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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO PROTOTIPO PARA LA DETERMINACION
DEL MODULO DE BULK ISOTERMICO EFECTIVO DEL ACEITE HIDRAULICO BASE MINERAL *

AUTOR: MANRIQUE ESCOBAR, CAMILO ANDRES**
PALABRAS CLAVES: MODULO DE BULK, CONTROL HIDRAULICO, MEZCLA ACEITE AIRE
DESCRIPCION:

El médulo de bulk determina la resistencia que un fluido presenta al someterse a compresion. Por
tal razon la rigidez y respuesta dinamica de sistemas hidraulicos y amortiguadores depende de su
valor efectivo. Asi mismo la simulacion de lineas de succion de bombas y el estudio del fenémeno
de cavitacion son areas donde el estudio de esta propiedad es de interés, dado que la exactitud en
las simulaciones mediante CFD se ve afectada por los supuestos vinculados a las ecuaciones de
Rayleigh-Plesset, siendo posible sustituirlas con un apropiado modelo del médulo de bulk efectivo.
Numerosos estudios han demostrado que el valor numérico de esta propiedad depende de variables
tales como la temperatura, la presion, la cantidad de aire infiltrado y la velocidad de compresion. La
presencia de aire infiltrado en sistemas hidraulicos es bastante comun, incluso después de realizar
un proceso exhaustivo de purga y este factor disminuye draméticamente el valor efectivo del médulo
de bulk. En este proyecto se lleva a cabo el disefio y construccion de un dispositivo para medir el
valor efectivo del médulo de bulk tangente isotérmico del aceite hidraulico con cantidades
controladas de aire infiltrado respecto a la presién, empleando el método de masa variable. Se
considera la deformacion elastica del reactor debido a que esta podria conllevar a un error

considerable en la medicion dado el rango de presién de operacion, con un valor maximo de 3000

[psi].

* Proyecto de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Carlos Borras Pinilla,
Ingeniero Mecanico.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A PROTOTYPE DEVICE TO DETERMINE THE
ISOTHERMAL TANGENT BULK MODULUS OF HYDRAULIC OIL.*

AUTHOR: MANRIQUE ESCOBAR, CAMILO ANDRES™*
KEYWORDS: BULK MODULUS, HYDRAULIC CONTROL, MIXTURE OIL AIR.

DESCRIPTION: The bulk modulus determines the resistance of a fluid has when is being
compressed. Therefore, the stiffness and dynamic response of hydraulic systems and dampers
depends on its effective value. Likewise, the simulation of hydraulic pump's suction lines and the
cavitation phenomena are topics where it is a property of interest due to the fact that the accuracy of
simulations through CFD tools is decreased by the assumptions in the Rayleigh-Pleset's equations
and these can be substituted by an appropriate bulk modulus’s model. Many studies have proved the
dependency of the numeric value of the bulk modulus with temperature, pressure and speed of
compression. The presence of entrained air in hydraulic systems is very common, even after having
a meticulous purge process, and it is known that this factor diminishes dramatically the effective value
of the bulk modulus. In this project a device for the measuring the effective bulk modulus of hydraulic
oil and air mixture is designed and constructed. The mass change method is used and the elastic
deformation of the pressured vessel is considered to avoid the source of error due to the wide range

of pressure with a higher value of 3000 [psi].

* Bachelor Thesis.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Carlos Borras Pinilla,
Ingeniero Mecanico.
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INTRODUCCION

El estudio que se realiza ya sea para disefiar o simular la respuesta dinamica de un
sistema hidraulico requiere del conocimiento de las propiedades del fluido empleado
como medio de transmision de energia. La rigidez volumétrica presente en un fluido
al estar sometido a presion es la propiedad definida como modulo de bulk, la cual
es una importante caracteristica del aceite hidraulico ya que la exactitud en su
determinacién afecta directamente el modelado y la correcta prediccion teérica de

la respuesta dinamica de actuadores hidraulicos y servosistemas.

El modulo de bulk de un fluido hidraulico controla la cantidad de energia que este
absorbe y el tiempo que requiere para elevar la presion a través del sistema de
bombeo, asi como la energia liberada durante el proceso de descompresion. La
razon detras de esto yace en que, al aplicar una alta presion a un gran volumen de
aceite, una significativa cantidad de energia sera usada en comprimir el fluido, el
resultado de esto es el retraso en la respuesta del actuador, un actuador cargado
no se movera hasta que el fluido antes de él haya sido comprimido. Ademas, la
energia almacenada en el fluido puede causar que el actuador continie moviéndose

después de cerrada la valvula de control.

El modulo de bulk presenta un valor numérico alto, 220000 [psi] de acuerdo a Merrit
[1], gracias a esto se tiene una alta frecuencia natural y por ende los servos
hidraulicos presentan un alto nivel de desempefio respecto a otros tipos de sistemas
de control ya sean eléctricos 0 mecanicos. Sin embargo, en los sistemas hidraulicos
convencionales el aceite hidraulico es usualmente expuesto al aire atmosférico en
el tanque y por ello es usual que pequefias cantidades de aire infiltrado modifiquen

el médulo de bulk del aceite dentro del sistema.
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El contenido de aire es conocido por afectar la compresibilidad de un liquido.
Mezclas de aceite con aire se encuentran en diferentes formas: paquetes de aire
localizados, burbujas dispersas en el aceite y en forma de aire disuelto. Se sabe
qgue el aire disuelto, ya que no esta en paquetes o burbujas, no experimenta
compresién politropica, por tal razén no afecta el médulo de bulk, por otra parte, la
presencia de paquetes localizados de aire y de burbujas dispersas si, por ende,
también afectan la respuesta dinamica del sistema hidraulico, su frecuencia natural,
la transmisiébn de potencia y la estabilidad. Segun Akkaya [2], omitir el
comportamiento dindmico del médulo de bulk en el sistema de control de
transmisiones hidraulicas es una fuente de error considerable y puede tener

implicaciones en la seguridad de operacion.

En vista de la importancia de este parametro el grupo de investigacion DicBot
plantea el desarrollo de este proyecto con el fin de contribuir al desarrollo técnico y
académico de la escuela de Ingenieria mecéanica de la Universidad Industrial de
Santander mediante la construccién e implementacion de un banco prototipo de
pruebas para la adecuada mediciéon del modulo de bulk isotérmico de aceite

hidraulico base mineral con diferentes porcentajes de contenido de aire.
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1. MARCO TEORICO

1.1. EL MODULO DE BULK

Con el fin de comprender el concepto de médulo de bulk, es necesario analizar la
ecuacion de estado de una sustancia. La ecuacion que relaciona la presion,
temperatura y densidad de un liquido es por definicién la ecuacion de estado. Esta
no puede ser derivada matematicamente de principios fisicos. Ya que los fluidos
experimentan pequefios cambios en su densidad debido al cambio de presion o
temperatura la ecuacion puede ser aproximada por los tres primeros términos de la

serie de Taylor [1].

P =pop+ (g_ﬁ)T (P=Po)+ (Z_lr))p (T =To) @)

Donde p,, P, ¥y T, son los valores iniciales de densidad, presion y temperatura

Pop, Py T son los valores instantaneos (en el punto de operacion) de densidad,

presion y temperatura.

Reescribiendo se obtiene:

p = pop (1432 (P = Po) — (T = Ty)) 2)

la ecuacion linealizada de estado de un fluido, donde los términos K; y a son el

moddulo de bulk isotérmico y el coeficiente de expansion cubica respectivamente.

Kr = pop (Z—Z)T Médulo de Bulk isotérmico (3)
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1 a , e 7z -
aQ=—-— (—") Moédulo de expansion volumeétrica (4)
Pop \OT/p

Debido a que p =™/, es posible sustituir la densidad por el volumen en las

definiciones (3) y (4) obteniendo:

o= 1y (2), ®

El término K; representa el cambio en la presion dividido por el cambio fraccional

en el volumen a una temperatura constante y es llamado el médulo de bulk

isotérmico. El modulo de bulk es siempre una medida positiva (ya que (Z—i) es
T

siempre una medida negativa) y tiene un valor de 220000 [psi] para fluidos

derivados del petroleo [1].

Es importante entender que, ya que los fluidos sometidos a presion no obedecen la
ley de Hooke, la relacidon entre el cambio de volumen y la presion no es lineal [3].
A partir de este fendmeno se plantean dos opciones para medir el moédulo de
compresibilidad de una sustancia. Definir el médulo de bulk en funcion de la
pendiente de la linea tangente a la curva presion versus volumen (‘;—I;)T , O0emplear

la tangente de la linea secante que cruza por el origen de las abscisas hasta el

punto de interés (%) . Se definen asi el mdédulo de bulk tangente K, y el mddulo
Vol

de bulk secante K, respectivamente.
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Figura 1. Relacion de cambio entre volumen y presion.

