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Capítulo 1.  Introducción y objetivos del trabajo. 

1.1. Introducción 

El objeto de este doctorado industrial está enfocado en la necesidad de mejora de los equipos 

industriales que comercializa la empresa Hiperbaric, que está dedicada a la fabricación de 

equipos para la pasteurización de alimentos mediante la tecnología de alta presión. Los 

alimentos o productos a tratar se introducen en un contenedor o vasija que posteriormente se 

confina y somete a altas presiones de hasta 6000 bar. El procesado mediante esta tecnología 

aumenta el tiempo de conservación de los productos procesados frente a otras técnicas más 

convencionales de conservación. El proceso, que suele efectuarse en frio, tiene como cualidad 

fundamental preservar inalteradas las propiedades organolépticas de los productos procesados. 

El principal inconveniente de esta tecnología es su elevado coste, por lo que los alimentos a 

tratar deben poder admitir el valor añadido, que ofrece esta tecnología. 

Los equipos encargados de generar las altas presiones en el interior de la vasija se denominan 

multiplicadores o intensificadores de ultra alta presión. Son componentes críticos en el conjunto 

de la máquina, dado que son los componentes encargados del bombeo de agua que permite 

alcanzar la ultra alta presión en la vasija de la máquina. El número de multiplicadores que 

incorpora cada máquina determina la velocidad del ciclo de presurización. Las máquinas pueden 

incorporar desde un solo equipo multiplicador en el caso de las máquinas más pequeñas, a 10 

unidades en el caso de las máquinas más grandes. Es en estos equipos donde va a incidir el 

estudio de la presente Tesis Doctoral Industrial. Los multiplicadores desarrollados por Hiperbaric 

están formados por un cilindro hidráulico de doble efecto. Hasta la actualidad Hiperbaric ha 

desarrollado equipos que se componen de juntas atornilladas. Sin embargo, para conseguir 

equipos con seguridad mejorada y mayor durabilidad se hace necesario ampliar el conocimiento 

del comportamiento en carga del intensificador, realizando un estudio pormenorizado de las 

juntas atornilladas y de todos los componentes críticos.   

En la actualidad los intensificadores de ultra alta presión se utilizan en diferentes aplicaciones 

industriales como pueden ser el corte por chorro de agua, el conformado hidráulico o la 

desactivación de patógenos en la industria alimentaria.  

La configuración de los equipos intensificadores es muy similar en todos los sectores 

industriales, dado que, en la mayoría de los casos, se componen de un cilindro al que se le 

acoplan dos cámaras donde se eleva la presión de un fluido hasta la presión de consigna. Existen 

otros medios de multiplicación mecánicos, sin embargo, en este trabajo el estudio estará 

focalizado en los intensificadores hidráulicos, dado que es el método utilizado en la empresa 

Hiperbaric. 

La utilización de alta presión, aunque es una práctica relativamente consolidada en la industria, 

no es muy conocida y tiene un carácter innovador. Aunque hay conocimiento de equipos de 

laboratorio desarrollados a mediados del siglo XX, la tecnología de la alta presión es 

relativamente reciente en la industria y las mayores innovaciones se han efectuado en los 

últimos 25 años.  
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1.2. Objetivos de la tesis   

En consecuencia, la presente Tesis Doctoral está dedicada al estudio numérico y experimental 

de la respuesta estructural en juntas atornilladas en intensificadores de alta presión. Este 

objetivo principal incluye los siguientes objetivos específicos:  

 Investigar de las cargas presentes en el equipo objeto de estudio, en relación con las 

cargas que se introducen en los medios de sujeción, así como a los esfuerzos a los que 

los equipos están sometidos durante el funcionamiento normal.  

 Desarrollar un modelo numérico para la simulación de las uniones y el que incluya el 

estudio detallado de:  

o Las rigideces que forman el conjunto. 

o La precarga de los pernos que forman la junta. 

o Las condiciones de lubricación entre roscas con relación al par seleccionado. 

o La fatiga respecto a un estándar definido. 

o Los métodos para evitar el aflojamiento de los pernos. 

o Las temperaturas de funcionamiento. 

 Profundizar en el estudio de las uniones atornilladas de componentes críticos, y conocer 

los mecanismos de aflojamiento y modos de fallo.  

 Estudiar experimentalmente el comportamiento de la unión y validar el modelo 

numérico. 

