion comienza en 2015. Hasta el momento, el disefio de junta no ha sufrido
modificaciones desde que Hiperbaric comenzd a fabricar sus propios intensificadores. Este
disefio de partida estd tomado de los dibujos publicados en diferentes patentes disponibles
en el momento en que se disefa el primer intensificador [63].

Figura 4 : |
Y (| GURA NO

DISPONIBLE EN LA VERSION REDUCIDA

El intensificador suele integrarse en la maquina principal o se agrupan de dos en dos en muebles
carenados que permanecen cerrados en funcionamiento normal.
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Y [ GURA NO

DISPONIBLE EN LA VERSION REDUCIDA

Y F'1GURA NO

DISPONIBLE EN LA VERSION REDUCIDA
15.2. Piezas y materiales

En la siguiente figura se muestra la vista en perspectiva y con piezas separadas de la
empaquetadura que constituye el disefio de partida. En la siguiente descripcién, y en
general en todas las secciones posteriores, cuando se usa el adverbio adelante se refiere en
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la direccion hacia la zona de alta presidn, y atras cuando se refiere en la direccién hacia la

zona atmosférica.

N F'1GURA

NO DISPONIBLE EN LA VERSION REDUCIDA

La pieza (1) sirve como elemento antiextrusion de las dos piezas (2) que van delante. En
su superficie interior guia al vastago, pero no esta pensado que contacte con él salvo, en
primera aproximacion, cuando la situacién de presidén es tan elevada como para deformar
los labios (A en) hasta contactar tanto con el vastago como con la camisa. Esta situacidn,
aunque calculada mas adelante en la seccién 16.2 genera una situacion de alta deformaciéon
en el fondo de la superficie concava. (B en -)

I 11 GURA NO DISPONIBLE EN LA VERSION

REDUCIDA

Las piezas (2) descargan parte de la fuerza axial contra las paredes de la camisa y el
vastago, aliviando en parte a la pieza (1) de esta carga y a su vez, reduciendo las fuerzas de
provocan la extrusion de estas piezas contra los huecos que forman los labios de la pieza (1)

con el vastago y la camisa.
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Las piezas (3) y (4) activan a la primera pieza (2) con la que contacta la pieza (3). Esta
activacion implica que a baja presion, ejercen una tension en la direccidn del eje que provoca
una primera competencia de presiones entre la pieza (2) y el vastago y la camisa.

La pieza (5) soporta la fuerza que ejerce la pieza (6) en la direccion axial, la activa
haciendo que la pieza (6) se deforme contra la camisa de alta y 1a pieza (5) se deforma contra
el vastago, generando una competencia de presiones.

Figura 47: descomposicion de la fuerza que ejerce (6) sobre (5) sobre el plano y en la direccién
normal a la superficie cénica de la pieza (5)

La pieza (7) hace de soporte de la pieza torica (8), asegurando su posicién y absorbiendo
parte de la deformacién de esta. La pieza (8) genera una competencia de presiones inicial
contra la camisa de alta. Parte de la carga se transmite contra la pieza (7), quien genera
también una tensiéon normal contra el vastago Estas dos piezas son la primera linea de
estanqueidad, y no deben permitir que el agua sobrepase su posicion.

\\\\
CAMISA

Figura 48: esquema de presiones que ejerce la pieza (8) contra la camisa, y la pieza (7) contra el
vdstago.
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La pieza (10) es una guia para el vastago. Por definicién de plano, tiene una tolerancia
mas estrecha tanto con el vastago como con la camisa, en comparacién con otras piezas
como la (1).

Tabla 1 | CONTENIDO NO DISPONIBLE EN LA

VERSION REDUCIDA

Pieza Material

Tabla 2: || R o\ TENIDO NO DISPONIBLE EN LA VERSION

REDUCIDA

|

I N I I H

I EE I I
Tabla 3: || R o\ TENIDO NO DISPONIBLE EN LA VERSION

REDUCIDA

I | | N | S | B | E—
]

— m m m m m
—

—

E— u u o . .
E—

— m m m m m

40 Nombre comercial del fabricante QUADRANT
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A continuacidn, se describen los materiales plasticos, con los que se fabrican las piezas
de menor rigidez de todas las que componen el conjunto de la JDAP.

El acetal comercial ERTACETAL ® tiene baja absorciéon de humedad, alta resistencia y
bajo coeficiente de friccion. Estas propiedades le aportan un gran interés ya que la baja
absorcién de humedad asegura su estabilidad dimensional frente a la accién de la humedad.
Su alto médulo elastico y alto limite a rotura dificultan la extrusién de este material por los
huecos disponibles entre la pieza (4) con la camisa y el vastago.

El ERTALON® tiene mas absorciéon de humedad que el ERTACETAL®, pero al estar mas
alejado del agua, esta condicién no resulta problematica. Sin embargo, tiene un limite a
rotura ligeramente superior al ERTACETAL®.

El TIVAR ® tiene la menor absorcién de humedad de todos los materiales. Teniendo en
cuenta que este material estard en contacto directo con el agua, esta caracteristica es
decisiva para decidir fabricar la pieza (7) de este material. Tiene también menor médulo de
elasticidad, lo que puede hacer que se amolde mejor al espacio disponible cuando el nivel
de presion del agua aun sea bajo.

Finalmente, el H-ECOPUR® tiene el menor modulo elastico de todos porque tiene que
activarse a baja presién (generar antes la competencia de tensiones), y adaptarse facilmente
al volumen disponible durante la deformacién.

En cuanto a la camisa y el vastago, en la siguiente tabla se describen los materiales de los
que estan compuestos y sus propiedades mecanicas.