The pressure is on volume

Pressure — Pa

T V2 1 1 1 V1 1 VO
Volume — m3

Fuente GEORGE, H.; BARBER, A. What Is Bulk Modulus and When Is It Important?. Hydraulic and
Pneumatics, 2007.

En la figura 1. Se observa la relacion entre la presion y el volumen de un aceite
hidraulico. La linea roja indica la trayectoria del proceso mientras las lineas azul y
naranja representan las mediciones del médulo de compresibilidad tangente y
secante respectivamente. De la gréafica se deduce facilmente que el valor del modulo
de compresibilidad tangente a la linea del proceso siempre sera mayor al valor del

modulo de compresibilidad secante a la linea del proceso.

El médulo de bulk tangente es siempre mayor al moédulo de bulk secante para
cualquier punto de la curva excepto a presion atmosférica donde son iguales [4], la
relacion entre estos dos valores es K;(P) = K;(2P). Donde K;(P) representa el
moddulo de compresibilidad isotérmico tangente a una presion y K;(2P) el médulo

de compresibilidad isotérmico secante al doble de esta. [5].
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Ya se mencioné que la relacion entre el cambio de volumen de una sustancia con
la presion a la que se somete no cumple la ley de Hooke, razén por la cual se
originan dos definiciones del médulo de bulk, ademas de esto la relacién volumen
versus presién también se ve modificada por la forma en que se realiza la
compresiéon del sistema. Bajo condicion de rapidas oscilaciones de presion, el
sistema no tendra oportunidad de alcanzar un equilibrio térmico, existiendo un
cambio en la temperatura, presentandose entonces un valor del médulo de
compresibilidad diferente al que se observa durante un proceso lento (cuasi
estatico) en el que el sistema mantiene estabilidad térmica durante la compresion.
De tal forma existen dos tipos de modulo de compresibilidad, donde para un estado

determinado se tiene:

1.1.1. Modulo de bulk isotérmico secante. Médulo de bulk obtenido del cambio
entre la presion de trabajo y la atmosférica a temperatura constante. Es el
producto del volumen original del fluido y la pendiente de la linea trazada desde el

origen hasta un punto especifico de la grafica presion versus volumen especifico

[6].

I?T =V (P_PO)T (6)

V-Vo

1.1.2. Médulo de bulk isotérmico tangente. Modulo de bulk obtenido de la
verdadera taza de cambio 3—5 a la presion de trabajo y temperatura constante. Es el

producto del volumen del fluido a una presion especifica por la derivada de la
presion respecto al volumen en ese punto (la pendiente de la linea tangente a ese
punto) [6].

Kp=—V (W)T @)
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1.1.3. Modulo de bulk isentropico (adiabatico) secante. Mddulo de bulk
obtenido durante proceso isentropico (de compresion rapida, sin estabilidad

térmica) entre la presion de trabajo y la atmosférica.

B=v(=),  ©®

1.1.4. M6dulo de bulk isentrépico (adiabatico) tangente. Mdodulo de bulk

obtenido durante proceso isentropico (de compresion rapida, sin estabilidad

2 . . dP . s .
térmica) empleando la verdadera taza de cambio - & la presion de trabajo.

Ks=—-V (2—5)5 (9)

Figura 2. Comparaciéon de diferentes moédulos de compresibilidad

Isentropic compression

Isothermal compression

Secant

Tangent

V V=V,
Fuente: GHOLIZADEH, H. et al. Fluid bulk modulus: a literature survey. International Journal of Fluid Power,
2011, vol. 12, no 3, p. 5-15.

De la grafica se observa la diferencia entre los cuatro valores posibles del modulo

de bulk para un mismo punto de operacién (P,T). La diferencia entre el médulo de

20



bulk tangente y secante yace en su formulacion matematica donde es importante
diferenciar los términos V y V,, siendo V el volumen instantaneo del sistema en el
punto de operaciéon V = f(P,T); por otra parte V, es el volumen del sistema en el
estado inicial V, = f(Pem Taem) Y €S UN valor constante a lo largo de la medicion,
siendo esta una diferencia usualmente no esclarecida en la literatura [7]. Asi mismo
se puede observar de la figura que el valor del médulo de bulk adiabatico K para
una determinada presion es mayor que el valor del médulo de bulk isotérmico K
para esta misma [3]. Al observar las diferencias se concluye que es muy importante
elegir apropiadamente qué definicion del médulo de bulk debe usarse dependiendo
de las condiciones de operacion. Hayward [8] sugiere usar el médulo de bulk
adiabatico para situaciones con cambios abruptos de presion y el modulo de bulk
isotérmico para situaciones con cambios de presion lentos, asi mismo el uso del
modulo de bulk adiabatico para los cambios de presion debidos a la propagacion
de ondas de sonido [8].

Tabla 1. Médulo de bulk tipico para aceite hidraulico (sin aire) a 20°C,50 [Mpa]

Adiabatic secant bulk modulus 2.15 GPa
Adiabatic tangent bulk modulus 2.41 GPa
Isothermal secant bulk modulus 1.88 GPa
Isothermal tangent bulk modulus 2.15 GPa

Fuente: GHOLIZADEH, H. et al. Fluid bulk modulus: a literature survey. International Journal of Fluid Power,
2011, vol. 12, no 3, p. 5-15.

En la tabla 1 se observan los diferentes valores del médulo de bulk para un aceite
hidraulico mineral con viscosidad 100 [c¢St] a 20°C y 50 [Mpa] en ausencia de

burbujas de aire. Sin embargo, valores tan altos como estos no son normalmente
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alcanzados en condiciones de operacion debido a que el moédulo de bulk disminuye

rapidamente con pequefas cantidades de aire infiltrado [1].

Tabla 2. M6édulo de compresibilidad isentrépico de sustancias hidraulicas
tipicas a temperatura y presiéon definida.

Isentropic secant |

bulk modulus
at20°C
Fluid type and 10,000 psi
Water - glycol 500,000 psi
Water-in-oil emulsion 333,000 psi
Phosphate ester 440,000 psi
ISO 32 mineral oil 260,000 psi

Fuente GEORGE, H; BARBER, A. What Is Bulk Modulus and When Is It Important?. Hydraulic and Pneumatics,
2007.

Se puede demostrar que existe una relacion entre el modulo de bulk isotérmico y el

modulo de bulk adiabatico [1]
Cp
KS = C_UKT (10)

Asi mismo es posible emplear el moédulo de bulk secante para derivar el modulo de

bulk tangente a cualquier presion [9].

K=———7x (11)

1.2. LA TEMPERATURA Y EL MODULO BULK
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El efecto de la temperatura es importante debido a que la compresién de un fluido
elevara inevitablemente su temperatura, lo cual causa la tendencia del fluido a
expandirse, generando asi presion adicional. Una compresion lenta permitira que el
fluido disipe al ambiente el calor generado durante el proceso. Siendo esta la razén

fisica detras del mayor valor de K, sobre K.

Al medir el cambio de presién en una sustancia durante un proceso de compresion
rapida se esta registrando el efecto de la compresién misma y la expansion térmica
producto del cambio de temperatura por el calor generado durante el proceso. Un
efecto diferente se presenta cuando el proceso de compresion se realiza con una

sustancia a diferentes valores de temperatura manteniendo ésta constante.

Tabla 3. Efecto de temperatura en el médulo de bulk de un aceite comercial

% | Temperature, Isentropic bulk

of air °F modulus, psi
0.0 80 268,000

0.0 180 163,000

Fuente GEORGE, H; BARBER, A. What Is Bulk Modulus and When Is It Important?.Hydraulic and Pneumatics,
2007.

De latabla 3 se observa el efecto de aumentar la temperatura de un aceite comercial
en 100°F sobre la temperatura ambiente, lo cual reduce su modulo de

compresibilidad en un 61%.

Al aumentar la temperatura, el médulo de compresibilidad de la mayoria de fluidos

conocidos tiende a disminuir debido a que las moléculas se moveran mas
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rapidamente, lo cual resulta en la expansion de la sustancia y la correspondiente
pérdida de densidad. Efecto que conlleva al aumento del espacio intermolecular del
fluido lo que conlleva a la reduccion del médulo de bulk [7].

Figura 3. Viscosidad absoluta y médulo de compresibilidad de un aceite
hidraulico
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Fuente Merrit, H. E. 1967. Hydraulic Control Systems.