 Analizar la vida en fatiga de las juntas atornilladas estableciendo un procedimiento o 

metodología sólido para el diseño de estos componentes.  

 

El desarrollo de esta tesis se centra en el estudio pormenorizado de un tipo de junta atornilladas 

que se emplea en la parte hidráulica para multiplicadores de ultra alta presión. El estudio de 

esta Junta atornillada es específico para un equipo de la firma Hiperbaric.  

Las tareas que se implementarán en el desarrollo de esta tesis están alineadas en el 

conocimiento de las cargas y esfuerzos que hay presentes en el equipo.  

Hay dos tipos de cargas presentes en las uniones atornilladas, las introducidas durante el 

ensamblaje del equipo y las originadas durante el funcionamiento. Para conocer las cargas 

introducidas en los pernos se efectúan ensayos en laboratorio sobre la tornillería. Durante estos 

ensayos se reproducen de manera parcial las condiciones empleadas en la realidad.  

La variación de los valores de pretensión durante la operación del equipo se estudia mediante 

la captación a través de transductores.  En la obtención de los valores de carga cobra 

importancia de manera singular la frecuencia de adquisición de datos, para la observación de 

fenómenos físicos que de otra manera pueden quedar enmascarados.  

  

1.3. Estructura del documento  

La Tesis se ha estructurado en 6 capítulos, que recogen los siguientes contenidos. En el capítulo 

2 se presenta el estado del arte y los comienzos de la tecnología en intensificadores de ultra alta 

presión, los motivos que generaron las primeras investigaciones en relación con esta técnica y 

una breve descripción de su evolución. En el capítulo 3, se describe detalladamente el tipo de 

multiplicador objeto de estudio que ha dado origen al tema de esta tesis, se describen las 
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evoluciones, así como el tipo de ciclo que soporta durante su funcionamiento normal. Este 

capítulo finaliza exponiendo los modos de fallo que se han registrado.  

El capítulo 4 comienza con el estudio de las juntas atornilladas, exponiendo los métodos de 

pretensión. Se describen los estudios que se han empleado para conocer estas cargas en las 

juntas atornilladas. También se efectúa un estudio teórico para conocer la rigidez de los 

miembros de la unión. En la finalización de este apartado se hace referencia a la dinámica del 

multiplicador. En este apartado del capítulo se relacionan las colisiones que se generan en el 

final de cada carrera, con las cargas a las que están sometidos los pernos del cilindro hidráulico. 

Este análisis teórico trata de establecer los esfuerzos que soportan las juntas atornilladas.  

En el capítulo 5 se presentan las técnicas experimentales que se han utilizado, para ampliar el 

conocimiento de los esfuerzos que están implícitos en la operativa de los equipos. Se refieren 

los estudios de recubrimientos, los ensayos de resistencia de los pernos, los experimentos para 

relacionar el par de apriete y la fuerza de amarre, así como los estudios por elementos finitos 

que se han desarrollado durante el estudio de la junta atornillada. 

El capítulo 6 está dedicado a los experimentos que se han efectuado para las diferentes 

versiones de multiplicador. En el capítulo se refiere al modelo de cilindro hidráulico con bridas 

roscadas sobre la camisa hidráulica con relación al modelo en el que las bridas se encuentran 

integradas en una sola pieza mecanizada o monobloque. Esta diferenciación se justifica en 

relación con el comportamiento, la monitorización y la simulación de los miembros en cada 

unión. Para finalizar se ha implementará un estudio de la vida a fatiga de la tornillería desde el 

punto de vista de la mecánica de la fractura. 

Por último, se compara los resultados experimentales de laboratorio con relación a los modelos 

numéricos digitales. El patrón de comportamiento, la tendencia y la correlación de los resultados 

proporcionan la verificación de las condiciones de contorno de la aproximación con respecto a 

las condiciones de trabajo y operativa del equipo experimental. Esta evaluación definirá el 

porcentaje de aproximación en el uso de estas herramientas y su conveniencia en el diseño de 

estos equipos.
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Capítulo 2.  Estado del arte en la tecnología HPP 

2.1. Introducción histórica de la tecnología de las altas presiones 

La preservación de alimentos frescos sin aditivos químicos ha aumentado su demanda en las 

últimas décadas en la industria alimentaria. Habitualmente la conserva suele llevar asociada la 

utilización de procesos térmicos, que inevitablemente generan modificaciones en las 

propiedades organolépticas de los alimentos. La adición de aditivos naturales compatibles para 

el consumo alimentario es otra posibilidad dentro de la preservación alimentaria.  