Tabla 4+ | ") F1GURA

NO DISPONIBLE EN LA VERSION REDUCIDA

41 Material fabricado por Kennametal Inc.
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Finalmente, se describe la composicion de estos dos dltimos materiales

Tabla 5: || R Co\'7=)!D0 NO DISPONIBLE EN LA VERSION

REDUCIDA

H B 1 I B NH
e B B E BN
H BEH B B E B E
Tabla 6: || R Co\TENIDO NO DISPONIBLE EN LA VERSION

REDUCIDA

15.3. Durabilidad del diseiio inicial

En el momento en que comienza este trabajo, los Unicos datos que se disponen acerca de
la durabilidad de estas juntas son algunos comentarios de clientes y una serie de controles
poco fiables que se hicieron directamente sobre los repuestos que consumia un cliente

cercano.

Como se ha comentado en el capitulo 4 el parametro de calidad desde el punto de vista
de la durabilidad que se asigna a un componente que se integra en la maquina de Hiperbaric
es el coste por ciclo.

coste
Cc =

15-1

ciclo

El dato que se manejaba entonces no estaba basado en datos fiables recogidos de clientes
reales, sino una estimacion segin la ventas realizadas a los clientes. Esta cantidad, si se
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divide entre el nimero de ciclos que hace el cliente?2, permite hacer una aproximaciéon sobre
el valor de c,. Usar este valor calculado a partir de esta estimacién es poco fiable porque si
un cliente tiene mas de una maquina, cada una con su disefio, o si el cliente compra para
llenar el almacén, o incluso si compra piezas y no empaquetaduras completas, entonces ni
el valor de coste/ciclo sera consistente ni sera estable.

Parece evidente que el primer paso, antes de mejorar la durabilidad del disefio que se
tenia, debia ser establecer un método para recoger la mayor cantidad de datos de los

usuarios.

15.4. Metodologia
A-Anotacion de durabilidad

Diversos clientes con los que la relaciéon con de departamento de postventa era positiva,
y de los que se estimaba que la informacidn aportada seria fiable, fueron seleccionados y
preguntados sobre si estarian dispuestos a recibir empaquetaduras sefialadas y trazar su
durabilidad, desde el momento en que las instalaban hasta el dia de retirarlas debido a la
deteccion de fugas en ellas. Simplemente anotando el niimero de junta (unitario), los ciclos
de maquina en el momento de la instalacion y los ciclos de maquina en el momento de
retirarlas, ya se dispondria de un dato util.

Este dato tiene cierta variabilidad, por estar compuesto de la suma de varios ciclos, y
conviene hacer un analisis previo.

En la Figura 49 se puede ver como se distorsiona la durabilidad real con respecto de la
anotada, cuanto mas tiempo se tarde en detectar la fuga y anotar el ciclo al cambiar la junta.

Puede parecer irénico que cuanto mejor sea el mantenimiento realizado antes se
detectara la fuga, y por lo tanto se cambiaran las juntas con mayor frecuencia, y el coste
aumentara. Sin embargo, cambiar las juntas a tiempo tiene diversas ventajas: mejorar el
rendimiento de la maquina, no dafar otras piezas como camisa, tapa y vastago debido a
corrientes de fuga de alta velocidad, ...

42 Este es un dato registrado por Hiperbaric en cada maquina que instala.
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DURABILIDAD REAL
CICLO INICIAL CICLO FINAL

) \

\

y
|

DETECCION DE FUGA

|

ANOTACION DE DATO

Figura 49: esquema de durabilidad en ciclos con fuentes de error

La experiencia de este trabajo ha mostrado precisamente que los clientes mas atentos,
muestran al final las mayores durabilidades reales, y en el caso de los menos atentos la
anotacién del dato estaba tan alejado de la durabilidad real, que en dicho clientes se han
desestimado por completo los datos reportados.

B-Anadlisis de juntas regresadas

No sélo es importante anotar el dato de durabilidad. Otro esfuerzo que se ha realizado es
conseguir recibir las juntas ya usadas, con su nimero unitario anotado, y analizar las piezas
de la empaquetadura para extraer el modo de fallo que haya llevado a la fuga, tratar de
establecer patrones o patologias comunes, y posteriormente determinar cémo reforzar los
pardmetros de diseflo que eviten esas patologias.

C-Anadlisis de deformaciones-y tensiones

Es importante conocer el estado de deformaciones de la empaquetadura en las
condiciones mas exigentes, para tratar de enlazar las patologias detectadas con el analisis
tedrico. Establecida esta relacién, se podran hacer las variaciones pertinentes en el disefio
y controlar el resultado critico (tensién o deformacién) relacionado con la patologia
detectada, y tratar de aliviarlo con el nuevo disefio.

D-Disefio y fabricacion de nuevos prototipos

Se fabricaran disefios nuevos, obtenidos a partir de la optimizacién del ciclo anterior.
Estos prototipos se marcaran de nuevo unitariamente y se enviaran a los mismos clientes
que han reportado datos sobre la junta inicial, para obtener datos sobre las mismas
maquinas, para trabajar siempre con individuos que muestren el mismo esquema de la
Figura 49.

E-Comprobar la nueva durabilidad y analizar nuevas patologias.
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Esta fase del proceso es similar al punto B. Seguidamente se repetiria el punto C, y luego
el punto D, completando una nueva iteracion en el bucle.

En esta fase se pueden tomar dos decisiones:

1-Si la nueva durabilidad es mejor que la asociada a la junta de partida, se buscaran
nuevas patologias y se optimizara el disefio vigilando aliviar estas patologias.