En lafigura 3 se observa el efecto de la temperatura en el médulo de compresibilidad
de un aceite hidraulico MIL-H-5606B. Klaus and O’Brien [5] encontraron que el
incremento en la temperatura causa que el modulo de bulk secante disminuya

logaritmicamente, esto dentro del rango 0 — 128°C

Kr(P,Ty)

9%t = (T, —T) (12)

B es una funcién de la presion y su valor puede hallarse en la grafica que exponen
en su documento. Dado que el efecto del moédulo de compresibilidad con la

temperatura es logaritmico, su influencia en el valor del médulo de compresibilidad
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es mas importante que la de la presion, a pesar de ello la temperatura es un factor

poco considerado en la literatura [7].

Sunghun, K. et al [10] determinan experimentalmente el comportamiento del médulo
de bulk del aceite ISO VG 46 en un rango de 30°C a 60°C con contenido de aire.

Del resultado experimental proponen el modelo:

E0”=E0‘T0+m*P+n*T (13)

Donde el término relacionado con el efecto de la temperatura n tiene un valor de
—80 [bar/oc], Eyro = 18670 + 50 [bar] es el médulo de compresibilidad del aceite

a temperatura ambiente y presion atmosférica. Asi mismo m representa un
coeficiente relacionado al cambio del moédulo de compresibilidad respecto a la

presion, el cual determinan con un valor de 11,4 (indiferente de la temperatura).

Figura 4. Modulo de bulk en funcion de la temperatura (30°C — 60°C)
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Fuente KIM, S.; MURRENHOFF, H. Measurement of effective bulk modulus for hydraulic oil at low
pressure. Journal of Fluids Engineering, 2012, vol. 134, no 2, p. 021201.
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1.3. LA PRESION Y EL MODULO DE BULK

Al aumentar la presion el moédulo de compresibilidad de una sustancia al inicio
aumentara rapidamente debido a la diminucion en el espacio intermolecular;
después de cierto rango de presion las moléculas entran en contacto y la tasa de
aumento del modulo de compresibilidad disminuye notablemente [7]. Muchos
intentos se han realizado para formular una ecuacion para la compresibilidad de
forma analitica derivada de la teoria molecular, pero ninguno de estos ha arrojado
una ecuacion conveniente que se ajuste con los datos experimentales [9]. Por esta
razon el efecto de la presion sobre el médulo de compresibilidad se determina de
forma empirica, proceso relativamente sencillo al tomar en cuenta la curva de
comportamiento de la presion respecto al cambio del volumen de una muestra libre

de aire y temperatura constante.

Figura 5. Curva de compresion de una sustancia

o

Pressure A
-

Reduction in volume (V,~W)/V,

Fuente HAYWARD, A. T. J. Compressibility equations for liquids: a comparative study. British
Journal of Applied Physics, 1967, vol. 18, no 7, p. 965.

La curva de comportamiento se divide en tres regiones como se observan en la

figura. La zona A se encuentra en el rango de presion de las decenas de bares; en
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esta zona la curvatura es tan suave que puede asumirse que tiene un
comportamiento lineal, obedeciendo asi la ley de Hooke, de tal forma que soélo se
necesita una constante para definir su comportamiento, siendo asi constante el
modulo de compresibilidad para el rango de las decenas de bares y cumpliéndose

que KT == I?T éKS == Es.

La zona B comprende el rango de los cientos de bares, en esta zona la curvatura
es demasiado pronunciada como para ser despreciada sin sacrificar un grado de
exactitud sensato, aun asi, es posible aproximarla a una funcién cuadratica que
parta del origen de las abscisas. Para esta zona el modulo de compresibilidad tendra

un comportamiento lineal de la forma:

I?T=K0+m*Pg (14)

Donde K, sera el modulo de bulk de la sustancia a presion ambiente, F, sera la
presion de la sustancia en el punto de operacién y m sera la pendiente de la recta.
Una pendiente propia de cada sustancia que es independiente de la temperatura.
De resultados experimentales puede demostrarse que dentro de rangos moderados
de presion (hasta 80 [Mpa] para aceite mineral), el modulo de bulk secante

isotérmico o adiabatico puede expresarse de esta forma [11].

Dentro de este rango de presién es facil determinar el médulo de compresibilidad

isotérmico tangente a partir del moédulo de compresibilidad secante empleando la

. . P . . dK
correlacién (11) donde el término desconocido — = m.
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Es hasta que se alcanza el rango de los miles de bares (zona C), que la curvatura
se aleja lo suficiente de la linealidad para requerir la aproximacién con una curva
cubica. Klaus and O’Brien [5] realizan un estudio del comportamiento del médulo de
compresibilidad para diferentes sustancias entre los rangos de 0 — 69 [MPa] y 0 —
177°C. Ellos encontraron que la relacion entre el moédulo de compresibilidad y la
presion es lineal y excepto para el agua, todos los fluidos estudiados tenian la

misma pendiente m = 5,3 [7].

Kr =Ko +53%P, (15)

1.4. EFECTO DEL AIRE EN EL MODULO DE BULK

Cuando burbujas de aire logran filtrarse en el fluido hidraulico, el médulo de bulk
disminuye y el sistema se torna “esponjoso”. Situacion que se puede apreciar
facilmente cuando el pedal de freno del auto se siente “esponjoso”. La solucién
entonces es purgar el sistema de frenos con el fin de eliminar el contenido de aire y

asi el sistema se torne rigido nuevamente [12].

Figura 6. Modulo de bulk de aceite con aire.

1000 Ibs

1000 Ibs

Fuente DURFEE, W.; SUN, Z. Fluid power system dynamics. Center for Compact and Efficient Fluid
Power, 2009.

28



El sistema hidraulico de una maquinaria movil puede presentar grandes cantidades
de aire infiltrado debido a un tamafio reducido del tanque o a elementos de acople
y sellado que ofrecen pobre estanqueidad. Razén por la cual el estudio del efecto
del contenido de aire en el médulo de bulk es importante [10]. Los disefiadores de
sistemas hidraulicos deber ser cautelosos con el valor del médulo de bulk que
emplean en sus célculos. Normalmente los valores publicados son determinados
mediante métodos de laboratorio que incluyen excelente purgado, conexiones y

sellos, siendo estas condiciones que se alejan de un sistema real en operacion.

El aire se presenta en un sistema hidraulico de tres formas diferentes segun

Magorien [13]:

Aire libre, es aire atrapado dentro del sistema, pero no totalmente en contacto con
el fluido. No esta en forma de burbujas infiltradas ni disuelto sino en forma de

paguetes de aire que pueden eliminarse mediante purga.

Aire arrastrado, se encuentra suspendido en el fluido normalmente en forma de

burbujas pequefias. Se puede eliminar mediante filtros.

Aire disuelto, es el que se encuentra dentro de la solucion. Debido a que no es aire
libre o arrastrado no obedece la ley de Boyle. Obedece entonces la ley de Henry, la
cantidad de aceite disuelto en el liquido es proporcional a la presién del gas. Puede
ser eliminado sometiendo el fluido a presiones bajas o aumentando su temperatura.

Su presencia no tiene efecto sobre el modulo de bulk.
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El aire libre y el aire arrastrado pueden entonces ser eliminados del sistema de
forma sencilla mediante la purga y el implemento de filtros, lo cual llevaria a pensar
gue no es necesario estudiar su efecto en el médulo de compresibilidad, pero esto

es falso.

El fluido de trabajo a condicion ambiente contiene una pequefia cantidad de aire
disuelto la cual aumentara durante la operacion debido a que este se ve expuesto
a aire de forma directa en el tanque del sistema, donde se hace caer como cascada
para aumentar la transferencia de calor por conveccion y asi refrigerar el sistema.
Este proceso tiene un efecto adverso. Durante el tiempo de contacto entre aire y
aceite no solo se transfiere calor, sino que también una parte del aire atmosférico
se disuelve en el aceite conforme a la ley de Henry. Ese aire disuelto sale de la
solucion dentro del sistema después de un periodo de operacion debido al aumento
de temperatura por el calor generado y a caidas de presion durante el paso por
valvulas y orificios. El aire en forma de burbujas disminuira el modulo de bulk
afectando el sistema. Si las burbujas generadas no se rednen en paquetes grandes
y ademas el fluido se mueve a una baja velocidad, la gran mayoria de estas burbujas

seran reabsorbidas por el fluido aguas abajo, tal como sugiere la ley de Henry [13].

El proceso de disolucion del aire en el aceite es descrito por la ley de Henry, la cual
afirma que a temperatura constante la cantidad de aire disuelto aumentara con la
presién. Asi mismo al ser un proceso de adsorcion (en el que una capa fina de aire
en contacto con el fluido se acumula en este), la capacidad del aceite para
almacenar aire en solucion depende de la geometria de la burbuja de aire, donde a
mayor diametro de burbuja menor sera la tasa de adsorcién [13]. Debido a esto el
fluido en contacto con aire tendra una tasa de adsorcion inicialmente alta, hasta que

la superficie de contacto se sature. Las burbujas de aire que no consigan disolverse
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en el liquido experimentaran compresion obedeciendo la ley de Boyle, proceso que

depende de la forma en que el sistema cambia de estado.