La utilización de azúcares, sales o procesos físicos reducen las posibilidades de proliferación de 

patógenos sobre los productos, pero introducen sabores y texturas que se alejan del estado 

natural que aporta valor añadido para los consumidores. Sin embargo, en la sociedad actual, hay 

un incremento en la demanda del consumo alimentos frescos mínimamente procesados y con 

la menor cantidad de aditivos posible. 

Existen nuevos procesos que pueden ser alternativos o complementarios a los métodos 

existentes que están continuamente siendo generados por la industria alimentaria en búsqueda 

de un producto con una mayor calidad y una eficiencia económica mejorada. El surgimiento de 

procesos no térmicos cómo la aplicación de altas presiones, el pulso de campos eléctricos, los 

ultrasonidos, el plasma frío, o la luz ultravioleta son alternativas para el procesado de alimentos. 

El propósito es obtener una calidad máxima y una seguridad mejorada.  

La tecnología de altas presiones o HPP de las siglas en inglés (High pressure processing) es una 

tecnología con gran potencial que recoge los nuevos retos que afronta la industria alimentaria. 

El HPP permite preservar los alimentos sin alterar su sabor, olor o textura y donde las altas 

presiones aventajan al resto de procesos es precisamente en la capacidad para preservar sus 

cualidades nutricionales y sensoriales durante largos periodos de tiempo, sin comprometer la 

seguridad del producto. 

La tecnología de HPP, también conocido como el proceso de alta presión hidrostática, o proceso 

de Pascalización. Es un proceso en el cual los alimentos son sometidos a un procesado por alta 

presión. Dicho proceso, se realiza dentro de una vasija que está sujeta altas presiones 

hidrostáticas o isostáticas, qué pueden estar en torno los 87000 PSI o 6000 bares de presión. 

Estás presiones se transmiten de manera isostática a través del agua y los productos que son 

procesados deben tener una densidad similar a la del fluido que transmite la presión. 

Habitualmente el fluido que se utiliza para presurizar es agua, la gran ventaja de este proceso 

es poder procesar alimentos sin aportar temperatura, por lo que los alimentos no se ven 

alterados. Esta técnica proporciona una reducción muy importante de los patógenos que causan 

el deterioro de los alimentos y el crecimiento exponencial de microorganismos potencialmente 

peligrosos para el consumidor.  

En las etapas iniciales de los años 80, la investigación y el desarrollo de nuevos procesos llevaron 

a diferentes empresas a investigar sobre la aplicación de altas presiones en el estado 

microbiológico de los alimentos. Se observaron ventajas sustanciales en este proceso, pero 

debido a su complejidad vio postergado su desarrollo hasta que la tecnología permitió su avance 

con procesos económicamente viables. Los métodos para conseguir altas presiones eran 

costosos y difícilmente repetitivos.   
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En la Tabla 1 se puede apreciar la evolución de la tecnología a través de los diferentes estudios 

y avances destacables que se han producido en los tres últimos siglos.  

Los experimentos en la alta presión y los efectos sobre los microorganismos comenzaron a 

finales del siglo XIX focalizándose sobre Productos como la leche notándose que no tenía efecto 

sobre el sabor del producto3. 

 

Tabla 1 – Evolución de la tecnología HPP1. Fuente2 

Year Application Reference 

1881 Conversion of starch into sugar Soxhlet 1881 

1897 Inversion of cane sugar Stern 1897 

1897 Starch saccharification Lippmann 1897 

1899 Experiments on milk preservation3 Hite 1899 

1900 Homogenization for stabilization of dairy emulsion Donsi et al. 2009 

1909 Experiments on compressibility Bridgman 1909 

1912 Water phase diagram4 Bridgman 1912 

1914 Coagulation of albumen Bridgman 1914 

1918 Pressure effects on bacteria5 Larson et al. 1918 

1920 Continuous manufacture of phenols Brown 1920 

1923 Experiments on thermal conductivity Bridgman 1923 

1943 Mutarotation of glucose Sander 1943 

1970 
Biological reaction ratesDecaffeinating coffee via 

super critical fluid extraction 
Yayanus 1969 

  King 2014 

1980 Beef protein quality Elgasim et al. 1980 

1990 
Meidi-ya Food Co launched high pressure treated 

products in Japan6 
 

1995 
Thermodynamic properties of water under pressure, 

NIST/ASME Steam database7 

http://www.nist.gov/srd/uploa

d/STEAM30-2.pdf 

1997 
Pressure treated Guacamole by Avomex (now 

fresherized foods) 
Sizer et al. 2002 

1998 

to2002 

Spain introduced pressure treated sliced cooked ham 

Hormel introduced pressure treated deli meat 

products in the US market 

Tonello 2011Sizer et al. 2002 

2005 Cited as one of the best innovations in food processing Dunne 2005 

2009 

FDA issued no objection to an industry petition for 

pressure-assisted thermal processing (research 

sponsored by Army-Industry consortium) 