2-Si la nueva durabilidad es igual o peor que la durabilidad de la junta de partida, se
buscard aliviar la patologia original con otras estrategias de disefio.

F- Escape del bucle iterativo

Si una secuencia de disefios genera vidas cada vez mejores, pero con incrementos que
decrecen con cada iteracion, se puede llegar a un punto en que se haya alcanzado un limite,
y sea necesario aplicar nuevos disefios muy diferentes, que impliquen cambios de otras
piezas, como los vastagos o las camisas. Estos nuevos disefios, si se realizan controlando los
parametros aprendidos hasta el momento, tienen alta probabilidad de presentar mejor
durabilidad. Aun asi, hay que vigilar este dato de nuevo y tomar decisiones seglin regresen
los datos.

Este ciclo de trabajo puede repetirse infinitamente o por lo menos hasta que la
durabilidad alcanzada sea suficientemente buena como para sacar a la junta de alta presién
de la lista de los componentes de mayor coste/ciclo, de entre todos los componentes y/o
piezas que componen la maquina HPP.

El conocimiento adquirido en este proceso puede utilizarse para realizar disenos mas
durables en nuevos intensificadores, para presiones de trabajo o velocidades mas altas, o
para trabajar con diferentes fluidos.

Para acelerar el proceso Ay B, en la primera iteracion se realizara una gran variedad de
disefio alternativos, previos al primer andlisis C. Estos disefios no implican alteraciones
geométricas del primer disefio, pero si que se realizan diferentes combinaciones de
materiales poliméricos para tratar de buscar un diseno mejor al de partida. Este método
proporciona ventajas porque si se encuentran patologias similares entre diferentes
materiales, se podra concluir con mayor seguridad que esta patologia tiene origen
geométrico y la optimizacion tedrica se podra materializar en una mejora real con mayor
probabilidad.
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A-ANALISIS DE
DURABILDIAD

e 2
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E-;TIENE MEJOR ( NUEVO DISENO
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(EL INCREMENTO DE DURABILIDAD ES
MAYOR QUE EL INCREMENTO PREVIO?

SI

F-;EL NUEVO PARAMETRO DE SI
COSTE/CICLO POSICIONA A ESTE DISENO | »/
COMO NO CRITICO?

Figura 50: metodologia de iteracion andlisis-disefio con camino de escape para completar el
proyecto global

Aunque se dispone de los datos mecanicos de los materiales poliméricos, hay dos datos
esenciales para esta aplicacién que no estan publicados y que también son dificiles de
calcular.

1-Por un lado, el comportamiento tribolégico entre las piezas poliméricas y el vastago.
La tribologia (friccién y desgaste) entre estos materiales no es facil de determinar en
ensayos previos. Generalmente, los ensayos triboldgicos tipo pin-on-disk no recrean el
estado de alto confinamiento al que estan sometidas las piezas en la empaquetadura real.
[66]
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2-Por otro lado, también existe un desgaste entre las piezas de la empaquetadura y la
camisa, porque, aunque el movimiento relativo es pequefio la tensidn entre las piezas puede
ser muy elevada.

3-La capacidad antiextrusién del material polimérico depende del limite elastico de este.
Las presiones son muy elevadas, y se espera que todos los materiales superen su limite
elastico, aunque sea en condiciones de deformaciéon de compresién. Esta extrusion estara
influida también por la friccién entre la pieza polimérica y las piezas metalicas.

La dificultad a la hora de obtener resultados en laboratorio que sean extrapolables al
trabajo real en el intensificador, y dado que realizar analisis tedricos de deformaciones
también puede requerir de un extenso trabajo previo, permiten concluir que el paso mas
eficaz es el planteado previamente, aunque los resultados arrojados no tengan mucha
generalidad y sélo sean aplicables a ese disefio geométrico, o con pequefias variaciones de
este.
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Capitulo no disponible en la version reducida

16.1. Influencia de los materiales sobre la durabilidad
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16.2. Simulacion por el método de los Elementos Finitos y optimizacion
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17.1. Metodologia del ensayo

17.2. Resultados obtenidos y analisis estadistico
17.3. Analisis visual

17.4. Conclusiones

17.5. Nueva hipétesis
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" Algo mds tarde, de pie frente a la ventana del aula, el maestro contemplaba sin
verla la luz tierna que saltaba desde las alturas del cielo sobre toda la superficie de la
llanura. Detrds de él, en la pizarra, entre los meandros de los rios franceses, trazada
con tiza por una mano poco habil, se veia la inscripcién que acababa de leer: «Has
entregado a nuestro hermano. Lo pagards». Daru contemplaba el cielo, la llanura y,
mds allq, las tierras invisibles que se extendian hasta el mar. En aquella vasta region
que tanto habia amado se encontraba solo." - El Extranjero, Albert Camus (1942)

En este capitulo se realiza una revision de los objetivos iniciales y la recapitulaciéon de las
principales cuestiones planteadas a lo largo de los capitulos previos, se establecen
relaciones entre ellos y se extraen las conclusiones principales que permiten afianzar que
los objetivos de partida se han cumplido y hasta qué punto se ha logrado esa consecucion.

En el capitulo dedicado a presentar el tema y los objetivos de la tesis, se introduce el
parametro coste/ciclo, que relaciona el precio de adquisicion del componente con la
durabilidad esperada para el mismo. A menor coste y mayor durabilidad, menor resulta el
coste/ciclo y mayor es la calidad de este parametro.