1.5. EFECTO DEL CAMBIO DE ESTADO EN EL MODULO DE BULK

Hayward [9] estudia la compresibilidad de aceite con burbujas de aire y encuentra
gue el comportamiento del indice politropico de compresion es mas cercano al

modelo isotérmico n = 1 que al adiabatico n = 1,4.

Figura 7. Efecto de la velocidad de compresion en la curva Presion vs.

Volumen
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Fuente KIM, S.; MURRENHOFF, H. Measurement of effective bulk modulus for hydraulic oil at low
pressure. Journal of Fluids Engineering, 2012, vol. 134, no 2, p. 021201.

En la figura 7 muestra para un aceite con 0,45% de contenido de aire, el cambio de
volumen como funcién del tiempo para diferentes velocidades de compresion. A
mayor velocidad de compresion el coeficiente politrépico se aproximara mas al valor

adiabatico (n = 1,4), aumentando asi el médulo de bulk.
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Es posible estimar el valor del coeficiente politrépico de compresion conociendo la

velocidad de compresion del sistema mediante la correlacion [10].

— (Nisotérmico—Madiabatico)
N = Nggiapatico T v 0,49 (16)
1+
( 0,67)

Wiy,

Donde vy, = [%/t] gue representa la velocidad de compresion del sistema.

Figura 8. Coeficiente politrépico de compresion vs. Velocidad de compresion
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Fuente KIM, S.; MURRENHOFF, H. Measurement of effective bulk modulus for hydraulic oil at low
pressure. Journal of Fluids Engineering, 2012, vol. 134, no 2, p. 021201.

En la figura 8 se observa el comportamiento del coeficiente de compresion
politrépico respecto a la velocidad de compresion. El coeficiente es mucho mas
cercano al modelo isotérmico n = 1. La segunda curva muestra el comportamiento
de la temperatura respecto a la velocidad de compresion. Al incrementar la
temperatura o disminuir la presién de operacion el aire disuelto saldra de la solucién
y se convertira en aire infiltrado (burbujas), por esta razén dependiendo de las
condiciones de operacion el aire puede convertirse en infiltrado o viceversa [13].

Influencia del médulo de bulk en el funcionamiento de un sistema hidraulico
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1.6. EFECTO DEL MODULO DE BULK EN EL RENDIMIENTO DE SISTEMAS
HIDRAULICOS

1.6.1. Control de posicién: Si un actuador lineal que transporta una carga requiere
un apropiado control de posicion, el médulo de bulk debe ser tomado en cuenta. La
razon detras de esto yace en la forma en que el fluido de trabajo absorbe la energia
del sistema. Si un actuador cargado lleva una velocidad determinada, esto se
traduce en una cantidad de movimiento, la cual, en caso de realizar una parada
subita, debera ser absorbida y amortiguada por el fluido. Al cerrarse las valvulas de
control aguas arriba y abajo del actuador, un pico de presién aparecera. Si el fluido
presenta aire en forma de paquetes o burbujas, estos se comprimiran debido al pico
de presion, almacenando energia, la cual causara que la carga continle en
movimiento con las valvulas cerradas. Se tiene entonces que para un valor alto del

modulo de compresibilidad mayor sera la exactitud en el control de posicion.

1.6.2. Pérdida de potencia: Para que un actuador lineal o rotativo pueda mover
una carga, es necesario presurizar el fluido dentro de este, para ello la bomba debe
proveer una cantidad de aceite igual a la disminucion de volumen requerida para
obtener la presion de trabajo. Debido a que este volumen adicionado no ejerce
trabajo efectivo, se considera una pérdida de potencia.

Partiendo de la definicion basica del moédulo de compresibilidad se tiene que el

cambio de volumen es [10]:

_ Vo*AP
AV = . a7
Y la definicion de trabajo:

W = AP x AV (18)

Reemplazando (17) en (18) y considerando la variable temporal se obtiene la

potencia perdida.
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W = 4PV (19)

Kext

De esta expresion se observa facilmente el efecto del modulo de bulk en el

rendimiento de sistemas hidraulicos.

Figura 9. Pérdida de potencia
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Fuente GEORGE, H; BARBER, A. What Is Bulk Modulus and When Is It Important?.Hydraulic and

Pneumatics, 2007.

1.6.3. Tiempo de respuesta: Es usual considerar el fluido de trabajo
incompresible, se espera entonces que presente una alta rigidez y por ende un
tiempo de respuesta inmediato.

Pero debido a que antes de que el sistema ejerza el trabajo Gtil, debe comprimirse

el aceite hasta la presiéon de trabajo, se prioriza el trabajo perdido.
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De la expresion (19) se puede observar que, para un valor de potencia constante, a

mayor modulo de bulk, menor sera el tiempo de respuesta [10].

1.6.4. Estabilidad: La frecuencia natural de un sistema masa- resorte se determina
mediante

f=tolls (20)

w

Donde K representa la constante del resorte. En un sistema hidraulico la
equivalencia se encuentra al reemplazar la constante del resorte con el médulo de
bulk. Se puede observar entonces que, a mayor valor de este, mayor sera la

frecuencia natural del sistema y por ende su estabilidad [6].

1.6.5. Pérdidade fluido en el tanque: Si una cantidad de aire en forma de paquete
no es evacuada del sistema mediante proceso de venteo y consigue llegar al
tanque, el volumen que era ocupado por este sera reemplazado por fluido que
entrara por la linea de succion generando una disminucién en el nivel del tanque. Si
la cantidad de aire es grande y el tanque es pequefio este puede quedar vacio o

cerca a estarlo [13].

1.6.6. Sobrecalientamiento: Los paquetes de aire infiltrado al igual que las
burbujas de aire experimentan compresion politropica al aumentar la presion del
sistema, proceso que genera calor, el cual puede aumentar la temperatura del
sistema a niveles indeseables. EI médulo de bulk experimenta una disminucién
logaritmica con el aumento de la temperatura, el cual a su vez causa que el aire
disuelto en el aceite salga en forma de burbujas y disminuya ain mas el modulo de
bulk.
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1.7. MODELOS MATEMATICOS DEL MODULO DE BULK EFECTIVO EN
PRESENCIA DE AIRE

El valor numérico del médulo de bulk depende de las condiciones de operacion del
sistema, la cantidad de aire, la forma en que se aplique la compresion y la definicién
matematica empleada para el calculo del mismo (tangente o secante). Los modelos
matematicos que determinan el efecto del contenido de aire en el valor numérico
del médulo de compresibilidad se dividen en dos tipos, los modelos de sélo
compresion y los modelos de compresion y disolucion. La diferencia entre estos
yace en que el primero considera unicamente el efecto de la compresion politropica
del aire durante el proceso mientras que el segundo considera también el efecto de

disolucion de aire en el aceite, fenomeno regido por la ley de Henry.

1.7.1. Modelos de s6lo compresiéon. A.L. Audenino et al [16] define el médulo de

bulk efectivo de un sistema como

L=L+V_g(i_i> (21)

Ke Ko Ve\Kg K¢

Donde K, = 2x10°[Pa] es el médulo de compresibilidad del aceite, el cual es

considerado constante.

Merrit [1] permite al médulo variar con la presion al descartar el comportamiento

constante de variables pertinentes dentro de la ecuacién. Teniendo que 1, es el
volumen de aire, el cual varia segun la ecuacion de estado de un gas ideal, K, es el

modulo de compresibilidad del aire, y K. es el médulo de compresibilidad del

recipiente.

Ky = n(P + Pagm) (22)
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Ry*T
Vg - m‘g p+f’atm (23)

Que sustituyendo produce:

1_1+1+@(L_1) (24)

Ke Ko K Vo \Kg K

Cabe resaltar que la fraccion volumétrica de aire en el aceite es considerada
constante con la presion, lo cual discrepa del fenébmeno real en el que la fraccién
volumétrica de aire disminuye. Debido a esto el médulo de compresibilidad efectivo
de la mezcla aceite-aire predicho por este modelo sera siempre menor que el valor
real [15]. El modelo de s6lo compresion propuesto por Gholizadeh, H et al. [15]
considera el valor instantaneo de la fraccion volumétrica de aire, emplea la definicion
matematica del médulo de bulk tangente, razén por la cual su prediccién del médulo
de bulk efectivo es mas cercana a la realidad que la del modelo de A.L. Audenino
et al [16] o Merrit [1].