Juliano et al. 2012 

2012 Introduction of pressure treated juices 
http://www.starbucks.com/pr

omo/evolution-fresh-juice 

2013 Development of pressure-ohmic-thermal sterilization 
http://tco.osu.edu/technologie

s/#/tech/959 

http://www.nist.gov/srd/upload/STEAM30-2.pdf
http://www.nist.gov/srd/upload/STEAM30-2.pdf
http://www.starbucks.com/promo/evolution-fresh-juice
http://www.starbucks.com/promo/evolution-fresh-juice
http://tco.osu.edu/technologies/#/tech/959
http://tco.osu.edu/technologies/#/tech/959
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Figura 1 – Prensa hidráulica de 100 toneladas3+componentes8. 

A principios de siglo XX un estudio fue publicado sobre los efectos de la presión y la esterilización 

de productos alimentarios 5 para la realización de este artículo se llevaron a cabo una serie de 

experimentos de presurización, las conclusiones de los investigadores presentaban incógnitas 

acerca de la destrucción de las bacterias presentes en las muestras. En estas conclusiones se 

realizaban hipótesis acerca de la probabilidad de atribuir dicha destrucción a la subida de presión 

o a la rápida descompresión que se realizaba en los experimentos. Los medios en este periodo 

eran escasos y se tardaron varias décadas en adquirir conocimiento acerca de los efectos sobre 

las altas presiones. 

Aproximadamente 60 años después alrededor de 1970, cómo los investigadores comenzaron 

los test sobre los efectos de la presión en diferentes procesos y diferentes propósitos. En 1989 

se publican artículos de investigadores japoneses sobre los efectos de las altas presiones y su 

influencia sobre la inactivación de microorganismos presentes en la carne de cerdo9. En estos 

procesos la carne fue inoculada con varios microorganismos preparados. Posteriormente, las 

muestras fueron sometidas a presiones hidrostáticas de entre 1000 a 6000 atmósferas de 

presión durante 10 minutos a 25° centígrados. Los resultados arrojaron que por encima de las 

3000 atmósferas de presión y por encima de las 4000 atmósferas de presión los 

microorganismos eran inactivados. Como resultado y conclusión propusieron las altas presiones 

hidrostáticas como un método prometedor para disminuir la presencia de microorganismos en 

productos frescos 9. 

A mediados de la década de los 90 se publican las propiedades termodinámicas del agua 

sometida a presión por el NIST (National institute of Standards and technology, U.S. department 

of commerce)10.  
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Figura 2 – Curva de saturación del agua hasta los 1000MPa.4 

Históricamente a mediados del siglo XX las altas presiones eran utilizadas a nivel de laboratorio. 

El uso comercial de las presiones hidrostáticas para la preservación de alimentos comenzó en 

Japón a finales de 1980. Productos ácidos como el yogur y la mermelada de fresa fueron 

ensayados en diversas pruebas.  Estos productos fueron desarrollados fruto del trabajo de un 

consorcio de 25 compañías. El profesor Rikimaru Hayashi9 impulso este consorcio para explotar 

el potencial de las altas presiones y la tecnología para pasteurización de alimentos mediante 

procesos no térmicos. Diversos simposios en universidades inglesas y la producción de 

diferentes libros sirvieron de punto de partida para el desarrollo de la tecnología en preservación 

de alimentos mediante alta presión.9 

Los diferentes simposios que se asentaban sobre el discurso de eminentes científicos ayudaron 

al desarrollo y al éxito del proceso, donde fue necesario aunar diferentes disciplinas incluyendo 

la química, la microbiología y la tecnología mecánica. 

Hoy en día las altas presiones se han revelado como un proceso seguro que es capaz de reducir 

los microorganismos en una escala logarítmica de 5. Entre estos microorganismos, se incluyen 

patógenos que son capaces de producir enfermedades alimentarias en un amplio rango de 

productos alimentarios y de bebidas, como pueden ser zumos, carne de aves, pescados, salsas 

como el guacamole, comidas preparadas o precocinadas, etc.  

