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Disefo y validacion de un piloto regulador de presidn para
valvulas hidraulicas de diafragma

0. RESUMEN

En este proyecto, se aborda la problematica existente en el funcionamiento de un piloto
regulador propiedad de la empresa RIS IBERIA S.L que se encuentra en fase de desarrollo
tras no haber sido validado por no haber obtenido resultados aceptables de funcionamiento
en campo.

Inicialmente, se presenta el campo de aplicacién de este modelo de piloto regulador las
valvulas hidraulicas de diafragma, explicando brevemente su modo de operacion, punto
necesario para la comprension del funcionamiento del piloto. Entonces, se exponen los
componentes que forman el piloto regulador, explicando su naturaleza y caracteristicas
materiales y separandolos en dos zonas del mismo.

Una vez conocidos los componentes, se explica el modo de operacién del piloto regulador,
diferenciando de nuevo entre las dos zonas de este y explicando la finalidad de cada una de
ellas. Para finalizar la comprensidon del dispositivo, se ejemplifica con un caso y finalidad real
aplicdndolo a una valvula hidraulica de diafragma.

Entendiendo completamente el funcionamiento, se comienza analizando su desempefio en
banco de pruebas y en distintos equipos de presion, para determinar los problemas que
existen en este disefio y sus deficiencias en la operacién. Se encuentran las causas de estas
deficiencias y se procede a dar solucion a todas ellas modificando componentes vy
proponiendo una mejora de disefio cualitativa, con el objetivo de abordar todas las
deficiencias observadas.

Para definir completamente el componente redisefiado, se realiza un estudio de elementos
finitos sobre el software de simulacion “ABAQUS para definir completamente las
modificaciones propuestas. Como paso previo a la simulacién, se determinan las
propiedades de los materiales hiperelasticos para conocer su comportamiento. En primer
lugar, se realiza un ensayo de compresion uniaxial de una muestra real. Se presenta la
metodologia seguida para determinar la curva tensidn-deformacién del ensayo y asi poder
evaluar el material y definirlo a través de uno de los modelos de comportamiento de
materiales hipereldsticos en términos de energia de deformacion.

Se presenta el modelo axisimétrico simplificado para la simulacién, detallando las
caracteristicas inherentes a un estudio de elementos finitos. En Ultima instancia, como
resultado de esta simulacion tras simular todos los step que recrean la situaciéon real de
trabajo del piloto, se obtiene la geometria dptima que determina un ajuste éptimo en
términos de estanqueidad y rozamiento para una situacion a presién nominal.

Para verificar experimentalmente los resultados obtenidos en la simulacidn, se aplican estas
modificaciones a un piloto regulador y se ensaya en la misma situacidon que la de la
simulacién.

Finalmente, se presenta una mejora de disefio alternativa explicando brevemente las
caracteristicas que considero beneficiosas pese a que supongan una mayor inversién en
términos de redisefo y adaptacion a los demds componentes del piloto regulador.
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1. Introduccién: Motivaciones, objetivos y alcance del proyecto
El proyecto toma como punto de partida el disefio de un piloto regulador existente
propiedad de la empresa RIS Iberia. Este piloto regulador, no relne las condiciones de
funcionamiento necesarias que exige el sector, por lo que, en sumomento, se clasificé como
producto no apto para el funcionamiento y se retird de la venta.

Inicialmente, se realizardn ensayos de trabajo en un banco de pruebas y para facilitar la
comprension del funcionamiento, se va a modelar cada uno de los componentes a escala
real para ensamblarlos y definir completamente el conjunto.

Se realizard un andlisis del funcionamiento, exponiendo los problemas detectados vy
definiendo las caracteristicas claves para el funcionamiento.

Posteriormente se realizard una propuesta de disefio que ataque la defectologia existente.
Se utilizard el software de simulacién por elementos finitos “ABAQUS”, donde se realizara
un ensamblaje simplificado del conjunto a estudiar y se someterd a las cargas impuestas en
su situacién de trabajo.

El objetivo, es obtener una solucién valida para un funcionamiento adecuado del dispositivo
cumpliendo con los requisitos exigidos. Se compararan los resultados obtenidos en las
simulaciones con los de un ensayo real para determinar la precisidén de la simulacién.
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2. Antecedentes: Informacion y explicacién del producto

El piloto regulador de presion, es un dispositivo de funcionamiento mecanico que es
comunmente utilizado en el sector de riego mediante vélvulas hidraulicas de diafragma.

Mediante diferentes configuraciones en sus conexiones, es posible utilizar el dispositivo para
diferentes aplicaciones. Puede utilizarse como regulador de presién a la salida de la valvula,
como sostenedor de presion aguas arriba de la valvula, como dispositivo de seguridad frente
a subidas repentinas e involuntarias de presion en la linea... Todas estas configuraciones se
mostraran brevemente mas adelante.

2.1 Campo de aplicacién: Valvulas hidraulicas de diafragma
Antes de explicar el funcionamiento y componentes del piloto regulador, es necesario
explicar el tipo de vdlvulas hidraulicas a las que se conecta y sus caracteristicas de
funcionamiento.

El dispositivo se utiliza como parte de un kit de regulacién que se conecta a las valvulas
hidraulicas de diafragma.

A continuacién, se muestra el ensamblaje y componentes del conjunto que forma una
valvula hidrdulica.

llustracion 1: Ensamblaje vdlvula hidraulica de diafragma

En el ensamblaje completo de este tipo de valvulas, intervienen componentes a los que no
se va a hacer mencidn, pues, aunque son necesarios para el correcto funcionamiento del
conjunto, se entiende que se pueden omitir de la explicacidon del proyecto, sin que éste
pierda entidad, y asi poder centrarnos en los componentes en los que actua el piloto
regulador.

A continuacion, se muestran los componentes bdsicos que forman el conjunto de valvula
hidraulica de diafragma:

e El cuerpo de la valvula esta fabricado en un material rigido, cominmente fundicion gris
o plastico reforzado con fibra, dependiendo de la aplicacién. Este puede variar su
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configuracion dependiendo del caudal a operar, tipo de conexion, o presion de trabajo...
Pero no es objeto de este proyecto entrar al detalle de este producto.

llustracion 2: Cuerpo de vdlvula hidrdulica

e Aligual que el cuerpo, la tapa de la valvula varia en geometria y material dependiendo
de la aplicacion en la que se use.

llustracion 3: Tapa de vdlvula hidrdulica

e El diafragma, o también cominmente llamado Membrana, es el componente que se
encarga de la apertura y cierre del conjunto. El material de este componente es caucho
natural vulcanizado y reforzado con fibras textiles. Ademas de la geometria, la dureza
de la goma como materia prima, la constitucién y nimero de telas de refuerzo que se le
incorporen, también determinaran el comportamiento y propiedades de la membrana.



- U niversidad jﬁl F:;:sli:;!aey Arquitectura

Zaragoza Universidad Zaragoza

llustracion 4: Diafragma de vdlvula hidrdulica

A continuacién, se muestran varias imagenes de los componentes para ubicarlos y
comprender su rol en el conjunto.

llustracion 3: Cuerpo + diafragma en posicion de montaje

10
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llustracion 4: Corte y Explosion de componentes del conjunto

2.1.1 Concepto de funcionamiento de la valvula hidraulica de diafragma

Es necesario explicar el modo de operacion de este tipo de valvulas hidrdulicas. Para ello, se
utilizard el siguiente esquema donde se muestran las tomas y conexiones de la valvula
hidraulica.

Entrada Salida flujo

llustracion 5: Esquema conexiones vdlvula hidrdulica

Para comenzar, es necesario diferenciar entre el tipo de conexiones. Las conexiones de color
azul corresponden a la entrada y salida del fluido hidraulico que se quiere transportar,
mientras que las conexiones de color rojo, son conexiones de operacién y se utilizan para
manipular la valvula.

La manera de abrir y cerrar la valvula es unir la conexidon n21 con la conexidn n93, de manera
que la presién existente aguas arriba de la vélvula se transfiere a la cdmara superior de la
valvula. La cdmara superior es el espacio comprendido entre el diafragma (coloreado de
amarillo en la siguiente ilustracion), y la tapa (coloreada de verde en la siguiente ilustracién).

11
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llustracion 6: Detalle en corte de cdmara superior en posicion de montaje del conjunto

Cuando comunicamos, habitualmente con un racor de goma, la entrada de la vélvula con la
camara superior, esta Ultima se empieza a llenar de fluido y a adquirir la presidn existente
aguas arriba de la valvula. Esto provoca que la membrana, que es de un material
hiperelastico, empiece a hincharse, deformandose hasta ejercer contacto con el cuerpo de
la valvula. De esta manera, la fuerza que ejerce la membrana contra el cuerpo, no permite
el paso de flujo a través de la valvula.

De la misma manera, para abrir la valvula, se cierra la conexién de la entrada de la valvula
con la cdmara superior, para comunicar esta Ultima con la atmdsfera, de modo que la presién
existente aguas arriba de la vélvula deforma la membrana (Imagen de abajo a la derecha) y
el flujo atraviesa la valvula.

llustracion 7: Membrana en posicion de "Vdlvula cerrada" (Izquierda) y "Valvula cerrada" (Derecha)

Asi que este tipo de valvulas, permite abrir y cerrar el flujo de agua actuando en la cdmara
superior. Por lo que el piloto regulador objeto de este proyecto, actuara sobre esta cdmara
para conseguir el funcionamiento deseado.

12
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2.2 Presentacion y componentes del piloto regulador
En esta apartado, se muestran el producto y los componentes que forman el piloto
regulador, explicando la naturaleza de cada uno de ellos. Para comprender mejor su
funcionamiento, es conveniente separar los componentes involucrados en la lectura de
presiony los involucrados en la comunicacion de las tomas del piloto regulador.Por lo tanto
la toma nimero 1, en ningln momento se comunicara con las tomas 2, 3, y 4.

llustracion 8: Vista de componentes en corte

13
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2.2.1 Componentes involucrados en la lectura de presién

llustracion 9: Vista en corte de los componentes involucrados en la lectura de presion

2.2.1.1 Cuerpo del piloto
La estructura del piloto regulador esta fabricada en latén. Este es un material que permite
aproximar la geometria mediante fundicion para luego mecanizar las zonas con un acabado
mas exigente.

llustracion 10: Cuerpo del piloto regulador
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2.2.1.2 Tapa del piloto

El material de la tapa del piloto regulador estd fabricada en el mismo material que el cuerpo.

llustracion 11: Tapa del piloto regulador

2.2.1.3 Tornillo regulador, apoyo y muelle.
Tornillo comercial de M10 encargado de regular la fuerza que ejerce el muelle sobre el
conjunto. El apoyo del tornillo es la pieza que tiene como fin ajustar la fuerza de compresion

del muelle al tornillo. El muelle, es el encargado de generar la fuerza, que directamente
servird para ajustar la presion objetivo establecida a la que regula el piloto.

llustracion 12: Tornillo, soporte tornillo y muelle

2.2.1.4 Soportes de la membrana del piloto

Se trata de piezas fabricadas en plastico (POM), y que entre ellos albergan la membrana de
caucho que se muestra a continuacion. Ademads, son los limitadores de carrera inferior y
superior del conjunto, impidiendo que este se deforme mas alla de los deseado.
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llustracion 13:Soportes superior e inferior

2.2.1.5 Membrana del piloto regulador
Es un componente muy importante, pues es el encargado de, por un lado, aislar el piloto del
exterior manera que la regién superior sea estanca, y por otro lado es el componente donde
actua la presién de la toma que se quiere medir; haciendo que el conjunto suba o baje
dependiendo de ésta y de la fuerza que ejerce el muelle.