((Po)l/nx n )
B 0+(1-Xo)

Kee = 1/ (25)
S

Donde P, es la presién atmosférica, P representa la presion absoluta instantanea

del sistema, de tal forma que puede ser expresada como P = P, + P, siendo F; la
. s Vgo - .
presibn manométrica. X, = ———, donde V,, es el volumen inicial de aire y Vj, el
+V, g

Vio+Vgo

volumen inicial de aceite.
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1.7.2. Modelos de compresién y disolucion. Ruan et al [17] derivan una
expresion para predecir el médulo de bulk de la mezcla aire-aceite considerando
efectos de compresion y disolucion de aire en el aceite conforme a la ley de Henry.
Definen en su modelo una presion critica P., después de la cual todo el aire en el
sistema habra sido disuelto en el aceite, de tal forma que este valor define el punto
en que el sistema comienza a comportarse como libre de aire. Encuentran que la
presion critica es proporcional a la raiz cuadrada de la fraccion volumétrica de aire
y que es un valor que debe determinarse experimentalmente para cada caso

particular.

1

() )6 ,) (26)

K. =
e¢ 1 Po\n( Xo \ 1 Pc—P |
K_l+ (?) (1—Xo/PC—PO (nP Tl)

Este modelo presenta un problema en la curva de modulo de bulk versus presion,
donde se da un salto o discontinuidad en el punto de presién critica, la cual esta
ligada a una discontinuidad en la primera derivada de la ley de Henry. También
presenta una inconsistencia en la zona de baja presion, donde arroja valores del
modulo de bulk inferiores a los arrojados por modelos de s6lo compresion, situacion

gue no concuerda con el fendbmeno fisico.

Gholizadeh, H. et al [18] desarrollan una expresion mas acertada para el fenémeno
gue considera las variaciones volumétricas de aire debido a la compresidén y a la
disolucion sin presentar un salto o discontinuidad. Los términos P., m,

X,, (X,).,n,,n, deben determinarse experimentalmente para cada caso.
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Vi(P,T) + Vgea(P, T)

KL‘Cd - 1-’.L (P.I-) 1 V {P le = FC
K(PT) K, =
1
4 Pa\m: T
Vi(P.T) + (ﬁ) T (Xo)c
Keca = I[} P> Pc (27)
VilP,T) 1 (Po\m=T
K(P.T) K, (F) 7, Xole
_ PoVgo T (Pc—P
Donde V,.4(P,T) = > 1o (PC_PO) (28)
K,(P,T) = K,(Py, T) + m(P — Py) (29)
“m
m
‘/I(P' T) = I/Z(POJ T) <1 + KZ(PO'T) (P - PO)> (30)

1.8. METODOS DE MEDICION DEL MODULO DE BULK

Existen béasicamente tres métodos para realizar la medicion del modulo de
compresibilidad. El método de cambio de masa, el método de cambio de volumen y
el método de velocidad del sonido. Teoricamente, el modulo de bulk puede
determinarse mediante la medicién del cambio de presion debido al cambio de
volumen de una sustancia y el recipiente en que se encuentra [10]

P Ko (. ) av
P = V_o * (Qin —qout — E) (28)

El método de cambio de masa consiste en un volumen de control el cual, estando
lleno de aceite a condicion ambiente, se le es introducido mediante una bomba, una

cantidad extra de fluido el cual producira un aumento en la presion del sistema.
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qin = ﬁ * d_P (29)

Ke dt

. av . . )
Donde ¢,y = e 0 para un sistema de volumen constante. Mediante una valvula

de control de caudal se mantiene constante el caudal de entrada al sistema y
mediante un sensor de presion puede determinarse la tasa de cambio de esta
variable. Permitiendo entonces realizarse una curva de presion contra tiempo, la
cual puede facilmente convertirse en una curva de compresibilidad del aceite
suponiendo que el caudal es constante durante el tiempo de operacién. Esta
suposicion normalmente conlleva un alto grado de error debido a que el caudal
suministrado por la bomba tendera a disminuir a incrementos de presion a pesar de
implementar valvulas de control de caudal compensadas por presion (Shungun.
2012).

Figura 10. Método de masa variable

X

>

Fuente KIM, S.; MURRENHOFF, H. Measurement of effective bulk modulus for hydraulic oil at low
pressure. Journal of Fluids Engineering, 2012, vol. 134, no 2, p. 021201.

El método de volumen variable consiste en un recipiente con una masa constante
de aceite q;, = q,4+ = 0, la cual es sometida a compresion mediante un émbolo
movil en la tapa del recipiente. Las variables a medir son la presion interna del
sistema y la posicion del émbolo en el tiempo. El cambio en la posicién del embolo
se asocia facilmente con el cambio en el volumen del sistema sabiendo que 4V =

—A = X donde A representa el area del piston y X su desplazamiento. Normalmente
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el error asociado a este método es bajo gracias a la alta exactitud de los sensores

de posicién

av dP K

— = —— %= (30)
dt at Vv

Figura 11. Método de volumen variable

e —

Fuente KIM, S.; MURRENHOFF, H. Measurement of effective bulk modulus for hydraulic oil at low
pressure. Journal of Fluids Engineering, 2012, vol. 134, no 2, p. 021201.

El método de velocidad del sonido se basa en la relacion existente entre el médulo

de bulk una sustancia y la velocidad del sonido que viaja a través de esta.

V= [f (31)

Donde V es la velocidad del sonido en la sustancia de trabajo, K, es el modulo de

bulk efectivo y p es la densidad de la sustancia.

Se concluye de (23) que es necesario realizar la medicion de la velocidad de la
sustancia en el fluido de trabajo, para lo cual, se instalan dos 0 mas sensores de
presion dinamica a distancias determinadas y mediante la medicion del tiempo que
toma un pulso en ir de un sensor a otro es posible determinar la velocidad de
propagacion. La dificultad del método yace en la determinacion de la densidad
efectiva de la sustancia ya que esta varia con el pico de presion causado por el

pulso.
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1.9. DISENO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS

A continuacion, se presentan las pruebas estadisticas realizadas en las fases de

disefio y analisis de datos.
Hipdtesis estadistica:

Se entiende por hipotesis estadistica una afirmacidén sobre un parametro de una o
mas poblaciones, segiin Montgomery [24].

1.9.1. Prueba T para diferencia de medias

Se considera realizar una prueba de diferencia de medias para comparar dos
distribuciones cuyas varianzas poblacionales son desconocidas. Para muestras que
exceden los 40 datos se puede asumir que la varianza muestral es
aproximadamente igual a la varianza poblacional, permitiendo utilizar una prueba Z
para diferencia de medias. Sin embargo, para aplicaciones practicas es
recomendable utilizar la prueba T para cualquier caso de muestreo ya que evita el

supuesto mencionado previamente.

Para la prueba de hipétesis de la diferencia de medias u, y u, de dos distribuciones
normales donde las varianzas o2 y 2 son desconocidas se emplea una prueba T
estadistica donde es necesario el supuesto de normalidad. Para los casos aplicados

se asume que las varianzas de ambos grupos son desconocidas pero iguales o =

0? = o2 La prueba para diferencia de medias pretende corroborar las siguientes

hipétesis:
Ho:pty —pp =0 (32)

Hytpy —pp #0 (33)
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Si X141, X1z ... Xqn,, SON mediciones aleatorias de n, observaciones de la primer
poblacion y X,;, X, ... Xp,,, SOn mediciones aleatorias de n, observaciones de la
segunda poblacion. Se define X; y X, como las medias de la muestray SZ, S2 como
las varianzas de la muestra. El valor esperado de la diferencia de medias para las

muestras X; — X, esta dado por E(X; — X,) = u; — u, Y la varianza se determina

mediante:

_ — 2 2
V(Xl—X2)=;‘l—1+“—=az(i+i) (34)

n;

De donde se obtiene al combinar las varianzas de las dos muestras:

_ (ny-1)S7+(n,—1)S3
B ny+ny—2

S; (35)

De donde, mediante manipulacion matematica se obtiene que, el test estadistico y

la hipotesis nula estan dados, respectivamente, por:

T, = 21 %27% (36)
e
Ho:piy — pp = 4y (37)

Donde se tiene como criterios de rechazo para la hipotesis alternativa en cada caso:

43



Figura 12. Criterio de rechazo para prueba T

Alternative Hypothesis Rejection Criterion
Hizpy — p2 # 4 fo = lafan, +n,—2 OF
S A —
Hiipy —p =4y o = lopytny—2
Hiipy —py <4y fo < —lypn 4ny—2

Fuente MONTGOMERY, Douglas C.; RUNGER, George C. Applied statistics and probability for
engineers. John Wiley & Sons, 2010.