El proceso no cambia el sabor la textura el color, sino que además alarga la caducidad del 

producto de 3 días a 60 ayudando tremendamente a la logística de compañías que 

anteriormente se veían forzadas a distribuir sus productos con un tiempo muy limitado.  

Las máquinas dedicadas a la alta presión se componen de una vasija que habitualmente es un 

cilindro de acero al que se le adosan dos tapones de cierre en sus extremos. Para contener los 
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tapones dentro de la vasija durante el proceso de presurización es necesario un elemento 

estructural, denominado yugo., que rodeará al cilindro de acero y sobre el que se apoyarán los 

tapones manteniéndoles en su posición.  

2.2. Descripción de un ciclo de presurización en un equipo HPP  

Las máquinas dedicadas a la alta presión se componen de una vasija que habitualmente es un 

cilindro de pared gruesa de acero al que se le adosan dos tapones de cierre en sus extremos. 

Para contener los tapones dentro de la vasija durante el proceso de presurización es necesario 

un elemento estructural, denominado yugo, 

que rodeará al cilindro de acero y sobre el que 

se apoyarán los tapones manteniéndoles en su 

posición.   

En los comienzos de la tecnología por alta 

presión se utilizaba un cilindro de pared gruesa 

al que se fijaban los tapones mecánicamente 

unidos mediante roscas mecanizadas en la 

vasija y los propios tapones. También se 

utilizaban uniones atornilladas para unir ambos 

elementos. Este tipo de dispositivos eran 

difícilmente utilizables para realizar una 

producción en serie, dado que requerían de un 

tiempo muy elevado de apertura, carga del 

producto, y cierre mecánico de la vasija con los 

tapones.  

Las primeras máquinas comercializadas eran 

verticales y la carga del producto se realizaba 

mediante bolsas que se introducían dentro de 

la vasija. Los elementos principales de estas 

máquinas se gobernaban con actuadores dado 

su elevado peso. Con el propósito de mejorar 

los tiempos entre la apertura, la carga y el 

cierre de la máquina, se introdujo la 

automatización de los movimientos de la 

máquina en su vasija, así como la 

automatización del movimiento en el cierre de 

los tapones. Esta mejora del proceso permitió 

la explotación comercial de las primeras 

máquinas. No obstante, la operación seguía 

siendo muy inefectiva y el operador tenía una 

difícil tarea de carga y descarga. 

Figura 3 – Máquina HPP vertical 11. 

La introducción de máquinas horizontales en el mercado por parte de Hiperbaric, permitió un 

avance muy importante de la aplicación industrial de esta tecnología, dado que se solventaba el 

principal problema relacionado con la baja productividad de las instalaciones. El número de 

ciclos hora se aumentó de manera muy importante.   
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Figura 4 – Maquina proceso horizontal Hiperbaric.12 

 

Figura 5 – Ciclo de presurización de una máquina HPP.13 

Las máquinas de alta presión convencionales se cargan con el producto normalmente envasado, 

posteriormente se rellena la vasija con agua intentando eliminar la mayor parte del aire para 

mejorar la eficiencia del ciclo. Cuando la vasija está cargada y se han cerrado los tapones, se 

llena con agua la vasija y se comienza a bombear más agua con los equipos multiplicadores de 

presión hasta alcanzar la presión deseada.  

Los equipos multiplicadores, como se ha dicho anteriormente, son cilindros de doble efecto que 

impulsan un caudal muy limitado, pero qué se sirven de una relación de áreas entre la sección 

del pistón y la del impulsor del caudal de agua, para poder multiplicar la presión. El factor de 

multiplicación es del orden correspondiente a la diferencia del cuadrado de las áreas. 

Los multiplicadores realizan una carga limitada en volumen de agua hacia la vasija, el caudal que 

puede servir un multiplicador es equivalente al caudal hidráulico de las bombas de baja presión 

(de aceite) entre el factor de multiplicación (ratio de áreas). El fluido que se sirve a la vasija es 

agua que se admite a baja presión en los equipos de bombeo y se eleva hasta la presión del 

circuito. Por lo tanto, la subida de presión en la vasija que contiene el producto es progresiva, 
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mientras que en el multiplicador se obtiene un perfil de presiones semejante a un perfil de sierra 

que incrementa sus picos a lo largo del tiempo dado que la presión de servicio va subiendo 

progresivamente, mientras que la presión de admisión es siempre la misma. Una representación 

teórica de este perfil de presiones está representada en la Figura 6.  