Desde este punto de vista, y atendiendo a los objetivos industriales de la tesis (capitulo
5) evaluamos los logros de esta tesis
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Figura 134: curvas de fiabilidad obtenidas en los tres modelos de junta protagonistas de esta tesis.
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Las juntas prototipo del capitulo 16 exigian Gnicamente cambios de material. La junta BF
s6lo implico la modificacién de las piezas 7 y 8 y el material del que se fabricaban. En el
conjunto de la junta, no hubo necesidad de cambiar otras piezas del intensificador. Esta
caracteristica es compartida por la junta DZ.

En cuanto a la mejora de la durabilidad, parametro critico en el coste/ciclo, si ponemos
como referencia la junta 6, las juntas BF y DZ presentan las respectivas mejoras
porcentuales (fiabilidad 50% en la Figura 134).

Tabla 17: mejora de durabilidad de los dos modelos de JDAP principales frente al modelo inicial

Modelo de junta y mejora de durabilidad frente a modelo 6

6 BF Dz

0% 100% 125 %

Estas nuevas durabilidades reducen el coste/ciclo para un mismo coste, un 50% y un
55% respectivamente.

Sobre la método para analizar la fiabilidad de un determinado modelo de junta, se ha
constatado que los datos de promedio y desviacién estandar son robustos para mismos
modelos de junta, y gracias a las curvas de fiabilidad obtenidas a partir de la distribucién de
Weibull que se ajustan mejor a los datos obtenidos de los ensayos de campo que los modelos
de distribucién normales, se puede determinar mejor con qué probabilidad un modelo de
junta determinado es capaz de alcanzar una cierta durabilidad. Con este dato se pueden
tomar mejores decisiones sobre qué durabilidad exponer a potenciales clientes, como hacer
planes de garantia de piezas, ...

En cuanto a los objetivos académicos, cada iteraciéon de disefio ha evaluado los defectos
post-trabajo de las juntas, los ha analizado desde el punto de vista de las propiedades de los
materiales y también los ha comparado con los resultados del analisis de deformaciones
aplicado sobre las piezas que componen las juntas.

Este analisis ha permitido realizar hipdtesis sobre el origen del fallo de la junta, y para
verificarlo se han realizado las modificaciones minimas (para no afectar a otros posibles
parametros) para comprobar de nuevo la durabilidad de las juntas y la disipacién de los

defectos originales.

También se han obtenido relaciones entre pardmetros geométricos de fabricacién y
consecuencias en el funcionamiento, como la relacién entre el radio del alojamiento de la
junta 8 y la deformacién maxima obtenida en el punto donde en los ensayos reales se han
originado grietas. (Ver Figura 109)

Sobre el alcance definido al comienzo de la tesis, se ha cumplido con la premisa realizada
ya que el ultimo disefio (Junta DZ) no ha presentado una mejora de vida suficiente como
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para plantear modificaciones de esta, sin tener que plantear modificaciones de la junta
anterior (Junta BF). Esta decisién se ha tomado de acuerdo con el diagrama de trabajo
descrita en la seccion Metodologia del capitulo estado inicial.

En cuanto a la justificacién del uso de las juntas y la consecucién de estanqueidad, a lo
largo del capitulo m se concluy6 la necesidad del uso de juntas en sistemas denominados
amortiguador y muelle hidraulicos. Se establece una analogia entre estos sistemas y el
intensificador de alta presién aplicado en tecnologia HPP, ya que este trabaja como un
muelle hidraulico cuando la presién en el interior de la camisa no es superior a la presion
del deposito, y trabaja como un amortiguador hidraulico cuando la presiéon en el
intensificador supera a la presion del depdsito. Como concepto general de esta comparativa,
podemos concluir que un intensificador HPP podria trabajar sin juntas, pero la velocidad de
émbolo necesaria seria tan alta, que no se observar como una solucién tecnoldgica viable.

En esta linea, la competencia de tensiones necesaria para mantener la estanqueidad
hemos comprobado que genera unos efectos adversos: deformacion de la pieza 7, corte de
la pieza 2 por la pieza 1, extrusion de la pieza 2 por el hueco dejado entre la pieza 1 con el
vastago y la camisa, que degradan con el tiempo por diferentes mecanismos las piezas a las
que afectan, a nivel local, y al funcionamiento de la junta en general.

19.1. Trabajo futuro

En el dltimo desarrollo de prototipo se concluyé que debia volver a analizar la junta BF
y proponer un diseno diferente al DZ, pero manteniendo el requerimiento de contener la
extrusion o la pérdida de material de la pieza 2 que se instala en contacto con la pieza 1.

Ha quedado claro que la ganancia de vida se ha conseguido, pero no con la eficacia
deseada. Las nuevas modificaciones deberian realizarse analizando con otros métodos las
piezas regresadas de la junta BF: estudio de desgaste o andlisis de alteraciones
dimensionales de suficiente precisidn, que detecten desviaciones mayores a las acotadas
por las tolerancias de fabricacién de la piezas.

Podrian plantearse ensayos en los que se retiren con frecuencia regular las juntas para
evaluar el progreso de cada pieza de la junta, de cara a facilitar la identificacién del modo de
fallo original de la junta general. Con este dato se podian hacer hip6tesis mas consistentes
acerca de los modos de fallo, y por lo tanto las acciones o alteraciones para analizar la
respuesta del sistema serian mas eficaces y los resultados obtenidos mas generales.

Finalmente, la durabilidad de las juntas es tan elevada que los ensayos en las
instalaciones de los clientes se dilatan en el tiempo cuanto mayor es la durabilidad de las
juntas ensayadas. Este tiempo, en el caso de las Ultimas juntas, es comparable al tiempo de
mejor marcado por los objetivos de la industria, por lo que es necesario plantear sistemas
de ensayar mas rapidos pero cuyos resultados sean comparables a los obtenidos en los
intensificadores usados en tecnologia HPP.
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20. ANEXO I: Acerca de las deformaciones

En este Anexo se proporciona la definicién de deformacién, la consideracién que lleva a
la definicién del tensor de deformaciéon simplificado, se muestra el sentido fisico de dicha
definicidn, se realiza una reflexion sobre el alcance de su validez.