Esta fabricada en caucho vulcanizado sin refuerzo de fibras, pues en este caso, los soportes
mostrados en el apartado anterior, impiden que la membrana se deforme mas alla de los
limites que se imponen geométricamente.

llustracion 14: Membrana del piloto regulador
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2.2.2 Componentes involucrados en la comunicacién de las conexiones del piloto
regulador

llustracion 15:Vista en corte de los componentes involucrados en la comunicacion de las cadmaras

2.2.2.1 Ejey tornillo de union
El eje del piloto regulador es la parte mévil que permite comunicar las tomas 2, 3 y 4 del
piloto regulador a través del rebaje que tiene en el medio de su longitud. El eje es arrastrado
por la membrana del conjunto superior solidariamente a través de un tornillo de M5
enroscado en el propio eje. El eje, esta fabricado en acero inoxidable y es un componente
clave para el buen funcionamiento del conjunto. El acabado de su superficie exterior debe
ser de buena calidad, para que no haya imperfecciones que afecten al funcionamiento.

(@)

llustracion 16: Eje original y tornillo de sujeccion

2.2.2.2 Conjunto de jaulas y juntas tdricas
El conjunto de jaulas y juntas tdricas es el responsable de mantener aislada e independiente
cada una de las tomas del piloto regulador. EIl mecanismo consiste en 4 juntas tdricas que
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ajustan tanto con el cuerpo del piloto como con el eje central, de modo que Unicamente sea
posible comunicar una toma con otra cuando el eje se desplace de su posicién de equilibrio.

llustracion 17: Detalle de las jaulas y juntas toricas

A continuacidn, se muestran los componentes que forman este conjunto:

llustracion 18: Detalle de componentes del conjunto
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e Jaula: Tiene como funcion crear una cavidad entre las paredes del cuerpo del piloto
regulador y el eje central. Ademas, sirve de apoyo para las juntas tdricas definiendo su
posicién en el conjunto. Esta fabricada en latén.

e Junta térica: Encargada de realizar el ajuste entre cuerpo del piloto y eje. Fabricada en
NBR (Goma de nitrilo butadieno). Es un componente comercial de tamafio 8,3x2,4mm.

e Prisionero: El cometido de este componente es comprimir el conjunto de juntas téricas
roscandose en la cavidad del cuerpo del piloto. De esta manera, éstas se expanden y
realizan el ajuste entre cuerpo y eje del piloto. Es un componente clave que determina
la distancia que se comprimen las tdricas, que influye directamente en el ajuste y
rozamiento del conjunto.

2.3 Mecanismo de operacion del piloto regulador
Para comprender el mecanismo de funcionamiento del piloto regulador, es necesario
diferenciar las dos zonas que se han explicado anteriormente.

Por un lado, tenemos la zona de lectura de presion y por otro lado tenemos la zona de
comunicacidén de las conexiones del piloto. Es también muy importante recordar, que los
mecanismos de ambas zonas, estdn unidos solidariamente, por lo que el movimiento del
conjunto de la zona de lectura se transmite directamente al conjunto de la zona de
comunicacion de las conexiones.

2.3.1 Mecanismo de operacién de la zona de lectura de presidn
Esta zona del piloto regulador, GUnicamente consta de una conexidén. El funcionamiento de
esta parte del piloto, consiste en el enfrentamiento de dos fuerzas en la misma direcciony
sentidos opuestos. Por un lado, tenemos la fuerza que hace el muelle hacia abajo y, por otro
lado, tenemos la fuerza hacia que hace la presién bajo la membrana hacia arriba. Ambas
fuerzas son variables en mddulo, pero la manera en como varian es diferente:

e Lafuerza que hace el muelle es variable en funcidn de la distancia que esté comprimido
el muelle. Esta compresion se realiza apretando o soltando el tornillo superior que
comprime el muelle, asi que de esta manera podemos regular la fuerza que el muelle
realiza sobre el conjunto.

Asi que la fuerza del conjunto hacia abajo varia segun:

Fruene = K - x
Siendo:
o Flafuerza del muelle
o Kla constante del muelle
o Xlalongitud que se comprime el muelle en valor absoluto

e La fuerza que realiza la membrana, en cambio, varia con la presién existente bajo ella.
Asi que cuando aumente la presion, la membrana empujara el conjunto hacia arriba con
una fuerza F dependiente de:

Frnembrana =P - S
Siendo:
o Flafuerza de la membrana
o P la presién existente bajo la membrana
o Slasuperficie de la membrana (Inicialmente plana)
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llustracion 19: Esquema del equilibrio de fuerzas

De modo que, esta conexidn, se conectara a la zona del flujo sobre la que queramos actuar
y se comparara con la fuerza del muelle (definida por el usuario) para establecer el equilibro
en el conjunto.
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2.3.2  Mecanismo de operacion de la zona del conjunto de conexiones
En esta zona del conjunto es donde se realiza el intercambio en las comunicaciones de las
conexiones del piloto regulador. Para la explicacion identificaremos las conexiones
numéricamente. Siguiendo el orden establecido en apartados anteriores tenemos las

conexiones 2,3y 4.

llustracion 20: Numeracion de las conexiones

En esta zona, el piloto regulador tiene 3 posiciones:

e Posicién de equilibrio: Todas las conexiones son independientes (ldealmente, pues
veremos que realmente en el disefio inicial no es asi). De modo que ninguna conexion
se puede comunicar con ninguna de las demas.

e Conexiones 3 y 2 comunicadas: Sucede cuando el eje sube hacia arriba y el fluido
transcurre internamente a través del rebaje del eje de una conexion a otra.

llustracion 21: Esquema de la direccion del flujo 1

e Conexiones 3 y 4 comunicadas: De la misma manera, cuando el eje baja el fluido
transcurre entre las conexiones 3 y 4.
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llustracion 22: Esquema de la direccion del flujo 2

Por lo tanto, esta zona del piloto regulador es realmente como una valvula con 3 posiciones
y 3 conexiones en la que la posicidn central, cierra todas las tomas, mientras que la posicion
izquierda y derecha comunican la conexién 3 con 2 y 4. Ademas, para completar el
razonamiento, en este caso la manipulacién de la vélvula 3/3 se realizaria mediante un

medidor de presién con muelle.

w

|

1
TTTT
2 4

llustracion 23: Simil vdlvula 3-3
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2.3.3 Ejemplo de aplicacion real: Valvula hidraulica reguladora de presion
Para terminar de comprender el mecanismo de operacién del piloto regulador, se va a
presentar un caso de aplicaciéon real. A continuacién, se muestra el montaje
correspondiente:

llustracion 24: Esquema vdlvula reguladora de presion

Este montaje es el correspondiente a una valvula reguladora de presion. Esta valvula tiene
como objetivo regular la presion a la salida de la védlvula, de modo que permanezca
constante ante las variaciones que pueda haber en la linea. En definitiva, esta valvula
asegura una presion de salida constante y definida mediante la regulacién del tornillo del
piloto regulador.

Partamos del momento en el que el piloto regulador se encuentra en equilibrio y regulando
la presién de salida a un valor determinado; para plantear una variacién de presion en la
linea y ver como actua el piloto. Estas variaciones en la presidn pueden venir ocasionadas
por multiples circunstancias: Aperturas y cierres de otros sectores, arranques o paradas de
equipos de bombeo...

2.3.3.1 Caso 1: Aumento de la presion a la salida de la valvula
Si por cualquier circunstancia aumentara la presidon a la salida de la valvula, la presién
existente en este punto se transmite a través de la conexién a la membrana del piloto. Este
aumento de presidn provoca que cambie el equilibrio de fuerzas existente entre membrana
y muelle, haciendo que el muelle se comprima y creando un nuevo equilibrio de fuerzas (de
mayor magnitud que las anteriores) en una nueva posicion.

Por lo tanto, este movimiento generado por el aumento de presion desplaza el conjunto
hacia arriba arrastrando detras de él, el eje del piloto regulador.
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Si el eje del piloto regulador se desplaza hacia arriba, como se ha explicado en el apartado
anterior, se comunican las conexiones 2 y 3.

En este momento, el fluido del sistema transcurre de la manera que se muestra en el
siguiente esquema.

Sentido del flujo

llustracion 25: Mecanismo de actuacion 1

Como ha aumentado la presidn de la linea, la presidn existente aguas arriba de la valvula es
mayor que la existente en la cdmara superior de la vélvula. De esta manera, el flujo
transcurre hacia esta ultima y va aumentado la presidn a la vez que se expande debido a
esta. Es decir, la valvula se esta cerrando.

Debido a que la valvula se esta cerrando, se genera una mayor pérdida de carga de modo
que la presién aguas abajo de la valvula disminuye. Al disminuir aqui la presién, que es donde
esta el “lector” de presidn del piloto regulador, la presion que hay bajo la membrana del
piloto regulador también disminuye, disminuyendo la fuerza en sentido ascendente.

La fuerza que ejerce la membrana disminuird hasta el momento en que la presién bajo ella
corresponda con el punto de ajuste realizado en el piloto regulador. Momento en el que se
volverd al equilibrio de fuerzas inicial preestablecido.

Al mismo tiempo, el eje del piloto, arrastrado por el conjunto, volvera a su posicién de
equilibrio quedando la cdmara de la valvula totalmente aislada.
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En definitiva, tras una variacién de presion en la linea, volvemos a tener la presién de
consigna aguas abajo de la valvula reguladora.

2.3.3.2 Caso 2: Caida de la presion a la salida de la valvula
En una situacion correspondiente a una caida de presién en la linea, el piloto regulador actua
de manera andloga a la situacién del caso 1.

Cuando por cualquier circunstancia la presién de la linea baja, la toma de lectura del piloto
regulador transmite la presién bajo la membrana del piloto regulador, de modo que el
equilibrio de fuerzas entre el muelle y membrana del piloto se rompe.

Sentido del flujo

llustracion 26:Mecanismo de actuacion 2

Como la presidn baja, la fuerza que hace la membrana también lo hace de modo que la
fuerza que realiza el muelle vence la fuerza de la membrana y todo el conjunto se desplaza
hacia abajo.

El eje del piloto regulador es arrastrado por el conjunto de modo que se comunican las tomas
2 y 3 del piloto. La toma 3 esta comunicada con la atmdsfera, asi que como la presion en la
camara superior de la valvula es mayor que la presién atmosférica, el fluido sale de la camara
mientras esta disminuye su presion interior.
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Al disminuir la presidn interior, la membrana se despega del cuerpo de la vélvula, es decir,
la membrana se estd abriendo; lo que significa que las pérdidas ocasionadas por la valvula
disminuyen.