Los intensificadores de alta presión disponen de válvulas antirretorno en ambos lados de 

manera que se cierra el flujo del fluido hacía las cámaras de alta cuando el pistón de bombeo 

retrocede, al mismo tiempo, durante el retroceso se realiza la admisión de baja presión. El 

movimiento alternativo del cilindro permite realizar admisiones e impulsiones del fluido durante 

una sola embolada. De esta manera se realiza una carga de volumen extra en cada embolada en 

el interior de la vasija, lo que se traduce en un incremento de presión. Teniendo en cuenta que 

el volumen de la vasija no varía de manera sustancial por ser un contenedor que tiene una alta 

rigidez. El incremento de volumen bombeado se transforma directamente en aumentar la 

presión, manteniendo de esta manera la ley de conservación de energías.  

En la Figura 7 se presenta una gráfica teórica de la subida de presión de una máquina, siendo la 

subida prácticamente lineal. El mantenimiento de la presión en la etapa desde los 200 hasta los 

360 segundos tendría este aspecto si no hubiera ningún tipo de fuga, esto es extremadamente 

difícil y aunque en ocasiones se consigue lo habitual es tener una leve tendencia descendente 

que hace necesario realizar algunas emboladas extras durante el proceso de presurización para 

el mantenimiento de la presión.  

Se estima que el agua se comprime del orden del 15% en una subida hasta los 6000 bares, eso 

quiere decir que para subir a esa presión en una vasija de 55 litros hay que bombear alrededor 

de 8,25 litros extras de agua. 

Los multiplicadores son componentes que tienen diferentes juntas atornilladas, estas juntas 

unen los diferentes cuerpos que componen los multiplicadores, para realizar los movimientos 

se sirven de la presión de aceite bombeada por grupos hidráulicos convencionales. Se 

diferencian dos zonas claramente en estos dispositivos; Una zona destinada a la parte hidráulica 

y otra zona que sirve para sujetar los tremendos esfuerzos de la alta presión que se genera por 

el cambio de secciones. En los extremos se disponen válvulas antirretornos que evitan el 

retroceso del caudal de agua bombeado a la cámara a los multiplicadores.  Estos equipos, por 

ser elementos sometidos a presiones cíclicas están vinculados al fenómeno de fatiga. Son 

dispositivos tecnológicos que requieren de cálculos estructurales complejos, conocimientos en 

materiales y procesos. 
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Figura 6 – Gráfica teórica, posición, presión velocidad. 

 

 

Figura 7 – Subida teórica de la presión en una vasija de alta presión. 
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2.3. Descripción de intensificadores de alta presión  

A continuación, se presenta una breve descripción de las diferentes tecnologías de los 
intensificadores de alta presión que actualmente están disponibles en el mercado. También se 
presenta el estado actual del intensificador de Hiperbaric que será objeto de la presente tesis 
doctoral.   

2.3.1. Intensificador con pernos a compresión 

En la Figura 8 y Figura 9 se disponen dos visualización de la compañía KMT international la Figura 

8 se presenta en la publicación de su solicitud de patente nº US20130087039A114, como se 

puede apreciar es un multiplicador en el que el cilindro hidráulico se efectúa con un tubo de 

pared gruesa sobre el que se realizan varios agujeros roscados para sujetar las piezas que 

mantienen los sellos hidráulicos en sus extremos. En la Figura 9 se puede ver un multiplicador 

de este tipo seccionado con el mismo concepto al de la mencionada patente. Este tipo de 

multiplicador utiliza un método diferente en las juntas atornilladas del conjunto antirretorno. 

Como se puede observar en la Figura 8 la pieza señalada con la marca 150, se encuentra roscada 

sobre la pieza 174 y la pretensión del conjunto se genera mediante pernos de compresión que 

empujan el antirretorno contra la camisa 134.  

 

Figura 8 – Multiplicador KMT International.15 

 

Figura 9 – Multiplicador KMT international.16 
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El multiplicador que está representado en la solicitud de patente Figura 8, dispone de unos tubos 

roscados exteriormente de pared más fina que sirven para precargar los componentes internos, 

entre ellos las camisas de alta. Como se puede ver las camisas pasan a través de estos tubos 

roscados exteriormente.   