20.1. Definiciones

Si atendemos a la semantica de la palabra deformacién, esta se describe como un proceso
que produce una modificacion o alteracién de la forma de un determinado objeto, concepto,
idea....

El objeto de nuestro estudio atiende a la descripciéon geométrica de un cuerpo, y el
proceso de deformacién al que nos referiremos es aquel que altera los parametros que
definen dicha geometria.

De cara a dar una descripcién del proceso de deformacion, se definiran los limites de las
formas geométricas como curvas, en el caso de un espacio bidimensional R?, y como
superficies en el caso de un espacio tridimensional R3.

La deformacion se formulara entonces como sigue: dado un determinado area (o
volumen) denominado 0 (6 Q) y su frontera, es decir, un intervalo abierto dentro del espacio
vectorial V en R?(6 en R3) se define la aplicacién deformacién como sigue:

{E:V > W/Vx € 0(6Q)} es decir f(x) = x

Dado que los espacios vectoriales V. y W son el mismo, la deformacién es un
endomorfismo. Para que tenga sentido fisico, esta aplicacién tiene que ser inyectiva, ya que
no tendria sentido que dos puntos distintos del espacio ocupen una misma posicidon después
del proceso de deformacion. Por definicién, ademas, la deformacién es una aplicaciéon
sobreyectiva. En conclusion, la deformacién es una aplicacion biyectiva y, por lo tanto,
existird una funcién inversa tal que:

flE) =x
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Figura 135: esquema geométrico de la aplicacién deformacidn

Por ahora no determinaremos si la aplicacion deformacion es lineal, segin la definicién
formal de aplicacidn lineal.

Ates de continuar con la definicidon de desplazamientos, introduciremos las coordenadas
de los vectores x y x'.

Dado que V es un espacio vectorial, definimos una base de V, B, tal que:
B={e1 e e3}

Se elije la que la base de V sea base candnica de vectores ortonormales:

=1 0 0
=0 1 0)
&=0 0 1)

Los vectores X y X' vendran dados entonces por las respectivas expresiones:

x=xte+ x2e+x3e 1)

¥ =xle+ x%&+x3.¢6 2)

Haciendo uso de la notacién de Einstein?9, que utilizaremos a partir de ahora en todo este
Anexo, un vector X cualquiera quedara definido por:

x=x'¢g (3)

No debe confundirse el superindice de los escalares que acompafian a los vectores ¢,
anteriores con el simbolo de la potencia. En este caso es la ordenacién cardinal de cada uno

49 Recuérdese que, segun la notacion de Einstein, cuando en un producto se repite un indice, se
considera que ese producto representa al sumatorio de todos los términos respecto de dicho indice.
Esdecirx;.y; = Y1 X Vi
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de los escalares que, acompafnando a los vectores que definen la base V, determinan los
vectores X y x'. Estos escalares reciben la denominacién de coordenadas contravariantes
del vector. En contraposicion a las coordenadas contravariantes se encuentran las
coordenadas covariantes, y se relacionan con las anteriores por medio de:

X = gij-xj (4)

En la expresion (4) el término g;; representa a los términos de la matriz métrica de la

base. Y por definicion, los términos de dicha matriz se calculan mediante:

gij =€’ (5)

Resulta trivial concluir que la matriz métrica en la base canénica es la matriz identidad

1 0 0
I= {0 1 O} (6)
0 0 1

I, cuyos términos son:

Por lo tanto, haciendo uso de la matriz métrica en la base canodnica, resulta trivial
también comprobar que las coordenadas contravariantes coinciden con las coordenadas
covariantes en la base canodnica.

Si atendemos a la Figura 135, nos fijaremos ahora en el vector que une a ambos vectores
que estdn nombrados, X y x'. Por la definicién de suma de vectores, este nuevo vector, que
denominaremos %, cumple con la relacién:

X' =x+1u (7)

Este vector, il es el vector de desplazamientos asociado a la deformacién. Dado que antes
definimos a x’como una funcién de ¥, podemos modificar la expresién (7) restando el
término X a ambos lados de la expresién:

!

- xt).e; 8

N

=x' —x=(x
Y atendiendo a la consideracion de que X’ puede describirse como una funcién de x:
u=fx-x=g% (9)

Esta determinacién de los desplazamientos a partir de los datos de partida se denomina
la descripcion lagrangiana de los desplazamientos.

Sabiendo que, la funcion inversa a f (X) existe, pueden repetirse los razonamientos (8)-
(9) para obtenerse la definicion de los desplazamientos a partir del estado final:
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- _ =7
u=h(x") (10)
Esta nueva determinacion se denomina descripcion euleriana de los desplazamientos.

En adelante, utilizaremos la descripcion lagrangiana para determinar los
desplazamientos.