Al disminuir las pérdidas, la presidn aguas abajo de la valvula aumenta, lo que provoca que
la presién bajo la membrana del piloto regulador aumente. De modo que la presidn bajo la
membrana también aumenta y por lo tanto aumenta la fuerza que ejerce hacia arriba. Como
en este momento, la fuerza que origina la membrana es mayor que la que hace el muelle, se
desplaza el conjunto hacia arriba.

El conjunto se desplazard hacia arriba hasta el momento que se iguale la fuerza que hace la
membrana hacia arriba y la fuerza que hace el muelle hacia abajo, la cual aumenta segun se
desplaza el conjunto hacia arriba (Segun se comprime el muelle).

En este punto, se crea un nuevo equilibrio de fuerzas y el eje se sitla en su posicion inicial
de equilibrio y la cdmara de la valvula quedard aislada.

En definitiva, tras una variacién de presion en la linea, volvemos a tener la presién de
consigna aguas abajo de la vdlvula reguladora.

2.3.3.3 Caso 3: Caida de la presion por debajo de la presion de consigna
En el caso de que la presién de la linea caiga por debajo de la presidn de consigna del piloto
regulador, el conjunto bajara solidariamente abriéndose la vdlvula como se ha explicado en
el apartado anterior (Caso 2).

La valvula empezara a abrir, subiendo la presién aguas abajo hasta el momento en que la
fuerza de esta presién bajo la membrana del piloto sea lo suficientemente alta como para
igualar la fuerza del muelle en la posicion inicial.

Como la presion nunca sera capaz de igualar esta fuerza ya que la presién aguas arriba es
menor que la presién de consigna, el piloto regulador permanecera desplazado hacia abajo
comunicando permanentemente la cdmara superior de la valvula con la atmdsfera, es decir,
la valvula estard completamente abierta.

El piloto permanecera en esta posicidn hasta el momento en que la presion de linea aumente
por encima de la presion de consigna, comenzando los procesos de regulacidon que sean
explicado en los casos 1y 2 de este apartado.
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3. Anadlisis de funcionamiento y problemas detectados

Como se ha explicado en la introduccidn del proyecto, el diseio actual del piloto regulador
no relne las condiciones para trabajar adecuadamente segun los requisitos del sector. En
este apartado se aborda la problematica inherente al piloto y se detallan los estudios,
mediciones, ensayos y demds pruebas que se han realizado para determinar las
caracteristicas desfavorables del producto.

3.1 Prueba en banco de ensayos
En primera instancia, se realiza un montaje de una vélvula reguladora de presién de 3” en
un banco de ensayos. Con esto se pretende analizar el funcionamiento del piloto viendo las
carencias que pueda tener frente a las exigencias de la linea.

Se regula el piloto a una presién consigna de 2 bar, una presidn de trabajo muy habitual en
la practica real. Tras regularlo se varia la presidon de la linea mediante una valvula de
mariposa aguas abajo de la valvula obligando al actuar al piloto regulador.

Realizando estas variaciones de presidn, se observa que la actuacién del piloto regulador,
efectivamente, no es como se esperaria. Frente a una variacién de presion pequefia (En
torno a 0.6 bar) el piloto regulador no desplaza el conjunto, es decir, se mantiene en la
posicidn inicial. Es a partir de esta presion, cuando si que se observa que el piloto realiza la
regulacién. Por lo tanto, podemos determinar que el piloto tiene un margen de actuacion
bastante grande (demasiado para su correcto funcionamiento).

Ademas, se observa que una vez se comienza a mover el conjunto (Se puede apreciar en el
movimiento del eje, visible al exterior), el movimiento de éste es bastante lento, por lo que
también se puede determinar que una vez que el piloto comienza el proceso de regulacion,
esta no realiza una regulacién rapida frente a las variaciones de presién. Este punto es
critico, pues una aplicacion del piloto muy comun en el sector, es utilizarlo como valvula de
alivio rapido. El objetivo de esta configuracién de valvula es proteger la instalacién frente a
subidas de presidn. Si esta subida de presidn es muy rapida, el piloto regulador no sera capaz
de actuar con la rapidez que se exige, poniendo en compromiso la integridad de la
instalacion.

3.2 Prueba en bomba manual de alta presién
Ademas de las pruebas realizadas en banco, se estudia el comportamiento del piloto
conectando sus tomas a una bomba manual de alta presion. Con este tipo de prueba, se
pretende determinar las condiciones de movimiento del piloto y la estanqueidad de sus
conexiones.
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llustracion 27:Zonas del piloto requlador

Se pretende determinar la estanqueidad de las conexiones. Se conectan por separado
las tomas 2, 3 y 4 a la bomba manual y se sube la presidn hasta alcanzar la presidon
nominal de trabajo (16 bar).

En las conexiones 2 y 4 (por separado), se cumple el objetivo. La conexién permanece
estanca a esta presion (Y superiores), por lo que, el montaje seria adecuado frente a este
requisito.

En cambio, cuando se realiza esta misma prueba en la conexién 3, no se consigue
aumentar la presidon. Se observa que, teniendo el piloto regulador en su posicidon de
equilibrio, la conexidn 3 no es estanca. Se vierte fluido a alguna de las otras dos tomas
siendo imposible aislar la toma n23. Por lo tanto, se determina que la toma n2 3 no es
estanca.

3.3 Conclusiones de las pruebas realizadas
Tras realizar las pruebas explicadas, se obtienen una serie de conclusiones en cuanto a la
problematica del conjunto:

1) Margen de actuacién demasiado grande. El piloto regulador necesita una diferencia
grande entre la presion de consigna y la presion de la linea para comenzar la regulacion

2) Regulacién lenta: Cuando el piloto comienza la regulacion, no varia la presién de la linea
rapidamente.

3) Toma n23 no estanca. No se consigue aumentar la presion alimentando esta conexion
con la bomba manual.
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4. Andlisis de los problemas y caracteristicas claves para el

funcionamiento

Analizando los problemas detectados, se procede a determinar el motivo de estas
deficiencias en el funcionamiento.

4.1 Andlisis del margen de actuacion
Observando el comportamiento del piloto regulador en el banco de ensayos, se observa que
el eje del piloto no se desplaza hasta que el margen entre la presién de consigna y la presién
de la linea supera un valor de 0,6 — 0,7 bar, lo que se considera inadmisible.

Analizando este hecho, se observa visualmente que el eje del piloto realiza una pequena
aceleracién en su movimiento, para después desplazarse lentamente. Este hecho me sugiere
que el conjunto se encuentra con algun tipo de escaldn o freno que impide que el
movimiento del conjunto sea inmediato.

Analizando la geometria del conjunto, se observa que el problema puede residir en el rebaje
existente en el eje del piloto. En el siguiente ensamblaje, se observan los componentes a
tamarnio real.

llustracion 28: Detalle andlisis margen de actuacion

Si nos fijamos en las juntas tdricas se ve que, en el montaje real, sufrirdn una compresién
ocasionada por el prisionero que comprime todo el conjunto téricas-jaulas. Cuando el
prisionero comprime el conjunto, las téricas se deformardn en direccién radial, realizando
un mayor ajuste sobre el eje y sobre el cuerpo del piloto.

Pero en el momento en que el eje se desplaza de su posicion central y el rebaje del mismo
se encuentre en el mismo plano que el de la junta térica, ésta no encuentra oposicién para
deformarse en direccion radial y aumenta su espesor en esta direccidn.

Por lo tanto, en el momento en el que el eje vuelva a su posicidn central, se ocasionara un
tope entre la superficie cénica del eje y la junta térica expandida.
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llustracion 29: Detalle interferencia en el movimiento por escalon

Esta situacidn, en mi opinidn, sugiere que la existencia de un amplio margen de actuacion se
debe a la fuerza extra que debe hacer el conjunto para vencer este escaléon o tope. Por lo
que la existencia de un escalén que entorpece el desplazamiento del eje, serd una
deficiencia de disefio que se abordara en el apartado siguiente.

4.2 Regulacion lenta
Analizando, como en el apartado anterior, el funcionamiento del piloto regulador en el
banco de ensayos sometiéndolo a variaciones de presién en la linea, se observa que el
movimiento del eje del piloto no es rapido y por lo tanto la regulacién de la presién no se
realiza agilmente. Como ya se ha explicado, se trata de un punto clave del funcionamiento.

Analizando el ensamblaje, se observa que las juntas tdricas utilizadas, interfieren en 0.1mm
en cuerpo y eje del piloto regulador, es decir, el didmetro exterior de la junta es 0.1mm mas
grande que el de la cavidad del piloto; y el diametro interior de la junta es 0.1mm mas
pequefio que el diametro exterior del eje. Que el montaje sea asi, provoca que exista una
pretension en la junta que aumentara el rozamiento entre el eje y las juntas.

01mm

llustracion 30: Detalle interferencia por didgmetros

Esta situacidn se da previamente a enroscar el prisionero que comprime todo el conjunto de
juntas y jaulas, por lo que cuando se enrosque, la presiéon entre el cuerpo-junta-eje,
aumentara notablemente.
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Esto me hace pensar que el rozamiento generado entre las caras en el desplazamiento del
eje es demasiado grande, por lo que se genera una gran oposicion al movimiento del
conjunto.

Por lo tanto, en el siguiente apartado se tratara el problema de la oposicién al movimiento
provocado por el excesivo rozamiento en el eje del piloto.

4.3 Toma n23 no estanca
De los ensayos con la bomba manual es posible determinar, como ya se ha explicado, que
no existe un punto en el recorrido del eje del piloto regulador en el cual la toma n23
permanezca aislada de las demas.

Analizando el ensamblaje, que esta hecho a tamafio real, se puede apreciar que la distancia
que separa las juntas tdricas es ligeramente menor que las distancias que separan los
comienzos del rebaje del eje del piloto.

llustracion 31: Detalle estanqueidad conexion n® 2

Se asume entonces que el diseiio del rebaje no es adecuado y sera una deficiencia de disefio
que se abordara en el siguiente apartado.
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5. Propuesta de mejora de disefio

Tras analizar el conjunto, se han determinado unos puntos clave para el funcionamiento que
trataremos de solucionar en este apartado. Los puntos clave que se han detectado son:

1) Existencia de un escalén que entorpece el desplazamiento del eje
2) Oposicidn al movimiento provocado por el excesivo rozamiento en el eje del piloto.
3) Longitud del rebaje demasiado grande.

Puesto que todos estos puntos de mejora son inherentes al eje del piloto, resulta ldgico
actuar sobre él. De modo que, en primera instancia, serd el componente que redisefnaremos.

Para solucionar el problema del escaldn que entorpece el desplazamiento del eje, resulta
l6gico pensar en disefar un eje de didmetro constante, de modo que no haya ninguna
interferencia de este tipo a lo largo de su recorrido. De esta manera, el problema quedaria
solucionado, pero no seriamos capaces de hacer pasar el fluido de una conexién a otra.

iy g |

q

Ilustracion 32: Propuesta de disefio y ensamblaje

Para atacar esta necesidad, se plantea realizar dos agujeros pasantes a lo lardo del diametro
del eje, separados una distancia determinada y situados en una posicién concreta.