En el caso de la Figura 9 se prescinde del tubo exterior y la pieza que pretensa el antirretorno se 

rosca directamente sobre la camisa de alta, es decir, la camisa de alta se encuentra roscada en 

los extremos. En ambos modelos disponemos de una pieza que contiene las válvulas 

antirretorno y que se encuentra dispuesta en serie. Esta pieza dispone de varios tornillos que 

trabajan a compresión y que sirven para precargar el conjunto introduciendo la tensión 

necesaria para realizar el sellado del antirretorno con la camisa.  

El sistema de cierre hidráulico en ambos multiplicadores se realiza con una brida 

suficientemente gruesa como para permitir la utilización de pernos que trabajan a tracción con 

una longitud media. Estos equipos están diseñados para elevar la presión del agua a presiones 

inferiores a los 94Ksi o 600MPa.  

 

2.3.2. Intensificador atirantado 

En la Figura 10, se puede observar un sistema de multiplicador atirantado en el que se utilizan 

pernos de gran grosor para mantener la pretensión del conjunto. Estos pernos se suelen 

precargar mediante una herramienta hidráulica, con lo que se asegura un nivel de carga 

adecuado a su funcionamiento. Es un método en el que la incertidumbre de precarga está más 

asegurada y la probabilidad de tener una precarga deficiente es menor.  

Por su parte, en la Figura 11 podemos observar un cilindro intensificador de la firma Flow, en 

este dispositivo se utiliza el concepto de sistema atirantado, estos equipos en comparación con 

los equipos fabricados por la firma Hiperbaric tienen una carrera más corta y se caracterizan por 

su diseño compacto. Esta carrera corta genera contrapartidas en relación con la vida a fatiga, 

una carrera más corta supone un mayor número de emboladas lo que a priori disminuye la vida 

de los componentes.  

Como detalle constructivo se puede observar que los pernos de la parte de alta se encuentran 

ensamblados a los pernos de la parte hidráulica, esto supone que la precarga de compresión 

sobre las culatas puede que se encuentre relajada debido a la pretensión de la parte de alta. 

Puede llegarse a un balance de cargas entre los componentes, pero a priori introduce una 

incertidumbre.  

Finalmente, en la Figura 12 podemos observar un Intensificador de la firma BFT, compañía 

austríaca que utiliza un sistema atirantado de cilindro hidráulico en combinación con una camisa 

de compresión para trabajar con los esfuerzos hidráulicos.  Se sirve de dos culatas en los 

extremos del cilindro para anexar las piezas de alta presión, independiza cada una de las juntas 

atornilladas de manera que no se realizan esfuerzos combinados en las etapas de presurización. 
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Figura 10 – Multiplicador atirantado.17 

 

Figura 11 – Multiplicador atirantado (Flow International).18 

 

Figura 12 – Multiplicador de la firma BFT19 
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2.3.3. Intensificador con pernos comerciales a tracción 

Por último, se dispone el multiplicador en el que se utilizan juntas atornilladas que unen las 

diferentes secciones del dispositivo hidráulico.  

 

Figura 13 – Intensificador con juntas atornilladas. 

En la Figura 13 se muestra un intensificador de Hiperbaric. Como se puede ver, el método de 

sujeción de los diferentes componentes se realiza mediante el método de bridas empernadas 

mediante tornillos comerciales. En concreto en la Figura 13 se muestra un multiplicador donde 

las juntas del cilindro hidráulico se disponen con bridas roscadas sobre la propia camisa. 

Este tipo de intensificador se caracteriza por su larga carrera de bombeo. Las cámaras de alta en 

los extremos tienen una longitud acorde con dicha carrera. Esta diferencia en comparación con 

otro tipo de intensificadores le confiere una ventaja frente a la vida a fatiga, permitiendo realizar 

menor número de presurizaciones de las cámaras de alta para alcanzar las presiones de 

consigna. 

 El desarrollo de esta tesis se centra sobre las juntas atornilladas del cilindro hidráulico que se 

puede observar en la Figura 13 y su evolución en el tiempo. En los sucesivos capítulos se 

presentan los estudios sobre los esfuerzos introducidos y las cargas que se generan durante el 

ciclo de trabajo. Para realizar estos estudios se han empleado cálculos estáticos estructurales, 

así como experimentos para ampliar el conocimiento sobre las cargas que se generan en los 

pernos.    
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