A continuacién, realizamos algunas consideraciones en cuanto a las variaciones de los
vectores posicion después del proceso de deformacién. Aunque no se ha descrito
formalmente adn en este Anexo, y como puede observarse en la Figura 135, la aplicacién
f(%) no tiene por qué ser independiente de X. Entonces describimos la matriz F de
gradientes de ¥’ mediante la expresion:

ox't
Fij =527 (11)

Recuérdese que la definicién anteriores responde a la descripcién lagrangiana de los
desplazamientos. Podemos sustituir los términos de X' en (11) utilizando (7):

out
0xJ

En la expresién anterior, el término 6} se denomina delta de Kronecker, y se define

formalmente por:

5i= {1 sii=j
J Osii #j (13)
X,
u+du
dx'
ds

X4

Figura 136: esquema vectorial de la deformacion

A partir de la Figura 136 definimos ahora el término ds, m6dulo del vector X por medio
del producto escalar del propio vector:
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ds? = dx;.dx' = dx;6/dx/ (14)
Anélogamente, obtenemos el médulo del vector x':
ds'? = dx;". dx" (15)
Utilizando la expresién (11), obtenemos la expresion del mddulo ds’ en funcién de x;:
ds'? = dxi.Fki.ij.dxj (16)

Finalmente, para obtener los términos que definen la deformacién tal y como la

queremos determinar en este apartado, restamos las expresiones que definen ambos

. 2
términos, ds’“ y ds?:

ds’z — dSZ = dxl-. Fki' Fk} dxj - dxi(sjidxj (1 7)
ds'? — ds? = dx;(Fy. Fxj — 8f)dxt (18)
ds'® — ds? = 2.dx;e;jdx/ (19)

En la expresion anterior, cada término del tensor ¢;; queda definido por la expresion que

en (18) esta entre paréntesis:

1 .
&ij = 5 (Fii Fij = &) (20)

Utilizando la expresion (12) para definir Fy; y Fy; segin los desplazamientos y los

diferenciales dx;:

_ 1 duk k duk k i
SLJ_E[(d_)(ZL+6l)<d_JC'J+6J —61 (21)

gij N 2 dx] d_xl dxl- dx]

1/du; du; du,du
_ j K AUk

5 <_ + T (22)

El tensor anterior es conocido generalmente como tensor de deformacién de Green, y
permite que dado un campo de desplazamientos definido y conocido en un intervalo abierto
definido en el subespacio R? (6 R3), obtener los términos que definen la deformacién en

cada uno de los puntos de dicho intervalo.

Si bien la definicién de la deformacién anterior puede incluir varios términos (obsérvese
que el producto final es un sumatorio), generalmente cuando se plantee un problema
elastico se supondra que los desplazamientos son pequefios en relacién a las dimensiones
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del intervalo del espacio donde se definan estos. Por lo tanto, si comparamos cualquier
término del tercer sumando con el primero y el segundo sumandos tendremos:

duy dhitge

dx; g duy «1
dat; ~ dx; (23)
&

Por lo tanto, y bajo la hipétesis de que los pequefios desplazamientos, el tensor anterior
puede definirse como se muestra en (24), y lo denominaremos tensor de deformacién
infinitesimal:

1 dui du]
g ==|—+=2 24)
Y 2 dx] dxi (

La definicion del tensor de deformacion ¢;; sera util en el desarrollo que se propone

ahora. Si volvemos sobre la Figura 136, definiremos el vector # como dos sumas de vectores
diferentes:

Il
()

v X+ u+du (25)

<

=dx'+u (26)

A la vista de las dos expresiones anteriores, obtenemos la siguiente como diferencia de
(25) y (26):

0 =dx' —dx —du- (27)
Trasladamos los dos términos de la derecha con signo negativo a la izquierda:
dx' = dx +du (28)

Procedemos ahora a sustituir los términos vectoriales de la expresion (28) por la
notacion de sus correspondientes coordenadas covariantes.

dx'; = dx; + du; (29)

Descomponemos el diferencial de término de desplazamientos, du; en las derivadas
segun los diferentes componentes dx;.

, aui
dxi = dxi + E de (30)

)

‘s L, . 10uj
Sumamos y restamos a la derecha de la expresion el término 56—’.

Xi
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dx's = dx: + 1 aui n au] d: + 1 aui au] d
i =0 2 axj axi xj 2 (')xj (')xl- xj (31)
El segundo sumando de la expresion (31) es la definicion de tensor de deformacién que

se dio en (24). En cuanto al tercer sumando de la expresion (31), lo definiremos a partir de
ahora como el tensor de rotacion, Q;;.

20.2. Sentido fisico del tensor de deformacion

En este apartado se muestra graficamente el significado del tensor de deformacion
infinitesimal, asi como una definicién analitica del significado fisico del tensor de

deformacién de Green: la variacion del médulo y la distorsién angular.

Atendemos ahora a la Figura 137. Partimos de un elemento diferencial, perteneciente a
la geometria de partida (intervalo definido en el espacio vectorial V), definido por dx;y por
dx,. Le es aplicada una deformacién genérica, definida por el campo vectorial de
traslaciones % = #(x). Este campo no tiene por qué ser constante en la region del
subespacio V donde esta definido, y por lo tanto sus términos diferenciales respecto de cada

una de los vectores que definen la base son no nulos.

Figura 137: definicién esquemdtica de la deformacién elemental

Por lo tanto, el elemento diferencial original (cuadrado, en negro en la Figura 137) se
transforma mediante la deformacion en el elemento azul, como se muestra en la figura.