1.9.2. El Intervalo de Confianza T en p. Los intervalos de confianza son
estimaciones estadisticas las cuales brindan un rango de posibles valores que
pueda tomas una variable aleatoria dada una probabilidad de ocurrencia llamada
confianza (confianza = 1-[1). Sabiendo que T = @

I
ser el mayor punto porcentual de la

es el estadistico t para n-1

grados de libertad. Permitiendo ta, _,
>

distribucion t con n-1 grados de libertad, se plantea:

P(~ta, ,<T<ts, )=1-a (38)
2’ 2’

p <_tgn—1 = @ = tﬁn—l) =1-«a (39)
2’ /\/ﬁ 2’

Reorganizando se obtiene
P()?—ta S <u<X+ta i):l—a (40)

E,Tl—l n E,Tl—l \/ﬁ

De donde se concluye que
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S
a —_—
E,n_l ,/n

K—te ~<u<X+t

;,n—l \/_ﬁ —_— l’l (41)

Es el intervalo de confianza de y, siendo X y S la media y la desviacién estandar de

una muestra aleatoria de distribucién normal de varianza poblacional desconocida.

1.9.3. Analisis de Varianza (ANOVA)

El analisis de varianza se deduce de la descomposicién de la variabilidad total en

sus partes componentes. La suma de cuadrados total corregida

SSr = Xi=1 Z?=1()’ij - )7--)2 (42)
Donde reescribiendo SS; se obtiene:
i=1 Z?=1()’ij - )_’--)2 = ?:12?:1[()71. —-y..)+ (yij - 371‘.)]2 (43)
Simplificacién la ecuacion (43) se obtiene:
Ty = 7) =B G- 70 + e Ty — ) (44)
Expresion que es posible reescribirse como:

S8t = SSrratamientos + SSE (45)

Donde SS; es la suma de cuadrados del error y SS;,qtamientos €S la suma de

cuadrados dentro de los tratamientos.

SSg =21, Z;'l=1(3’ij - }_’i.)z =Xiz1 [27=1(3’ij N yi-)z] “o

Si el termino en corchetes de la ecuacion (46) se divide por n-1, se obtiene la

varianza muestral del i-ésimo tratamiento.
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_ \2
5 Xia(vij=yi)

S Vi=1,2..,a (47)

n-1

Ahora pueden combinarse “a@” varianzas muestrales para obtener una sola

estimacion de la varianza poblacional agrupada de la siguiente manera:

(n—1)S2+(n—-1)SZ++(n—-1)SZ _ B AN _ssg
(n-D+n-D++(n-1) ¢ (n-1) "~ (N-a)

(48)

Por lo tanto, SSE/(N _g)esuna estimacion combinada de la varianza coman dentro

de cada uno de los “a” tratamientos.

[{Peel]

De manera similar, si no hubiera diferencias entre las medias de los “a
tratamientos., podria usarse la variacion de los promedios de los tratamientos y el
gran promedio para estimar ¢2. Especificamente:

SSTratamiento _n Yie (Vi=y..)? (49)
a—1 a—1

La ecuacion (49) es una estimacion de o2 considerando que las medias de los

tratamientos son iguales. Puede verse de una manera intuitiva que >, (y; — ¥ ... )2/
(a — 1) estima Uz/n siendo la varianza de los promedios de los tratamientos, donde
ny,(y; — y..)% /(a — 1) debe estimar a2, si no hay diferencia en las medias de los

tratamientos se tiene:

SS i
MStratamientos = Tm;a_mlwntos (50)
SS
MS; = N—_Ea (51)
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Los valores esperados de (50) y (51) se obtienen mediante:

SSg

E(MSg) = E (+£

1 1
) = N=al [Z?ﬂ Yie1¥i — 2 yf] (52)

n

Después de elevar al cuadrado y tomar el valor esperado se obtiene

a a

1
E(MSg) = N_a Nu? +nz 17 + No? — Nu? —nz 17 — ao?

E(MSg) = o* (53)
Realizando un proceso homologo es posible demostrar que

nyL, T

a—-1

E(MStratamientos) = o + (54)

Para realizar una prueba de hipoétesis para la diferencia de medias entre

tratamientos se compara MSt,qtamientos ¥ MSkg.

Dado que el teorema de Cochran determina que SSr,gtamientos /0% Y SSg/co? son
variables aleatorias y? distribuidas independientemente, se plantea que, si la
hipétesis alternativa de que por lo menos una de las medias es significativamente
diferente a las otras, es verdadera, se tiene:

SS i (a-1) MsS i
FO — Tratamlentos/ — Tratamientos (55)
SSE/(N—CI.) MSE

Siendo este el estadistico de prueba para la hipétesis de la no diferencia de medias
entre los tratamientos. H, debe rechazarse y concluirse que hay diferencia de

medias si:

47



FO > Fa,a—a,N—a (56)

Es posible emplear el enfoque del valor P para tomar una decision, a partir de una

distribucion F ;g n—q-

Figura 13. Tabla de analisis de varianza

Suma de Grados de Cuadrado

Fuente de variacidn cuadrados libertad medio Fy
. J. A ——
Entre los tratamientos S rumines =1 Y, (7. =F.F a-1 MS pamicars Fo ™10
E
Error (dentro de los i
Uﬂlﬂtllitrll{ﬁ} 58 =88 = 88 mienis N-—a MS,
Total S5 =33 (0 =F.F N-1
iml  jam]

Fuente MONTGOMERY, Douglas C.; RUNGER, George C. Applied statistics and probability for
engineers. John Wiley & Sons, 2010.
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2. DISENO DEL BANCO PARA LA MEDICION DEL MODULO DE
COMPRESIBILIDAD

La primera etapa del proceso de disefio consiste en seleccionar el método de
medicién adecuado, tomando en cuenta las herramientas disponibles y los costos
de fabricacion implicados para cada una de las alternativas.

El grupo de investigacion DicBot cuenta con una bomba de desplazamiento positivo
manual con capacidad de 6000 [PSI] y 50 [ml], Un transductor de presion de

3000 [PSI] y una tarjeta de adquisicion de datos National Instruments NI USB-6216.

Los métodos de medicion considerados como opciones fueron masa variable y
volumen variable. Se descartdo el método de velocidad del sonido por su alta
complejidad sensorica y de andlisis de datos, alto costo y que al ser una medicion

indirecta tiene menor capacidad didactica.

Se plantea entonces una posible solucion para cada uno de los métodos de

medicion:
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Figura 14. Planteamiento método de volumen variable.

LVDT——
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Desplazamiento
Positivo Manual

En la figura 14 se observa la propuesta del banco para la medicion del médulo de
bulk mediante el método de volumen variable. Esta opcion implica el uso de un
LVDT con el fin de medir el desplazamiento del émbolo y poder determinar el
volumen instantaneo del sistema. Se emplea la bomba de desplazamiento positivo
manual para accionar el émbolo que realizara la compresion. Uno de los problemas
del sistema yace en el reducido valor de caudal de suministro de la bomba, lo cual
se traduce en una pequefia carrera del émbolo de compresion. Esto dificultaria
llegar a la presion de prueba deseada con las muestras de aceite con diferente

fraccion volumétrica de aire.

Restringiendo el sistema a volumenes pequefos, lo cual implicaria la medicion de

desplazamientos pequefios del LVDT y por ende una fuente de error considerable.
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Figura 15. Planteamiento método de masa variable.
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En la figura 15 se observa la posible solucién mediante el método de masa variable.
El sistema consiste en un recipiente de pared gruesa que se considerara
indeformable, el cual se llenard con una cantidad determinada de aceite y aire.
Posteriormente se ingresard mas aceite mediante la bomba de desplazamiento
positivo manual. El mecanismo de funcionamiento de esta bomba consiste en un
Unico piston, el cual al realizar una carrera completa suministra 50 [ml] mediante el
accionamiento a través de un tornillo de potencial filial a un volante que es girado

por el operario.

Debido a que el piston tiene un sellado apropiado, es la Unica parte movil y las
conexiones de la linea de alimentacion desde el tanque y la linea de descarga no
presentan fugas gracias al sellado por racores de tubing, las fugas a lo largo de la

carrera se pueden asumir despreciables. Dando asi la posibilidad de determinar el
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volumen suministrado por la bomba al conocer el numero de vueltas dadas al

volante de accionamiento.

De tal forma se evita el error producido por la usual suposicién de caudal constante
en la bomba al emplear el método de medicion de masa variable. Debido a que el
sistema seria llenado previamente a la presurizacién, 50 [ml] es volumen suficiente
para presurizar cualquier muestra hasta la el valor deseado. Al considerar el factor
econdémico, se concluye que el método de masa variable es el mas indicado para

resolver el problema en cuestion.