La posicidn de estos agujeros es importante. Deben estar situados de modo que estén en el
centro del recorrido del conjunto (Limitado por los soportes de la membrana). Ademas, la
separacion que exista entre ellos determinara el recorrido necesario para comunicar una
conexién con otra.

Por lo tanto, interesa que la distancia entre los agujeros sea la mayor posible siempre que
no sobrepase la distancia de separacion de las juntas tdricas. Esta distancia, se puede
determinar por geometria, asé que con este nuevo disefio damos solucién al problema de la
falta de aislamiento de la conexion.

Con estas modificaciones, solventamos las deficiencias n2 1 y n? 3, pero queda pendiente
solucionar el excesivo rozamiento existente en el eje debido al apriete con las juntas téricas.
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6. Analisis por elementos finitos para determinar el ajuste entre el
conjunto: eje — junta térica — cuerpo

El rozamiento del conjunto es un factor con muchisima influencia sobre el funcionamiento.
Si existe un gran rozamiento, el eje no se moverd con la facilidad que se requiere para el
buen funcionamiento, y si, por el contrario, el rozamiento es demasiado bajo, el conjunto no
estara aislado cuando aumente la presién. Para determinar el ajuste del conjunto, se ha
realizado un estudio utilizando el método de los elementos finitos mediante el software de
simulacién ABAQUS.

El objetivo de este estudio es determinar el ajuste minimo necesario entre el eje — junta —
cuerpo del piloto, para realizar un disefio apto para validar en PN16, es decir, que no haya
fugas de una camara a otra trabajando a una presién constante de 16bar, pudiendo muy
puntualmente producirse una sobrepresién a 24bar. La manera de calcular la presion
maxima de trabajo es sumar la mitad de la presién nominal de trabajo a si misma, es decir:
16 + 16/2 = 24bar. Por lo tanto, el estudio se enfoca en validar el conjunto hasta una presién
madxima de trabajo de 24bar.

Puesto que el componente responsable de proporcionar estanqueidad al conjunto es la
junta térica, se considera crucial para la simulacidon del modelo conocer el comportamiento
preciso de esta pieza. Para ello, se va a realizar un estudio en elementos finitos para evaluar
diferentes modelos de comportamiento hiperelasticos con el objetivo de determinar las
propiedades de la goma. Dicho estudio, se detalla en la siguiente seccidn.
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6.1 Determinacidn de las propiedades del material de la junta tdrica
Como se ha dicho en el apartado anterior, se ha utilizado un modelo hiperelastico para
definir las propiedades de la junta tdrica. Los modelos hiperelasticos describen el
comportamiento de materiales casi incompresibles, que presentan una respuesta elastica
instantdnea hasta altas deformaciones.

Los materiales hipereldsticos estan definidos en términos de Energia de deformacion. Se
define una energia de deformacién almacenada en el material por unidad de volumen como
funcién de la deformacidn en ese punto en el material. En nuestro modelo, se asume que el
material es isotrdpico e isotermo.

El objetivo de este apartado es proporcionar informacion sobre cudl es la funcion de energia
de deformacién que describe de forma mas precisa el comportamiento hiperelastico de la
muestra ensayada.

A continuacidn, previo a la descripcion de los siguientes apartados, se muestra un esquema
de la metodologia seguida para la caracterizacién del modelo de comportamiento
hiperelastico.

Célculo de la

superficie de

contacto en el
ensayo

Ensayo uniaxial de Resultados del

Comienzo

la muestra ensayo

Modelo de
simulacion del
ensayo en
elementos finitos

Comparacion del
modelo de
simulacién con el
ensayo

Seleccion del
modelo mas
preciso a nuestro
ensayo

Ajuste iterativo
del modelo de
energia de
deformacion

Evaluacion de
modelos de
energia de

deformacion

Modelo
hiperelastico
validado

Obtencién de la
curva Tension
deformacion

6.1.1 Muestra para el ensayo
Como no ha sido posible obtener una probeta normalizada del mismo material que el de la
junta torica, se ha realizado el ensayo sobre la misma junta tdrica.

Se planteé la posibilidad de preparar una probeta a base de secciones circulares apiladas,
pero el tamafio reducido de la seccién de la junta (Didmetro 2,4mm) no permitié realizar
una probeta adecuada. Por lo tanto, se ha realizado un ensayo de compresion uniaxial de la
junta en la posicion seccionada que se muestra a continuacion:
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llustracion 33:Situcion ensayo de compresion

6.1.2 Resultados del ensayo
El resultado del ensayo se muestra en términos de Fuerza — desplazamiento, pues es la
informacién que proporciona el software de la maquina de ensayos. Para el tratamiento de
datos, se muestran las gréficas en valor absoluto, teniendo siempre en cuenta que se trata
de un ensayo de compresion.

Grafica ensayo: Fuerza - Desplazamiento

4,5
3,5

2,5 7

Carga (kN)

1,5 A

0,5 et
N i
0 N
o o10203040506070809 1 111213141516171819

Desplazamiento (mm)

Como se puede observar, la fuerza aumenta de una manera exponencial con el
desplazamiento. La longitud del ensayo es de 1.7mm aproximadamente, que supone un 70%
de compresién en la seccién de la junta torica.

Teniendo en cuenta que debemos obtener la curva Tensién — Deformacion, y esta
posteriormente introducirla en el mddulo de ABAQUS, se ha simplificado la curva
reduciendo el nimero de puntos de esta a 10. Estos puntos, han sido calculados dividiendo
el total de los datos en 10 tramos y realizando la media geométrica de cada uno de ellos,
obteniendo la siguiente curva (Mostrada en naranja).
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Grafica ensayo: Fuerza - Desplazamiento
4,5

—— Curva ensayo
3 ft real

2,5

Curva ensayo
simplificada

Carga (kN)

1,5

0,5

o0 010203040506070809 1 11121314151617 1819
Desplazamiento (mm)

Como se puede observar, las lineas siguen la misma tendencia, por lo que la grafica con 10
puntos se considera adecuada.

6.1.3 Obtencion de la curva tensiéon — deformacion
Para obtener la curva tension — deformacién se necesita conocer la seccién que estd
comprimiendo la maquina de ensayos a lo largo del ensayo, pues esta, es variable y aumenta
con la longitud del ensayo. Por lo tanto, en primera instancia necesitamos conocer la
dependencia de la seccién comprimida en funcidn de la distancia.

Para conocer esto, se ha realizado un modelo en ABAQUS. En él, se simula una compresion
de media seccidén de la junta para, mediante una de las variables de salida conocer la longitud
del contacto establecido entre junta — superficie plana en funcidn del desplazamiento. Notar
gue en este caso no tenemos un sistema de coordenadas axisimétrico, sino plano 2D, ya que
en este caso no necesitamos simular la geometria de revolucién.

llustracion 34: Geometria ensayo para determinar superficie de contacto

El material utilizado para la simulacién es un material eldstico lineal con médulo eldstico 200
MPa y 0.45 de mddulo de Poisson. Siendo conocedores de que un material eldstico no se
comporta como el original, esto nos permite conocer la longitud del contacto a lo largo del
ensayo de una manera bastante precisa.

Como condiciones de contorno:
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e Se harestringido el movimiento horizontal de la pieza que comprime la junta.
e Se harealizado simetria respecto al eje X en la linea meda de la seccién de la junta tdrica

e Se haestablecido un desplazamiento impuesto de la mitad de la longitud del ensayo real
(1.7/2=8.5mm)

llustracion 35: Mapa de colores de desplazamientos

Si bien vemos que la simulacidn no es perfecta, pues existe interferencia entre elementos
de una pieza y otra, si que nos es posible obtener la longitud del contacto entre ambas
piezas.

Para ello utilizamos la variable de postproceso “CAREA”. Esta variable mide la longitud del
contacto que le definamos, en nuestro caso, el Unico que existe en el modelo. ABAQUS nos
proporciona un grafico en su entorno:

0.00 0.20 0.4 0.60 0.60
Time

CAREA  ASSEMBLY_S_SURF-1/ASSEMBLY_M_SURF-1 ‘

Nos muestra el area (longitud en 2D) frente al tiempo del ensayo. Para obtener la grafica
Longitud — Desplazamiento, se ha dividido la simulacion en 85 incrementos, de modo que
cada incremento significa 0.01 mm de desplazamiento. De esta manera, la grafica obtenida
se puede interpretar como longitud — desplazamiento.

Conociendo la longitud del contacto en cada punto de desplazamiento y conociendo el radio
medio de contacto de la junta tdrica (5.3mm), somos capaces de calcular el area de contacto
en cada punto del ensayo.
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llustracion 36: Geometria axisimétrica de la junta torica

La manera de calcularlo ha sido determinando en cada momento la corona circular que hace
contacto con las superficies planas de la maquina de ensayos. Conociendo el radio medio y
la longitud del contacto, se conocen los radios interiores y exteriores, pudiendo calcular
facilmente la superficie de contacto.

llustracion 37: Esquema radios para determinar superficie de contacto
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Los valores para la superficie de contacto se muestran en la siguiente tabla:

Position /2 Superficie del

(mm) Longitud del contacto

contacto (mm) Rint (mm) Rext (mm) (mm~n2)
0,0463 0,41 5,095 5,505 13,6533
0,1368 0,728 4,936 5,664 24,2430
0,2235 0,942 4,829 5,771 31,3694
0,3097 1,263 4,6685 5,9315 42,0590
0,3958 1,484 4,558 6,042 49,4185
0,4818 1,748 4,426 6,174 58,2099
0,5678 1,959 4,3205 6,2795 65,2364
0,6537 2,16 4,22 6,38 71,9299
0,7397 2,386 4,107 6,493 79,4559
0,8236 2,566 4,017 6,583 85,4500

Y ahora si, conociendo la superficie de contacto en cada punto, se puede obtener facilmente
la curva Tensién — Deformacién.

Sup. s s
Desp. (mm) Fuerza contacto Tension Deformacion
ensayo (kN) (mmA2) (Mpa)
0,0928 0,0049 13,6534 0,3579 0,0387
0,2737 0,0304 24,2430 1,2535 0,1141
0,4471 0,0681 31,3694 2,1699 0,1863
0,6195 0,1191 42,0590 2,8322 0,2581
0,7918 0,1927 49,4185 3,8997 0,3299
0,9637 0,3060 58,2099 5,2567 0,4015
1,1357 0,4922 65,2364 7,5454 0,4732
1,3075 0,8175 71,9299 11,3647 0,5448
1,4794 1,4325 79,4559 18,0284 0,6164
1,6474 2,6952 85,4501 31,5417 0,6864
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Tension-Deformacion
35
30
25
20

15

Tensién (MPa)

10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Demormacion

6.1.4 Simulacién del ensayo por elementos finitos
Cuando se modela en ABAQUS un ensayo, se utilizan los datos de Tensidon — deformacién
para modelar un comportamiento. ABAQUS posee un mddulo de valuacién que permite
predecir el comportamiento de un material hiperelastico y también permite elegir un
modelo de comportamiento adecuado. Este mddulo de ABAQUS permite realizar tests sobre
un material existente. Pero lo realmente importante es elegir un modelo de energia de
deformacién que defina correctamente el comportamiento del material.