La variacion del vector de desplazamiento #, seglin una direccion genérica del espacio,
se define mediante el gradiente del campo vectorial (se ejemplifica con un campo vectorial
definido en R?):

W =u+du=1u+Vudx (32)
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Donde el término Vi es el gradiente del campo vectorial, descrito por:

(aul

__Joxg
Vu = iauz

J0x4q

aul\

dx,
Ju, (33)
0x,

Obsérvese cémo, segun la Figura 137, el gradiente del campo vectorial de

desplazamientos tiene todos los términos constantes. No utilizaremos esta trivialidad en el

desarrollo siguiente. Partimos de la definicién del tensor de deformacién infinitesimal, dado

en (24), aplicado en un espacio vectorial R?:

duy
dxq

&ij = il (auz N
2\0x;

(’)ul)
Jdx,

du,

2\0x, * a_xl)
Ju,

Jdx,

1 (6u1

(34)

El tensor, tal y como se ha definido, es simétrico, y podemos descomponerlo como la

da

suma de dos tensores, sfj’- Y &

duy

p _ )0x
Sij =

0

(o

et =
Y 1 (au1 N auz)
2\0x,

Jxq

cuyos términos son, también en forma matricial:

0
ou, (35)
dx,
(2, 2
2\0x, 0x (36)
0

A estos dos tensores los denominaremos como la parte dilatadora (53-) y la parte

distorsionadora [sl-d]-) del tensor de deformacién infinitesimal.
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X4

Figura 138: esquema de la descomposicién de la deformacién en dilatacién y distorsion.

Alavista del esquema representado en la Figura 138 y a tenor de los términos del tensor
de deformacién infinitesimal, podemos asociar los términos de dicho tensor con las
operaciones siguientes:

. Términos de la diagonal principal ( e e
1 2

): Estos elementos se relacionan con

alargamiento/acortamiento del elemento diferencial seglin cada vector de la base elegida
para definir el espacio vectorial V.

. Términos no nulos del tensor sg-: estas componentes se asocian con el promedio
de los angulos que forman las nuevas componentes del elemento diferencial transformado

con las componentes del elemento diferencial original, segtin se puede observar en la Figura

139.
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|
X2
=
duy
A
b / |/ .
' dx,
P —
X

Figura 139: esquema de la distorsion angular definida por lo términos no nulos del tensor de
distorsion.

De ahora en adelante, en este apartado, trataremos sobre el tensor de deformacién de
Green. En primer lugar, recordemos que el tensor se obtuvo al definir el médulo del vector
diferencial transformado, ds’. Utilizamos la expresién (19), dejando el término ds'? en el
lado izquierdo de la expresidn, y el resto de término en el lado derecho:

ds'® = ds? + 2.dx;e;jdx (37)
Antes de continuar, hacemos la siguiente reflexién en torno a la definicion del vector x:
x=x'¢g (38)

Recordemos que la base en la que hemos elegido trabajar es ortonormal, lo cual tiene la
siguiente implicacion:

> > — sJ
€. =0; (39)
En consecuencia, el producto escalar de un vector sobre si mismo resultara:

5.1 = (x'&)(x'&) = |l (40)

X =xbxt =52 (41)

kadl

Finalmente, un vector X cualquiera puede definirse como el producto de su médulo por
el vector unitario que coincide con su direccién, y tiene por médulo la unidad:
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% = |x|.n (42)

Volvemos ahora sobre la expresion (37), agrupando los términos de la derecha en torno

ads?:

ds'® = ds?(1 + 2.dne;;dn)) (43)

Por lo tanto, el cociente entre el médulo del vector transformado y el médulo del vector
original queda definido mediante el tensor de deformacion de Green de la siguiente manera:

ds’ .
—= \/1 + 2.dn;g;dn) (44)

ds
Si dentro del intervalo del espacio vectorial V donde aplicamos la deformacidn definimos
una curva, caracterizada por una longitud de arco, s, podemos obtener la nueva longitud de
arco por medio de:

ds' = f \/1 + 2.dn;e;jdn) ds (45)
S

Para acabar este apartado, obtendremos la dilatacién angular de dos vectores por medio
del tensor de deformacion de Green.

Partimos de dos vectores & y ¥, definidos dentro del intervalo del espacio vectorial V
donde se aplica un campo de desplazamientos a partir del cual se obtiene el tensor de
deformacién de Green en cada punto del intervalo.

Figura 140: esquema de la variacion angular entre dos vectores

Recordamos que el coseno del &ngulo que forman los dos vectores transformados puede
definirse mediante el producto escalar de ambos vectores y el mddulo de dichos vectores:
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|[a*||¥*| cos 8* = u*. 7" (46)

Hacemos uso de (44) para definir los respectivos moédulos de #* y ¥* a partir de los
moédulos deu y ¥:

|al| o] .\/1 + Z.dnl-eijdnf\/l + 2.dm;g;jdm/.cos 0* = u*. 7" (47)

En la expresion anterior, utilizamos 7 y m como los versores (vectores de mddulo
unidad) de %y ¥, respectivamente.

Para obtener la definicién del producto escalar de los dos vectores transformados a
partir de los vectores sin transformar hacemos uso de (11) aplicado a los vectores ©y v:

ui = Fiju; (48)
vi = Fijvj (49)

Por lo tanto, su producto escalar se podria obtener mediante la relacidn:

*

u;. v; = Fuy. Fyjv) (50)

Y si recordamos cémo usabamos (20) para definir el tensor de deformaciéon de Green,
podemos transformar (50):

ui. v =wi(e + 6 v = wey. v +uv! = |ul|vl(nieymy + 1) (51)

Igualamos finalmente las expresiones (47) y (51) para obtener la definicién del coseno
del angulo transformado:

{-E-I-I-ﬁ-}\/l + Z.dnisijdnf\jl + 2.dm;e;;dmJ. cos 0 =HahEl(nie;m; + 1) (52)

cosB* = (nisijmj + 1)

J1 + Z.dnl-eijdnf\/l + 2.dmye;jdmJ (53)

20.3. Reflexion sobre el problema inverso.

Determinar la deformacién en un punto de un sistema continuo puede realizarse si se
dispone del campo de desplazamiento en el entorno de dicho punto, utilizando (34). Desde
el punto de vista practico o desde el punto de vista de obtener la deformacion a partir de
una medicion, el clculo es directo, pero no esta exento de errores de precisién: calcular los
desplazamientos, por un lado, la distancia entre los puntos del entorno, y la pérdida de
precision relacionada con el método numérico de calculo de las derivadas presentes en (34).
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El problema inverso, obtener los desplazamientos a partir de las deformaciones tiene
interés en casos como el calculo de estructuras. Intentar obtenerlos a partir de (34) requiere
de conocer una condicién de contorno de cada desplazamiento, y ademas la solucion esta
limitada al desplazamiento relativo utilizando un punto de medio como origen de
desplazamientos, ya que no se pueden determinar los desplazamientos del conjunto como
sélido rigido.