2.1. DISENO DEL SISTEMA DE MASA VARIABLE

2.1.1. Determinacion del volumen interno del sistema. Con el fin de evitar que el
volumen requerido para aumentar la presion del sistema seqa poco y por ende el
porcentaje de error implicado en su medicion sea mayor o en caso contrario, el
volumen requerido para aumentar la presiéon sea mayor a 50 [ml], se debe realizar
un correcto dimensionamiento del sistema. Para esto es necesario considerar cOmo
se comporta el modulo de compresibilidad, definiendo la sustancia de trabajo y
estimando su compresibilidad con el mayor contenido de aire al que quiera
estudiarse y a la presion maxima de operacion del sistema.

La sustancia de trabajo que se estudiara sera el aceite hidraulico Terpel ISO 68

cuyas propiedades se encuentran en el catalogo del fabricante.
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Tabla 4. Propiedades aceite hidraulico Terpel 1ISO 68

( \ Terrer TERPEL HIDRAULICOISO 32,
j Lubricantes, 46, 68, 100,150, 220, 320

INSPECCIONES TIiPICAS

GRADO ISO
CARACTERISTICAS

68 100 150 220 320

Viscosidad, cSt a 40 °C ASTM D-445 32132  46+46 68468 100+10 150+15 220422 320432

Indice de viscosidad, minimo ASTM

D-2270 95 95 95 90 90 90 85

Fuente http://www.disterpel.com.co/es/Hidraulico.pdf

Se tiene para el aceite ISO 68 una viscosidad cinematica de 68 cSt a 40°C y un
indice de viscosidad de 95. Hayward [8] propone una correlacion experimental que
permite conocer el modulo de bulk con una exactitud de +5% para cualquier aceite
hidraulico mineral conociendo su densidad o viscosidad a presion atmosférica y
20°C.

Con el fin de obtener la viscosidad cinematica del aceite a 20°C se emplea la tabla
de calculo ofrecida por Widman International SRL para determinar la viscosidad
cinematica del aceite a 100°C. Este resultado se corrobora mediante la norma ISO
2909 / ASTM D2270-226.
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Tabla 5. indice de viscosidad de Widman International SRL

Calcular la viscosidad ¢St a 100°C
Indice de Viscosidad g5

Viscosidad ¢St (mm?*/s) a 40°C 68
Viscosidad ¢St (mm?/s) a 100°C g 57

Calcular || Borrar

Fuente http://www.widman.biz/Seleccion/indice-visc.html

Conociendo la viscosidad cinematica del aceite para 40°C y 100°C es posible,
mediante el estandar ASTM-D341-2009, conocer la viscosidad cinematica del aceite
a 20°C al estimar el valor numérico mediante el método grafico (ver anexo 1) para

facilitar la iteracidon con el sistema de ecuaciones proporcionado.

log,plogoZ = A—Blog,, T (57)
Z=v+07+C—-D+E—-F+G—-H (58)
C = exp(—1,14883 — 2,65868 * v) (59)

D = exp(—0,0038138 — 12,5645 * v) (60)
E = exp(5,46491 — 37,6289 * v) (61)
F = exp(13,0458 — 74,685 * v) (62)
G = exp(37,4619 — 192,643 * v) (63)
H = exp(80,4945 — 400,468 * v) (64)

Mediante el software EES se obtiene para 20°C viscosidad v = 217,5 [cSt].
Entonces es posible conocer el moédulo de bulk tangente isotérmico y adiabatico del

aceite mediante las correlaciones de Hayward [8].
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20-T

Kr(Po, T) = (1,3 + 0,1510gv(p,,, 20°c)) 10" 435 (65)

Kp(P,T) = X&D 4 mp (66)
42T

KS(P(), T) = (1,57 + 0,15 logv(Patm,ZO"C))lO 417 (67)

Ry =<0 4 mp (68)

Estos valores predichos del médulo de bulk secante se convierten en médulo de

bulk tangente mediante la correlacion (11) donde Z—f = 5,3 Klaus and O’Brien [5].

Empleando las ecuaciones (65) y (66) se obtiene el médulo de bulk secante
isotérmico del aceite Terpel ISO 68, a traves del cual, mediante la ecuacion (11)
puede calcularse el modulo de bulk tangente isotérmico. Para presion atmosférica

se tiene:
K (Pgem) = 218002 + 10900 [PSI]

Una vez conocida una estimacion del valor del médulo de compresibilidad del aceite
puro se determinara el volumen interno del recipiente de pared gruesa en el que se
realizaran las pruebas de compresibilidad. Debe hallarse el volumen interno
requerido para llegar a 6000 [PSI] introduciendo 50 [ml] de aceite a un recipiente
previamente llenado con aceite Terpel ISO 68 y una fraccion volumétrica X, = 0,05,

valor usual de contenido de aire en sistemas hidraulicos.

Para determinar este volumen es necesario recurrir al modelo del médulo de
compresibilidad mas acertado posible. Se empleara el formulado por Gholizadeh, H
et al [15].

55



1
1

W <(1ﬁ%) 0,05 + (1 — 0,05)

Kec =VW=

1
0,05 ( 14,7 )I L (1-0,05)
1147+ P)\14,7 + P 218002

Donde para un sistema de masa variable el valor V se convierte en una constante
gue representara el volumen interno del sistema. Organizando los diferenciales de
tal forma que queden en el numerador y estableciendo los limites de integracion,
tomando en cuenta que la ecuacion del médulo de compresibilidad esta planteada
para presion absoluta y el cambio de volumen del sistema esta fijado por la
capacidad volumétrica de la bomba para cada lado de la ecuacion se tiene que:

1 3,0511 6014,7 dP
we|
0 1

VO 4,7 Kec (P)

60147 (( 14,7 )10,05+0,95)

i 3,0511dV_j- W
Vo Jo 14,7 0,05 ( 14,7 )1+ 0,95
14,7+ P\14,7+ P) T 218002
1 3,0511

dV =0,07669711 = av
Vo Jo ’ Vo

Donde se sabe que A4V = 50[ml], capacidad de la bomba, que en unidades
apropiadas arroja un valor V;, = 651,549 [ml] para el volumen interno del recipiente

de pared gruesa.
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2.1.2. Disefio por resistencia de materiales. El recipiente donde se realizaran las
pruebas deberd poder llevarse a una presion interna de 6000 [PSI]. Siendo
entonces un recipiente a presion interna, el cual debe disefiarse de acuerdo a la
norma ASME VIII

Figura 16. Esquema del sistema de masa variable

vz v
Bomba manual de

desplazamiento I.'r.

positivo . LT LA

7 7 T o
i 3 >fg Pressure transducer
L i | 4

S

N N N
. S NN .,
o P, e T P AL

~

En lafigura 16 se observa el sistema a disefiar, el cual debe llevar 4 puertos laterales
con rosca 1/4 " NPT para las conexiones de los racores tubing, el transductor de

presion y el mandémetro. Se buscara emplear para la fabricacion de las paredes del
recipiente un tramo corto de tuberia comercial. Para las tapas laterales se
emplearan tapas semielipticas estandar soldadas, las cuales se seleccionaran para
Su compra una vez se conozca la cédula para la tuberia de la pared del recipiente.
Para ello es necesario analizar el esfuerzo con el fin de determinar el espesor
minimo de pared requerido. Debido a que a 3[in] es el diametro menor al cual se
puede encontrar tapas estandar para recipiente a presion, éste sera el diametro
interno minimo del recipiente. Asi mismo, con el fin de tener un volumen interno del
recipiente 1o mas cercano posible a V, = 651,549 [ml], la longitud del tramo de

tuberia a usar debe ser de 5[in].
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Figura 17. Disefio preliminar cAmara de compresion cilindrica.