6.1.4.1 Evaluacion de los resultados del ensayo

ABAQUS ofrece diferentes modelos de comportamiento en términos de energia de
deformacion.

En este apartado, se evallan y comparan diferentes modelos con los resultados del ensayo.
El objetivo es elegir un modelo de energia de deformacion que defina de manera mas precisa
el comportamiento hiperelastico de la muestra ensayada a partir de los datos del ensayo.

El proceso para llevarlo a cabo comienza introduciendo los datos del ensayo en el mddulo
de materiales del software:
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2% Edit Material b

Mame: matensayo_tabla

-‘.; Test Data Editor

Description:
Uniaxial Test Data
Material Behaviors

Hyperelasti .
Y Marlow Options
Uniaxial Test Data

[ Include lateral nominal strain

[] Use temperature-dependent data

MNumber of field variables: 0=

General Mechanical  Thermal  Electrical/Magnetic  Other 4

Data
Hyperelastic Nominal
Strain

0.038657532
0.114053158
0.186286999
0.238130931
0.329912118
0.40152362
0.473209368
0.544783919
0.616436043
0.686406442

Nominal
Stress

0.357947868
1.253340778
2.169941151
2.832178677
3.899748127
5.256668433
7.345355415
11.36466649
18.02844047
31.5416834

Material type: (@) lsotropic () Anisotropic

al Test Data
Biaxial Test Data
Planar Test Data
Volumetric Test Data

Strain energy potentizl: | Ogden el
Input source: (@) Test data () Coefficients
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term d

Data to define volumetric response:
(®) Volumetric test data

() Poisson's ratio:

W00 = h B b W R =

Strain energy potential order: 15

-
=l

[] Use temperature-dependent data

OK Cancel

llustracion 38: Mddulo de evaluacion. Introduccion de datos de ensayo 1

Una vez que hemos definido los valores del ensayo, podemos evaluar el material en el gestor
de materiales o “Material manager”. El procedimiento para ello se describe en la siguiente

& Wisterial Manage 3 | & Evaluate Material % Evaluate Material
Name Creste... || Name: matensayo_tabla Name: matensayo_tabla
Copy... Hyperelastic Hyperelastic
Rename. Test Setup  Strain Energy Potentials Test Setup  Strain Energy Potentials
Delete... Awailable Input Data Strain Energy Potentials
Source: @ Testdate () Coefficients ~ [ Folynomisl o
Dismiss Uniaxial N = 1 (Mooney-Rivlin)
Marlow Model Input Data HnN=2
Note: Marlow Model Input Data options are available only when the ¥ [® 0gden
Marlow potential is selected in the Strzin Energy Potentials tab. N=1
N=2
Stress-Strain Response Plots N=3
CIN=4
Standard Tests Min Strain Max Strain Cin=s
Uniaxial 05 0.6864064 CON=§
[ Biaxial 05 0.6864064: w [m] Reduced Polynomial
N = 1(Neo Hooke)
Flanar (Pure shear) |-
CIPlanar (Pure shear) |05 || 0.685406% N2
[ Simple shear .05 05
O
ON=5
CN=s
[ Arruda-Rovee s
oK Cancel oK Cancel

llustracion 39: Mddulo de evaluacion. Introduccion de datos de ensayo 2

En la imagen se puede apreciar la seleccidn de los modelos de energia de deformacidn que
en primera instancia seran utilizados para predecir el comportamiento de la muestra a partir
de los datos del ensayo. En este caso se ha elegido que se evallden los modelos:

e Polinomial hasta orden 2
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e Ogden hasta orden 3
e Polinomial reducido hasta orden 3

En la primera evaluacion, aparecen modelos que no representan el comportamiento del
material:

B8

llustracion 40: Adecuacion de modelos de comportamiento 1

Estos modelos, al estar muy alejados del ensayo, desvirtuan el fondo de estala y no se
consigue apreciar adecuadamente los modelos que si se aproximan. Por esto, se realiza otra
evaluacidn eliminando estos modelos de entre los evaluables.

A

llustracion 41: Adecuacion de modelos de comportamiento 2

Con el fondo de escala adecuado es posible apreciar diferencias entre los modelos que se
asemejan a los resultados del ensayo. Para una tercera evaluacién eliminaremos los modelos
representados con linea amarilla, verde y azul (Polinomial reducido de orden 1, 2 y 3), que
son los que a simple vista se puede apreciar que no siguen la tendencia de la linea roja, que
es la del ensayo.
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llustracion 42: Adecuacion de modelos de comportamiento 3

En esta ultima evaluacién, descartamos el Ogden de orden 1y elegimos el Ogden de orden
3, ya que pese a haber muy poca diferencia con el de orden 2, es el que mejor se adapta a la
curva del ensayo.

Por lo tanto, acudimos a la informacién de estabilidad del modelo evaluado, para comprobar
la estabilidad del mismo y obtener las constantes de la funcidn de energia de deformacidn
gue definen el comportamiento del material.

HYPERELASTICITY - OGDEN STRAIN ENERGY FUNCTION WITH N = 3
I MU T ALDHRL T D I
1 -21.7€7€13¢ 11.2346663 0.00000000
2 11.£€012152 123050307 000000000
3 23.4397145 10.0453683 0.00000000

STREILITY LIMIT INFORMARTIOHN

UNIR¥TAT. TENSIOH: STLBLE FOR ALL STRATNS
UNIRHETAT. COMPRESSION: STLRBLE FOR RLL STRATINS
BIR¥TRAT. TEMSICH: STLRELE FOR RLL STRATNS
BIR¥TAT. COMPRESSION: STLEBLE FOR ALL STRATNS
DLANAR TENSICH: STLELE FOR ALL STRAINS
PLENRZER COOMERESSICH: STLRELE FOR RLL STRATNS
VOLUMETRIC TENSICM: STLELE FOR ALL VOLUME RATICS
VOLUMETRIC COMPRESSICN: STARBLE FOR ALL VOLUME RATIOS

llustracion 43: Salida médulo de evaluacion

Como se puede comprobar, el modelo es estable para para tensidon y compresion en todos
los casos.
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6.1.5 Comparacién del comportamiento del material obtenido con el ensayo de
la muestra.
Para determinar que el material obtenido a través de la evaluacién en ABAQUS es adecuado,
resulta necesario compararlo con los resultados del ensayo de la muestra. Para ello se
prepara un modelo de simulacién en ABAQUS en el que se recrea el ensayo real.

6.1.5.1 Modelo, cargas y condiciones de contorno.
En este caso se vuelve a generar un modelo axisimétrico con 3 componentes. La junta tdrica
y 2 superficies planas y mucho mas rigidas que la junta térica.

Las condiciones de contorno aplicadas recrean la situacién de un ensayo de compresion:

e Superficie plana inferior empotrada
e Desplazamiento impuesto en la superficie superior de 1.7mm (Desplazamiento total del
ensayo real)

llustracion 44: Modelo para comprobacion de los datos del ensayo

6.1.5.2 Materiales
El material de las superficies es indiferente, pues se han establecido condiciones de contorno
que imponen una deformacidn nula en sus caras exteriores.

El material de la junta tdrica ha sido modelada como un material hiperelastico que sigue el
modelo de energia de deformacién de Ogden de orden 3. La definicién de este material se
ha realizado a través de las constantes obtenidas en el apartado anterior, y se ha
considerado un material isotrépico.
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2= Edit Material *®
Name: ogdenN3
Description: s
Material Behaviors
Hyperelastic
General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other ¥

Hyperelastic

Material type: @ lsotropic (O Anisotropic

St ey o

Input source: (O Test data (®) Coefficients

¥ Test Data

~ Suboptions

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term

train energy potential order: 35
e temperature-dependent data

Data

mut alphat mu2 alpha2 mu3 alpha3 ™ D2 D3
1 317676136 11.2346669 11.6012192 12.3050307 234397145 10.0458689 0 0 0

llustracion 45: Introduccion del modelo Ogden de tercer grado

6.1.5.3 Preparacion de las variables de salida
Para poder comparar los resultados de la simulacidn con los del ensayo, es necesario solicitar
a ABAQUS una variable de salida que por defecto no esta activada. Como la informacidn que
nos proporciona la maquina de ensayos es Fuerza — desplazamiento, lo que hacemos es

solicitar al software que nos proporcione las reacciones verticales generadas en la pieza que
comprime la junta térica.

Ademas, se establece el tiempo del Step en 1.7 y el incremento se fija a 0.01, para asi obtener
los resultados para cada centésima de milimetro del ensayo y obtener una curva con un
numero significativo de puntos.

5 Edit History Output Request >

Mame: H-Cutput-1

Step: Step-1
Procedure: Static, General = Edit Step >
Domain: | et v Ibase-1.5et-1 N | Mame: Step-1
Type: Static, General
Frequency: Every n increments | ome 1

iBasic | Incrementation  Other

Timing: Qutput at exact times

Description:
OQutput Variables
Time period: | 1.7 I
(@) Select from list below () Preselected defaults (O All () Edit variables
Nigeom: On Fd
RF2,
Automatic stabilization: | None i
P [ Stresses ~
p [ Strains

[ Include adiabatic heating effects

p [ Displacement/Velocity/Acceleration
w [W] Forces/Reactions

a
“w[W] RF, Reaction forces and moments S EditStep x

[ RF1

FARF2 ] Mame: Step-1
Type: Static, General

D1amn Basic Other
< LR 3 v Type: (O Automatic (®) Fixed

Maximum number of increments: | 10000
[ Output for rebar

Qutput at shell, beam, and layered section points:

I Increment size: | 0.01 I
@) Use defaults () Specify:

[ Include sensor when available

Use global directions for vector-valued output

QK Cancel
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llustracion 46: Preparacion de las variables de salida y del incremento del step

6.1.5.1 Resultados de la simulacién y comparacion de resultados
Se lanza la simulacidn y se comprueba el modelo deformado:

llustracion 47: Situacidn final simulacion de ensayo de compresion

A simple vista se ve que la deformacion que sufre la junta, tanto en el ensayo como en la
simulacidn es excesiva, sabiendo que ni en la realidad, ni en la simulacion del modelo del
piloto regulador en ninglin momento se van a alcanzar estos niveles de deformacion.

Para obtener las reacciones verticales, se acude a la variable de postproceso solicitada
previamente al calculo. El software nos da la informacion de la reaccién vertical en cada
intervalo para cada nodo de la pieza en la que le hemos solicitado, por lo tanto, deberemos
sumar la reaccién de todos los nodos en un mismo intervalo:

alln I
uy MELorny Lutput X

Variables  Steps/Frames

Output Variables S Save XY Data As %
Mame filter: o Mame: | X¥Data-3

Reaction force: RF2 Pl; BASE-1 Node 1 in NSET SET-1 S

Reaction force: RF2 Pl: BASE-1 Mode 2 in NSET SET-1 as is

Reaction force: RF2 Pl: BASE-1 Node 3 in NSET SET-1 append (XY, XY,...])