Ademas, la medicion tanto de deformaciones como del calculo de desplazamientos esta
limitada a la superficie del medio, ya que no se pueden obtener mediciones a partir de cierta
profundidad de la superficie. Cualquier simulacién que pretenda aproximar la solucién del
problema elastoplastico s6lo puede corresponderse con mediciones reales aplicadas en la
superficie de la pieza, o piezas que se simulen. Por lo tanto, presentar resultados de
deformaciones en el interior de la pieza es un buen ejercicio orientativo, pero deben
aceptarse con cierta cautela. Es sabido que hay técnicas como el hole-drilling o la difracciéon
de rayos X que pueden ayudar a conocer las deformaciones hasta cierta profundidad por
debajo de la superficie. En el caso del hole-drilling es necesario arrancar material para
extraer las deformaciones bajo la superficie. Con la difracciéon de rayos X es necesario
preparar muestras de geometria muy especifica, porlo que no es posible aplicar esta técnica
a cualquier pieza.

20.4. Reflexion sobre los resultados en tensiones

En el capitulo dedicado a las Declaraciones iniciales, se hace una breve nota acerca del
error cometido en la medicion de las tensiones. Resulta oportuno, llegados a este punto de
la tesis y como seccién del Anexo I, reflexionar sobre dos puntos: qué son las tensiones y
por qué no es practico indagar o realizar simulaciones con resultados en tensiones muy
precisos.

El concepto de tensién normal se entiende como el cociente entre la fuerza normal
aplicada sobre una superficie y el area de esta superficie. Este planteamiento, llevado a
conceptos diferenciales, se define como el cociente entre la fuerza aplicada sobre un
elemento diferencial de area, y el valor del area de ese elemento diferencial. Si
profundizamos un poco mas, llegamos al concepto del tensor de esfuerzos que, en el espacio
tridimensional, consta de nueve elementos, de los cuales por simetria s6lo 6 son distintos
entre ellos. Este tensor tiene en cuenta tanto las tensiones normales, como las tensiones
tangenciales aplicadas sobre las diferentes caras del elemento de volumen diferencial.

Si nos trasladamos al plano real, si queremos medir la tensién aplicada sobre un
elemento superficial, podemos medir (con su correspondiente error) la fuerza aplicada
sobre el elemento de area (también esta medida tiene su error). Con estos resultados se
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suele realizar una suposicién arriesgada y poco afortunada: suponer que la fuerza se aplica
de manera homogénea sobre la superficie del elemento.50

Plantear el problema de las tensiones a través de las ecuaciones de equilibrio (ecuaciones
heredadas de las ecuaciones de la estatica de Newton) lleva a una serie de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales, cuya soluciéon puede dar una idea inicial sobre la
distribucién del campo tensorial de tensiones en el volumen planteado. ;C6mo medir estas
tensiones para corresponder simulacion y realidad? En este momento aparece la Ley de
Hooke.

La ley de Hooke relaciona las tensiones y deformaciones (ambos campos tensoriales) a
través de la siguiente expresion:

O-ij = 2‘Ll€ij + Agkk(gij 20-1

En la anterior expresion, i y A se definen por:

__ = 20-2
K=oa+v) ]
VE
20-3

A= 1 +v)(1—2v)

En donde E y v son el modulo de Young y el modulo de Poisson, respectivamente.
Sin embargo, por definicidon de tensor, ambos tensores deberian relacionarse por un

tensor D de 81 componentes.
oij = D ey 20-4

Un tensor de 81 componentes pasa a tener sélo 12 (20-1). ;Cémo se llega a esta
simplificacién? A partir del ensayo de traccion lineal se pueden extraer el médulo de Young
y el médulo de Poisson, y gracias a la suposicion de que las propiedades del material son
isotropicas (no dependen del sistema de coordenadas) y observando que los componentes
de indices desiguales no se afectan mutuamente, se llega a la simplificacion anterior. Esto
no tiene por qué ser cierto. Sélo teniendo en cuenta las ecuaciones de equilibrio, la ley de
Hooke y la definicién de deformacién a partir de los desplazamiento se puede resolver
completamente el problema elastico, y obtener una solucién analitica o aproximada en
tensiones, deformaciones o desplazamientos. Pero s6lo las deformaciones se pueden medir
de manera experimental, con galgas muy precisas, pero limitandonos a la superficie de la
pieza. El error de estas medidas se propaga a través del error en la ley de Hooke hasta las

50 Podriamos incluso plantearnos la naturaleza de las fuerzas, y cdmo las medimos también a
través de métodos indirectos.
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tensiones. Este error provoca una incertidumbre tan grande en el resultado en tensiones,
que invertir excesivos recursos en calcular o simular el problema para obtener campos de

tensiones muy precisos no es practico, ya que no se puede medir ese resultado en la
realidad.
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