Reaction force: RF2 Pl: BASE-1 Node 4 in NSET SET-1 avg (KXY, XY,...])

Reaction force: RF2 Pl: BASE-1 Node 5 in MSET SET-1 max Envelope((XY, XY,..])

Reaction force: RF2 Pl: BASE-1 Mode & in MSET SET-1 minEnvelope((XY,XY,..])

Reaction force: RF2 Pl: BASE-1 Node 7 in MSET SET-1 rng (XY, XY,...])

Reaction force: RF2 Pl: BASE-1 Node & in NSET SET-1 (Y, X,.00

Reaction force: RF2 Pl: BASE-1 Node 9 in MNSET SET-1

Reaction force: RF2 Pl: BASE-1 Node 10 in MSET SET-1
Reaction force: RF2 Pl: BASE-1 Node 11 in MSET SET-1
Reaction force: RF2 Pl: BASE-1 Node 12 in MSET SET-1
Reaction force: RF2 Pl: BASE-1 Node 13 in NSET SET-1 Plot curves on OK

Reaction force: RF2 Pl: BASE-1 Node 14 in NSET SET-1 Note: The specified operation will be performed
Reaction force: RF2 Pl: BA on the selected history data and

. the created XY Data object is saved
only for the current Abaqus session.

Plot oK Cancel

llustracion 48: Obtencion de las reacciones verticales
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De esta manera se obtiene una curva Fuerza — Desplazamiento que debemos comparar con
el resultado del ensayo:

Comparacion a lo largo de todo el ensayo
35000
30000
25000

20000

Ensayo

15000

Fuerza (N)

Abaqus
10000

5000

A

0 0,5 1 1,5 2
Desplazamiento (mm)

Se aprecia que la tendencia de ambas curvas hasta 1.5 mm es bastante similar. Ademas,
sabiendo que no se van a alcanzar estos niveles de deformacion, se decide realizar el andlisis
comparativo hasta esta longitud aproximadamente.

Comparacion hasta desplazamiento = 1,5 mm

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000 Ensayo
1500
1000
500

0

Fuerza (N)

Abaqus

0 0,5 1 1,5

Desplazamiento (mm)

Observando el tramo de desplazamiento, se observa que el resultado de la simulacién es
muy similar al del ensayo hasta 1mm. Si bien se podria tomar como valido este modelo, se
va a intentar ajustar el Ultimo tramo del ensayo modificando las variables del modelo Ogden
de orden 3.
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6.1.5.1.1 Breve introduccion al modelo de Ogden e influencia de sus constantes.
La bibliografia explica que el modelo de Ogden es adecuado incluso cuando la deformacidn
alcanza valores del 700% pudiendo obtener resultados precisos a lo largo de todo el rango
de deformacion.

La ecuacién que define el modelo de comportamiento de materiales hiperelasticos de Ogden
es:

I N T a; a; vl 2i
U= — (A7 + A+ A5 -3) + —etem — 1)

i=1 a; i=1DI

Donde:

e U~ Eslaenergia de deformacién

e a > Constante del material

e 1 > Constante del material. (Mddulo de rigidez transversal, o segundo parametro de
Lamé)

e ;> Son las 3 deformaciones principales (Primer parametro de Lamé)

e D - Representa la compresibilidad (Variacion de volumen)

e | - Es el Jacobiano del elemento

Sin entrar en detalle en las caracteristicas del modelo, cualitativamente sabemos que para
variar el comportamiento del modelo, Unicamente podemos actuar sobre las variables u y
a.

Sabiendo también que en el resultado de la simulacién en Abaqus se ha obtenido una curva
con mas energia de deformacidon que la del ensayo real, deberemos actuar sobre las
constantes para disminuir la energia de deformacidn de la simulacion.

Se decide actuar sobre las constantes mul y mu2, disminuyéndolas para que el término %
i
de la ecuacidn se haga mas pequefno y disminuya la energia de deformacion. No se ha
modificado el término mu3 ya que daba problemas de convergencia y abortaba la

simulacion.

De esta manera, modificando cualitativamente las constantes del modelo y observando
simulacidn tras simulacion el nuevo comportamiento del material, se obtiene el siguiente
resultado:
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Comparacion hasta desplazamiento = 1,5 mm

1600
1400
1200
1000

800

Fuerza (N)

Ensayo
600

Abaqus
400

200

0
0 0,5 1 1,5

Desplazamiento (mm)

Donde se aprecia que la tendencia de las curvas es mucho mas similar en todo el rango del
ensayo. Por lo que finalmente se selecciona este modelo de energia de deformacion para la
simulacidn del conjunto del piloto regulador.

mul alphal mu2 alpha2 mu3 alpha3 |di1|d2|d3

-31,9676136 |11,2346669 | 11,2012192 | 12,3050307 | 23,4397145|10,0459689| 0 | 0 | O

6.2 Definicidn del modelo de la simulacién
En este apartado se explican todas las variables de pre-proceso inherentes al modelo
utilizado para la simulacién, para en un posterior apartado, explicar el procedimiento de la
simulacidn entrando en detalle en cada uno de los Steps realizados.

6.2.1 Modelo simplificado del conjunto
Para realizar la simulacidon se ha disefiado un modelo simplificado del conjunto objetivo de
estudio. Para determinar el ajuste de las juntas tdricas, Unicamente necesitamos simular el
conjunto de las cdmaras y conexiones.

Dada la naturaleza del conjunto y los numerosos contactos existentes en él, se ha realizado
un disefo con simetria axial (Axisimétrico) con el objetivo de facilitar los cédlculos y reducir
el tiempo computacional. Ademas, este hecho nos permite trabajar aumentar el nimero de
elementos de malla, hecho importante ya que al estar trabajando en una version
educacional tenemos limitado el conjunto de malla a 250.000 nodos.

A continuacion, se muestran el conjunto modelado en Abaqus y la correspondencia de las
piezas con el modelo original.
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Prisionero

_—1 Eje

Junta
torica

Cuerpo

llustracion 49: Esquema modelo simplificado axisimétrico

Como se puede observar, solo se ha modelado la geometria suficiente para generar un
modelo axisimétrico.

6.2.2 Materiales
En el modelo se hanincluido dos tipos de materiales. Uno de caracter metalico elastico lineal
y otro de tipo hiperelastico.

En cuanto al material metdlico, se han tomado los valores de un latén convencional: Mddulo
eldstico 70 GPa y mddulo de Poisson 0.3. Puesto que la diferencia de resistencia a la
deformacién de los dos tipos de materiales existentes (metdlicos — hipereldsticos) es muy
grande, se han introducido estos valores para todos los materiales metdlicos, incluyendo el
eje, que realmente es de acero inoxidable. Se ha realizado esto ya que teniendo un material
mucho mas resistente que el de la junta tdrica se consigue ver el comportamiento de esta
ultima, objeto de nuestro estudio.

En cuanto a la definicién del material de la junta tdrica, se ha calculado en el apartado
anterior las constantes del modelo de comportamiento Ogden de grado 3 que definen las
caracteristicas del material de la junta térica.

6.2.3 Condicidén de contacto
Se ha definido un contacto de comportamiento tangencial entre componentes con un
coeficiente de fricciéon constante. Por lo tanto, este coeficiente de friccién serd el que
determine la propiedad del contacto.
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Para definir este coeficiente de ficcion se ha acudido a la bibliografia relacionada con los
materiales que intervienen en el modelo.

Sabiendo que el material de la junta térica es NBR70, Nitrile butadiene rubber o goma de
nitrilo butadieno en castellano con 70 Shore A de dureza, se ha recurrido a varios articulos
de investigacion donde se estudia el rozamiento de este tipo de goma interaccionando con
acero inoxidable.

En el articulo, “Influence of Al203 particles on the friction and wear behaviors of nitrile
rubber against 316L stainless Steel” de Ming-xue SHEN, Jin-peng ZHENG2 , Xiang-kai
MENG1,2, Xiao LI2 , Xu-dong PENG, se estudia el comportamiento y desgaste de estos
materiales frente a la influencia de particulas de Al203. Si bien la influencia de estas
particulas no nos es interesante, del articulo se puede extraer informacion del rozamiento
entre estos materiales sin haber afiadido estas particulas, como se muestra en la siguiente

grafica:
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En ella se muestra, en la linea negra de trazo discontinuo, que el coeficiente de friccion entre
estos materiales alcanza un valor constante de 0.75 después de un tiempo de ensayo.

Se ha utilizado este coeficiente para todos los contactos del modelo. Pero ademas de esto,
se ha lanzado la simulacion introduciendo un valor mayor y menor del coeficiente de
rozamiento con el fin de medir la influencia que este pardmetro tiene en el modelo.

De las diferentes simulaciones se obtienen resultados bastante similares. Para comprobarlo,
se ha medido la fuerza de reaccion horizontal sobre las paredes que ejerce la presidn de la
junta térica tras realizar la compresion del conjunto a través del prisionero superior.
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llustracion 50: Fuerzas de reaccion horizontales

Por lo tanto, se obtiene un perfil de fuerzas que se muestra a continuacion:

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Coeficientes de rozamiento
NODO C.Roz=0,6 C.Roz=0,75 C.Roz=0.9
1606 1,41 3,85 2,21
1584 11,34 14,78 13,65
1562 15,92 17,4 15,47
1540 15,13 16,58 13,21
1518 10,26 5,07 7,96

Que se grafica para ver la comparativa de forma visual.

Perfil de las fuerzas de reaccion horizontales en funcion

20
18
16
14
12
10

Reaccion horizontal (N)

O N B OO

1500

1520

del coeficiente de rozamiento

e C.R0z = 0,6
e C R0z = 0,75

s C.ROz =9

1540

1560
Id. Nodo

1580

1600

1620

Como la diferencia entre los resultados obtenidos no es muy grande, se ha tomado como
valido el valor del coeficiente de rozamiento para la simulacién, si bien sabiendo que este
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punto puede ser objeto de un estudio mas exhaustivo determinando el coeficiente de
rozamiento concreto de este caso.

Este hecho, se considera un punto de estudio posterior a la realizacién de este trabajo fin de
master y con el que seguir investigando sobre el modelo, utilizando técnicas experimentales
y/o analiticas para determinar las propiedades de rozamiento entre los cuerpos que
intervienen.

6.2.4 Condiciones de contorno
Para comenzar a definir las restricciones de movimiento del conjunto, se definen
condiciones de contorno en los componentes.

e Empotramiento de eje y cuerpo del piloto: Se restringe el movimiento en todos los
grados de libertad del eje y del cuerpo del piloto. Se realiza esta restricciéon ya que se
necesita que el proceso de compresién del conjunto de juntas téricas se realice de
manera fidedigna a la realidad.

e Restriccidon del movimiento lateral de las jaulas: Para asegurar el movimiento vertical
de los componentes moéviles (Excepto las juntas téricas), se restringe el movimiento
horizontal de éstos.

llustracion 51: Geometrias del modelo axisimétrco para la simulacion

6.2.5 Mallado
El mallado de los distintos componentes se ha realizado de la siguiente manera.
Diferenciaremos en cuanto a tipo de malla para los dos tipos de materiales que tenemos en
el conjunto: Material eldstico lineal y material hiperelastico (juntas tdricas).

e Material elastico lineal: Para el mallado de estos componentes se ha elegido utilizado un
elemento del tipo CAX4R. Cuadrildteros de 4 nodos bilineales axisimétricos con
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integracion reducida. Un elemento comun para geometrias rectangulares axisimétricas.
La integracion reducida nos permitird evitar que los elementos se bloqueen si las
deformaciones son muy grandes.

En cuanto a la estrategia de mallado, se ha hecho un sembrado sencillo en los bordes de
las piezas rectangulares. Como estos componentes van a deformarse muchisimo menos
que las juntas tdricas, no es necesario hacer una malla excesivamente refinada. Asi,
podremos introducir mas elementos en la junta térica que es el objeto de nuestro
estudio.

e Material hiperelastico: Cuando se utilizan materiales hiperelasticos es necesario utilizar
formulacion hibrida para que se pueda calcular el modelo. Por ello, para las juntas
téricas, se han utilizado elementos del tipo CAX4RH. Cuadrilateros de 4 nodos bilineales
axisimétricos, hibridos y con integracion reducida.

La estrategia de mallado en este caso ha sido utilizando un eje medio a partir del cual
empezar a construir la malla. De esta manera se consigue una uniformidad en el
elemento bastante adecuada en toda la superficie de la junta, obteniendo en el borde
de la junta elementos con muy parecida longitud entre sus nodos.

llustracion 52: mallado de componentes

6.3 Procedimiento de la simulacidn
Realizando esta simulacién, lo que se pretende es recrear la situacién real de compresién
del conjunto y en especial el efecto sobre las juntas téricas. Para explicar detalladamente el

4+ Boundary Condition Manager

Name Initial  Preajuste Compresion_toricas Presién_interiori6bar desplazamiento_eje1 presion_adicionall desplazamiento_eje2 presion_adicional2 desplazamiento_eje3 presion_adicional3
Desplazamiente impuesto Created Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated
EMpotramiento_gje Propagate Propagated Propagated Inactive Inactive Inactive Inactive Inactive Inactive
Empotramiento_cuerpo Created Propagate Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated

Solo movimiente vertical_conjunto Created Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated

desplazamientolateraleje Created Propagated Inactive Inactive Inactive Inactive
desplazamientolateraleje2 Created Modified Inactive Inactive

desplazamientolateraleje3 Created Propagated

TR LRRNs

prisionero_inmovil_en_preajuste Created  Inactive Inactive Inactive Inactive Inactive Inactive Inactive Inactive
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proceso que sigue la simulacidn, se explicaran los diferentes Step que se han incluido en la
simulacidn y las acciones realizadas en cada uno de ellos. A continuacién, se muestra una
tabla que recoge todos los Steps incluidos en la simulacién y las condiciones de contorno
correspondientes a cada uno:

llustracion 53: Tabla de condiciones de contorno segun step

Ademas, se muestra un esquema de la metodologia seguida en la simulacion para obtener
el diamtero del eje necesario para conseguir el ajuste minimo necesario en la junta tdrica
para trabajar a PN16, pudiéndose alcanzar una presién puntual de 24bar:

Modelo
simplificado de Preajuste juntas Compresion del Situacion de
elementos toricas conjunto montaje
finitos

Aplicacion de
presion de
trabajo

Correccién de la Reduccion del Comprobacién

presién aplicada didametro del eje fugas

Obtencién del
diametro limite
del eje

Comprobacién Proceso Fugas
fugas iterativo encontradas

6.3.1 Step Inicial
En este Step, se incluyen las condiciones de contorno mencionadas en la seccién 6.2.4.

6.3.2 Step 1: Preajuste
Como se ha explicado en apartados anteriores, el tamafio de la junta térica interfiere con el
resto de componentes, ya que, como se aprecia en la imagen de mas abajo, el didametro
exterior de la junta tdrica es 0.1mm mas grande que el didmetro interior del cuerpo del
piloto y el didmetro interior de la junta es 0,1mm mas pequefio que el diametro exterior del
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eje del piloto.

0.1 mm | 0.1mm

llustracion 54: Detalle del Preajuste de las juntas toricas

Este hecho implica que, en el montaje, exista una pre-compresion, o pre-ajuste en la junta
térica y aparezcan fuerzas y deformaciones en la junta. Se ha incluido esta situacién en la
simulacidén incluyendo un Step, donde se realiza el pre-ajuste de la junta térica con las

paredes laterales.

o= Interference Fit Options *

()Mo allowable interference

(®) Gradually rermove slave node averclosure during the step
Overclosure Adjustment
(@) Automatic shrink fit (first general analysis step only)

("3 Uniform allowable interference

Amplitude: |(Ramp} v| h»’

Magnitude at start of step: |

Interference Direction
Automatically determined

Along direction:

W

7
£

llustracion 55: Introduccion del Preajuste en el software
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Como se puede comprobar, el pre-ajuste genera tensiones y deformaciones en la junta
torica:

llustracion 56: Estado inicial y final del step Preajuste

6.3.3 Step 2: Compresion del conjunto mediante el prisionero.
Para simular la compresidn del conjunto se ha afiadido un desplazamiento vertical impuesto
en el prisionero. Este desplazamiento es de exactamente la distancia que se comprimen las
juntas tdricas en la realidad, medida tomada del ensamblaje 3D.

llustracion 57: Indicacion del desplazamiento impuesto y situacion final de junta tdrica y conjunto

Esta situacidn representa la posicion de montaje del conjunto y la deformacién que sufren
las juntas toricas.

6.3.4 Step 3: Presurizacion de la cdmara de la conexion.
Puesto que la toma del piloto regulador siempre estara conectada a la corriente de agua, las
variaciones de presion de la linea se transmiten a la conexién. Esto implica que la mitad de
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la superficie de la junta térica se encuentra presurizada a la presion de linea, en el peor de
los casos, 24 bar. En la simulacién se ha recreado esta situacién aplicando una carga de
presion de 2,4 MPa en la mitad de la superficie de ambas juntas tdricas., como se muestra
en la imagen de mas abajo.

il

llustracion 58: Esquema de presion interior introducida

Como consecuencia de esto, las juntas téricas se deforman alin mas, llegando a desplazar al
conjunto. El resultado se muestra en la siguiente imagen:

llustracion 59: Sltuacion inicial y final del step presion interior

En este punto, que es la situacion limite de trabajo, debemos comprobar si se producen
fugas a través de los contactos de la junta térica. La comprobacién de fugas se ha realizado
en a través de la variable de postproceso “CSTATUS”, que indica la situacion en la que se
encuentra un contacto: Cerrado, desplazando o abierto. Para este trabajo, puesto que el
desplazamiento de las juntas téricas es algo que estd dentro de la normalidad, se considerara
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gue el conjunto comienza a fugar en el momento en el que un contacto de cualquier junta
tdrica se encuentre abierto.

En este punto los contactos se encuentran cerrados en todas las dos juntas téricas, como se
muestra a continuacion:

CSTATUS

:d (Sticking
ed (Slipping
Open

!
)

llustracion 60: Comprobacion del estado del contacto

Por lo tanto, ahora debemos ir disminuyendo el didmetro exterior de eje poco a poco e ir
comprobando el estado de los contactos con la variable “CSTATUS”.

6.3.5 Reduccion del didametro del eje
Para simular la reduccidn del eje, lo que se ha hecho es imponer un desplazamiento en la
cara lateral del mismo, asi podemos ir realizando reducciones sucesivas sin necesidad de
variar el modelo de la simulacidn.

El hecho de reducir el didmetro del eje con la presién interior aplicada, presenta una
dificultad afiadida a la simulacién. En el modelo, conforme se va desplazando la superficie
hacia la izquierda simulando la reduccién del didmetro del eje, se va abriendo el contacto
entre esta superficie y la junta tdrica. Durante este desplazamiento, llega un momento en el
cual parte de la superficie de la junta tdrica que inicialmente estaba haciendo contacto con
el eje, se despega y queda libre de contacto. Por lo tanto, ahora esta superficie deberia estar
sometida a la presion interior simulada en el modelo.

Esto no pasa en la simulacién, pues la carga de presidn que actua sobre la junta tdrica, solo
lo hace, inicialmente, sobre una mitad de ésta. En la siguiente imagen se ven los elementos
sobre los que, en su superficie exterior, actla la carga de presion.
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llustracion 61: Detalle de la superfice donde se aplica inicialmente la presion

En las siguientes imagenes se puede apreciar la situacion del contacto en el Step en el que
se ha aplicado la presiéon y el Step posterior en el que se desplaza la superficie del eje.

llustracion 62: Detalle de los nodos sobre los que se amplia la presion aplicada

Como se puede apreciar, la nueva superficie expuesta al fluido debera llevar aplicada una
carga de presion de igual magnitud que el resto.

Para realizar la simulacién correctamente, se han realizado steps iterativos en los que se
intercalan reduccién del didametro del eje y correccién de la superficie donde se aplica la
presion para comprobar en cada uno de ellos el estado del contacto “CSTATUS”.

A continuacién, se muestran el penultimo y ultimo step, donde se aprecia la apertura total
del contacto y, por lo tanto, la situacién de fuga.
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llustracion 63: Sucesivos iteraciones de correccion de la superficie sobre la que se aplica la presion

Habiendo determinado el Step en el que aparecen fugas a través de la junta tdrica, podemos
establecer el Step anterior como situacion limite en la que no hay fugas a través de la junta.
Este Step corresponde a un desplazamiento de la pared vertical de 0.18 mm hacia la
izquierda, por lo que el didmetro del eje del piloto regulador debera ser de 8.4 — 0.18:2=
8.04mm segln lo estudiado en esta simulacion.

6.3.5.1 Comprobacion de la simulacion

Para asegurar que el resultado obtenido en el proceso de simulacién anterior, se realiza de
nuevo una simulacidn, pero en esta ocasién introduciendo el eje con el didmetro obtenido
previamente. Como se puede observar, tras realizar la compresidn del conjunto y aplicar la
carga de presidn interior a las juntas téricas, el contacto se encuentra cerrado, aunque casi
en el limite. A la vista de estos resultados, acabamos determinando que segun esta
simulacidn el didametro del eje obtenido en el apartado anterior es adecuado. En la siguiente
imagen se muestra la situacion del contacto.
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llustracion 64: Estado final de la comprobacion de la simulacion
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7. Comparacion de resultados de la simulacién y experimentales

En esta seccidon, se recogen las pruebas realizadas para validar experimentalmente los
resultados obtenidos en la simulacion de elementos finitos.

Partamos de los resultados obtenidos en la simulacién, donde se define un didmetro éptimo
del eje de 8,04mm para un piloto PN16. Esto, como ya se ha explicado, implica que el piloto
sea capaz de trabajar a 16 bar de manera habitual siendo capaz de funcionar durante
pequefios instantes a 24 bar.

Para realizar los ensayos, se ha encargado la mecanizacién de varios prototipos del eje en
cuestion que recogen las modificaciones ya explicadas en el proyecto. Se realizan 16
unidades diferentes, en las que se modifican 3 pardmetros para ver la influencia en el
funcionamiento del piloto.

A continuacion, se muestra un plano donde se indican los pardmetros modificados en cada
eje prototipo:

e Cota A: Diametro del eje
e Cota D: Didametro de los agujeros pasantes
e Cotas By C: Modifican la separacién de los agujeros pasantes

No

Piezra A B < D
2 8.1 22 5 2.5
3 8.1 21,5 4 2.5
4 8.1 21,5 4 25
5 8 22 5 25
4 8 21,5 4 25
7 8 21,5 4 3
8 7.95 22 5 2.5
9 7.95 | 21.5 3 2.5
10 7.95 | 21.5 3 3
1 7.9 72 5 25
12 7.9 21.5 3 25 i
13 7.9 | 21.5 5 3 frm
14 7,85 22 5 2.5 ~L
15 785 | 215 4 25 Al 1A
16 7.85 | 21.5 3 3
xﬁq\{{? M5
~
=g 3 B
=] - | |E| T

SECCION A-A
ESCALA 1.5:1

llustracion 65: Plano de ejes prototipos
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La modificacién de la cota “D” se realiza para verificar si aumentando el didmetro de los
orificios se reduce el tiempo de actuacidn ya que aumentamos el caudal de fluido que se
comunica a través de estos.

La modificacidon de las cotas “B” y “C” implican que los agujeros pasantes estén mas
separados o menos, de modo que, con el mismo movimiento vertical del eje, cada uno de
ellos se comunique antes con su respectiva conexion.

Aunque estas modificaciones no han sido objeto de estudio en el calculo de elementos
finitos, se han probado experimentalmente y se ha determinado que efectivamente
aumenta el caudal que pasa a través del eje y que la posicién en la que los agujeros estan
separados 6mm en vez de 5 es mas beneficiosa, pues comunica las conexiones con un
movimiento vertical menor y existiendo un punto “neutro” en el que las conexiones se
encuentran aisladas.

En cuanto a la modificacidn de la cota “D”, que es la que se ha calculado en el estudio de
elementos finitos, se van a probar los diferentes modelos de prototipo. En este caso:

e Prototipo N2 16 - Diametro exterior = 7.85 mm
e Prototipo N2 13 - Diametro exterior = 7.9 mm
e Prototipo N2 10 - Diametro exterior = 7.95 mm
e Prototipo N2 7 = Diametro exterior =8 mm

e Prototipo N2 4 = Diametro exterior = 8.1 mm

Visto el resultado obtenido en la simulacidn, el diametro éptimo se encuentra en un modelo
intermedio entre el prototipo N2 4y N2 7.

Para comprobarlo, se recrea la situacién de la simulacion comprimiendo el conjunto con el
prisionero y presurizando la toma N23 utilizando una bomba manual.

A continuacidn, se muestra el montaje necesario para realizar las pruebas. La siguiente
imagen, se corresponde con el montaje del eje n? 4, donde se puede apreciar en el
mandmetro que se alcanzan los 24 bar sin fugas.
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En la siguiente tabla, se recogen los resultados obtenidos con cada uno de los ejes prototipo
anteriormente detallados:

EJE (n2) DIAMETRO (mm)  Presién max
sin fugas (bar)

16 7.85 10
13 7.9 16
10 7.95 20
7 8 22
4 8.1 27

Por lo que los resultados obtenidos experimentalmente, se aproximan bastante con los
resultados de la simulacién.

Si hacemos una interpolacién lineal entre los valores obtenidos con los ejes n2 7y 4y
teniendo en cuenta que el didmetro obtenido de la simulacién es 8.04mm, se podria
aproximar que la presién de fuga con este didmetro es de 23.5 bar. Presién muy cercana a
la presién de validacién (24 bar).

65



S ° ° E lad
L UnlverSIdad I:;:si:riaey Arquitectura
Zaragoza Universidad Zaragoza

8. Propuesta de disefio alternativa

En esta seccion se pretende proponer una solucién diferente a la problematica planteada en
este proyecto. Como se ha explicado, el problema surge de la necesidad concreta y en los
apartados anteriores se ha propuesto una mejora de disefio valida en la cual solo interviene
la modificacién, importante eso si, de uno de los componentes.

La propuesta de disefio que se muestra en esta seccion, supone modificar todos los
componentes que intervienen en la comunicacion de las conexiones del piloto regulador.

En las siguientes imagenes se muestran el cuerpo del piloto regulador son los componentes
antiguos que deberian retirarse para el nuevo montaje.

=

\ >

llustracion 66: Cuerpo vacio

El nuevo disefio consistiria fundamentalmente de 2 tipos de pieza:

8.1 Componentes: Nuevo eje
Eje de acero con sus juntas téricas del tamafio correspondiente:

llustracion 67: Eje de propuesta de disefio alternativa
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Se trata de una Unica pieza en acero inoxidable con alojamientos ranurados para colocar
juntas tdricas que una vez mds seran las encargadas de realizar el sellado de las conexiones.
Este eje, se moveria por el interior del siguiente componente:

8.2 Componentes: Comunicador de teflén
Pieza comunicadora de teflon (PTFE) con juntas tdricas:

lustracion 68: Comunicador de teflon

Se trata de una pieza de revolucién, fabricada en un material plastico llamado
politetrafloruroetileno (PTFE) o comUnmente llamado teflon. Las ventajas que presenta
este material, en cuanto a su produccién, es que se trata de un material muy barato y
muy facil de mecanizar. Ademas, en cuanto a su funcionabilidad, el rozamiento que
presenta su superficie es menor que la del acero. Recordar que el rozamiento en el
movimiento del vastago es un aspecto clave de disefio.

8.3 Ensamblaje del nuevo disefio:

llustracion 69: Montaje de la propuesta de disefio alternativa
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Como se puede comprobar los nuevos componentes han sido adaptados para poder
ensamblarse en la geometria existente.

El método de funcionamiento de este montaje, si bien sigue el mismo concepto de
funcionamiento que el expuesto en el proyecto, trabaja de una manera un tanto diferente.
La pieza de teflén, en parte exterior, aisla cada una de las conexiones gracias a sus juntas
téricas. Estas juntas téricas no estardn en movimiento, por lo que su disefio no debe ser tan
ajustado y se pueden sobredimensionar para asegurar la estanquidad.

La comunicacién se realiza a través del volumen que queda libre entre la pared interior de
la pieza de teflén y la superficie exterior del eje, y son las juntas téricas del eje las que
bloquean el paso de flujo de una conexién a otra.

8.4 Ventajas
Este tipo de disefio presenta, en mi opinidn, ventajas sobre el expuesto en este trabajo:

El tefldn, a diferencia de cualquier metal sélido, presenta muy poca friccion. Por lo tanto, la
funcionabilidad deberia ser mejor ya que el rozamiento existente entre los componentes
junta-teflén es menor que el de junta-acero.

Pero lo que en mi opinién hace este disefio mas apropiado, es que los componentes son
mucho mas sencillos de fabricar, ademdas de que en el conjunto intervienen menos
componentes y son mas sencillos que los anteriores, sobretodo prisionero y jaulas.

Incluso el proceso de montaje de esta parte del piloto es mas sencillo, pues la pieza de teflon
se montaria por compresién en el cuerpo del piloto, y el eje entraria ajustado a la pieza de
teflon.

8.5 Modo de funcionamiento
A continuacion, se muestra la funcionabilidad de este disefio:

T g —_

tn mﬁn
|

% 5%; |
[

llustracion 70: Mecanismo de comunicacion de la propuesta alternativa
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De izquierda a derecha, tenemos:

1) Situacién de cierre: Todas las conexiones son independientes. Las juntas téricas del eje
no permiten el paso de agua de una conexidn a ninguna otra

2) Comunicacion de la conexidon n2 3 con la n? 2: El flujo transcurre entre estas conexiones
por el interior de la pieza de teflon.

3) Comunicacion de la conexidn n2 3 con la n2 4: El flujo transcurre entre estas conexiones
por el interior de la pieza de teflon.

Como se puede observar en las imagenes, el movimiento del eje estaria limitado por
geometria, no pudiendo ir mds alld de las posiciones que se muestran en las figuras del
medio y derecha, que corresponden con las que comunican la conexién n? 3.
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9. Conclusiones

El proyecto surge de una necesidad real de la empresa. Con unas condiciones impuestas por
el diseio existente se ha propuesto un redisefio de uno de los componentes para atacar la
problematica detectada en el funcionamiento del piloto regulador.

Previa a la realizacion de lo expuesto en este proyecto, existe un trabajo de comprensién del
funcionamiento del dispositivo, observando su comportamiento en condiciones reales de
trabajo. Con todo ello, se han determinado unos aspectos funcionales clave que impiden el
correcto desempeno del piloto. Conocer la defectologia, ha permitido definir el modo de
actuacion sobre la geometria existente, que impone una serie de restricciones geométricas.

Para determinar con precisién la geometria del eje del piloto, se ha recurrido a una
herramienta de simulacién en elementos finitos. Esta se ha utilizado tanto para recrear la
situacion real de trabajo del piloto como para evaluar y definir los materiales hiperelasticos
existentes en el conjunto en forma de juntas téricas.

Se considera que la evaluacion de este material es de gran importancia, dada la influencia
sobre el funcionamiento que tienen las juntas téricas. Se ha caracterizado y comparado
satisfactoriamente su comportamiento a través de uno de los modelos en términos de
energia de deformacion.

Sabiendo de la precisién que conocer las caracteristicas del material aporta al estudio, se
considera como punto a desarrollar posteriormente a este trabajo de fin de master, el
determinar las propiedades de contacto entre la superficie exterior del eje y la junta tdrica.
Si bien, se ha demostrado que, en este caso, la influencia de este pardmetro, moviéndonos
dentro de unos rangos razonables, no afecta demasiado al resultado de la simulacién.

En el proyecto se ha incidido sobre una mejora de disefio que modifica una Unica pieza del
conjunto. Se ha comprobado que la solucién es vdlida y factible, tanto en términos
funcionales como en términos de fabricacidn/econdmicos, siendo la intencion de la empresa
de implementarla y sacar el nuevo conjunto al mercado.

Aunque también se ha propuesto una mejora alternativa, que, en mi opinidn, tiene una serie
de ventajas respecto a la estudiada, si bien, implica la modificacion de todo el conjunto de
comunicacién de conexiones.

Para concluir, considero que la realizacién de este proyecto me ha permitido utilizar los
conocimientos adquiridos a lo largo de mi formacién académica y reflejar el aprendizaje
adquirido, para ayudandome de herramientas de disefio y simulacién, proporcionar una
solucidn valida a una necesidad real de la empresa.
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