3 [in]

Esfuerzo circunferencial y longitudinal:

£ = _ PR 69
CIT ™" SxE—0,6%P (69)

¢ _ PxR
long = 5,s54E+0,4%P

(70)
t.ir= Espesor de pared minimo considerando esfuerzo circunferencial
tiong=ESpesor de pared minimo considerando esfuerzo longitudinal
P= Presion interna de disefio
R=Radio interno del recipiente
S=Esfuerzo maximo permisible del material

E= Eficiencia de la costura

Se disefara para acero SA 516 grado 70 normalizado ya que es el material usado

para fabricacién de calderas y recipientes a presion.
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Tabla 6. Propiedades mecéanicas acero SA 516 gr 70

Alloy Class/
Line Designation/  Condition/ Group
No. Nominal Composition Product Form Spec No. Type/Grade UNS No. Temper Size/Thickness, in.  P-No. No.
21 Carbon steel Plate SA-515 70 K03101 1 2
22 Carbon steel Plate SA-516 70 K02700 1 2
23 Carbon steel Plate SAMLS G3118 SGV480 1 2
Applicability and Max. Temperature Limits
Min. Min. (NP = Not Permitted)

Tensile Yield (SPT = Supports Only) External
Line  Strength, Strength, Pressure
No. ksi ksi I I VIII-1 X Chart No. Notes
21 70 38 1000 700 1000 B50 Ccs-2 G1lo, 81, T2
22 70 38 B50 F00 1000 &50 Ccs-2 G10, 51, T2
23 70 38 850 NP NP NP Cs-2 G1lo, 51, T2

Fuente ASME Boiler and Pressure Vessel Code Il Part D

Para determinar el valor de E se recurre a la norma ASME VIII Part UW-12 para

joint category A con E=0,6

Figura 18. Eficiencia de costura

7

SIN SOLERA DE RESPALDO

UNION SIMPLE POR UN SOLO LADO

Fuente Norma ASME VIII Part UW-12

Empleando unidades SI [mm, kPa] se obtienen los siguientes resultados para varios

valores de diametro nominal
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Tabla 7. Espesor requerido para cédulas comerciales de tuberia

Espesor segun | Espesor de | Diferencia

Diametro norma ASME | tuberia cédula | tygo-t
nominal VI t [mm] 160 (t160)

3[in]; 76 [nm] | 10,52 11,1 0,58

4 [in]; 102 [mm] | 14,03 13,5 -0,53
5[in]; 127 [mm] | 17,54 15,9 -1,64

6 [in]; 152 [mm] | 21,05 18,3 -2,75

8 [in]; 203 [mm] | 28,06 23 -5,06

Se puede observar que el espesor requerido segun ASME VIl se tiene sélo para
diametro de 3” con un espesor de tuberia de 11,1 [mm]. Se optaria entonces por

una geometria de 3” diametro para el cilindro en caso de conseguir caps

semielipticas para este diametro y cédula.

Se tendria un factor de seguridad N = 1,055 valor que no es aceptable para un
recipiente a presion. Por esta razén se descarta el uso de tuberia comercial y se
disefia a partir de un eje macizo de acero que sera maquinado para dar el espesor
de pared requerido. Se consideraran los aceros AlISI SAE 1020, AISI SAE 1045,
AISI SAE 4140, AISI SAE 4340 e inoxidable 304. Siendo estos materiales

comerciales para ejes macizos.
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Tabla 8. Propiedades mecéanicas de los aceros aceros.

ACERO Limite elastico | Coeficiente de | M6dulo de
Poisson Young

1020 196[MPa] 0,3 200000 [MPa]

1045 379 [MPa] 0,3 200000 [MPa]

304 Inox 205 [MPa] 0,26 193000 [MPa]

4140 392 [MPa] 0,3 210000 [MPa]

4340 441 [MPal] 0,3 200000 [MPa]

En la tabla 8 aparecen las propiedades mecanicas de interés para el disefio del
recipiente a presion. Los datos se toman del proveedor Cia. General de Aceros S.A.
Se determinara para cada uno estos mediante las ecuaciones (69) y (70) el espesor

requerido con un factor de seguridad N = 5.

Tabla 9. Espesor de pared requerido para aceros considerados.

ACERO tiong [in] teir lin] taiseno [iN] | Dex [in]
1020 0,3 0,725 3,625 10,25
1045 0,1602 0,3504 1,752 6,504
304 Inox 0,291 0,69 3,44 9,88
4140 0,155 0,338 1,69 6,38
4340 0,1381 0,298 1,491 6

En la tabla 9 se observan los espesores requeridos para cada acero segun los

criterios de esfuerzo longitudinal (t;,,g4), esfuerzo circunferencial (t;,), espesor
requerido con factor de seguridad N = 5 (t .05, ) Y diametro externo del recipiente

(Dext =3+ thiseﬁo)-
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Se consideraran como opciones los aceros 1045, 4140 y 4340 debido a que estos
requieren de un diametro externo D,,; = 6,5" 0 menos, siendo este un tamafo
aceptable para la cAmara de pruebas que debe ser ubicada en el banco cuyo

espacio disponible para la instalacién es de 7,5"

2.1.3. Criterio de deformaciones. Debido a que el método de medicién
seleccionado tiene como suposicion que el volumen del sistema es constante a lo
largo del proceso de compresion, es necesario seleccionar el material que presente

la menor deformacién debida al aumento de la presién interna.

Lee | et al [14] propone un modelo que permite determinar el modulo de
compresibilidad de un recipiente cilindrico de pared gruesa sometido a presion

interna, considerando tanto su deformacion radial como axial.

Figura 19. Cilindro rigido conectado a una fuente de presién

-, connected to a pressure source

LEE, Ill-Yeong; DAN SUN, D. Evaluation of effective bulk modulus of oil in
automotive hydraulic dampers-effects of cylinder shell elastic deformation. En SICE
2004 Annual Conference. IEEE, 2004. p. 2431-2436.
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En la figura 19 se observa un esquema del modelo considerado por Yeon (2004).

Siendo este un recipiente cilindrico de pared gruesa con tapas planas.

Figura 20. Estado de esfuerzos cilindro pared gruesa.

o, t+do,

Fuente Yeong Lee and Dan Dan Sun. 2004. Evaluation of Effective Bulk Modulus of Oil in

Automotive Hydraulic Dampers.

En la figura 20 se observa el estado de carga de un volumen diferencial en las

paredes del recipiente, donde se evidencia el efecto de la carga radial y axial.

Las ecuaciones (71) a (74) permiten determinar el médulo de compresibilidad de un

recipiente cilindrico conociendo su geometria y material.

K = (sti2+z€tgi(1+s,)+g, (71)
o= - 2
& = (roz;r(i;)zp_ir_izz;ozpo + %Pi - %Ul (73)
o= ZZ;TJZZ) (74)
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Donde K.: Médulo de bulk del recipiente.

Pi» Po: Presion interna y externa del recipiente.
r;, I'o: Radio interno y externo del recipiente.
e: Tension en la pared del recipiente.

g = € en la direccion tangencial.
€], &;: € en la direccion longitudinal, e, enr = r;.
v: Coeficiente de Poisson del material.

E: Modulo de Young del material.

En contraste, el modelo simple que considera solo deformacion radial para
recipiente cilindrico de pared gruesa esta dado por:

E (T'O+Ti)(1"0—1"i)

K., =-
cl 2 La+v)ry2+(1—v)ry?

(75)

Se determinara el modulo de compresibilidad para los aceros considerados para el
disefio empleando las ecuaciones (71) a (74). Para la determinacion de la
deformacion del recipiente en funcion de la presion se parte de la definicion del

modulo de bulk:

dP
K=v (76)
av  dP
=== (77)
P-P,
V=Ve k (78)
P-P,
AV:VO(e X —1) (79)



Donde k es determinado mediante la ecuacién (71) y V, el volumen interno del

sistema a presion atmosférica.

Utilizando el software EES para el manejo de las ecuaciones se determina el médulo

de compresibilidad y la deformacion de las cAmaras de prueba de cada material.

Tabla 10. M6dulo de compresibilidad recipiente cilindrico

ACERO | M6dulo  de | Diametro Didametro Modulo Cambio de
Young [ksi] | Interno [in] Externo [in] | de  bulk | volmen [ml]
[ksi] x103 | a 6000 [psi]
1045 29007,55 3 6,5 7,9 0,4879
4140 30457,92 3 6,5 8,4 0,4647
4340 29007,55 3 6 7,5 0,52
6,5 7,9 0,4879

Figura 21. Cambio de volumen vs. Presidn

0,5+
= 0,4
E"
25 0.3+ Acero 4340
: 00 =69
E 02! Acero 1045y 4340 |
S B (0D =65)
(m]
0,1 B Acero 4140
0 L . L L , A
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Presion [PSI]
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Se observa de los célculos realizados que el acero 4140 presenta menor
deformacion y por ende es el material seleccionado para la fabricacion de la camara
de pruebas. Debido a que el espesor requerido es superior al espesor de cédulas
comerciales de tuberia y la soldabilidad del acero 4140 es baja, se descarta la
posibilidad de emplear tapas semielipticas estandar. Se considerara dejar un el

recipiente abierto por un extremo y con un fondo ciego en el extremo opuesto.

2.1.4. Disefio de las tapas de la camara de pruebas

Figura 22. Disefio preliminar de la camara de pruebas

1.
2

Es necesario determinar el espesor minimo del fondo ciego, asi como disefiar un

sistema para sellar el extremo abierto.

Para el fondo ciego se tiene segun norma ASME VIII:

CxP

tmin = SxE (80)

Donde:
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C: Factor que depende del método de union de la tapa, dimensiones del recipiente.
P: Presion interna de disefio.
S: Esfuerzo maximo permisible a tension.
E: Eficiencia de soldadura.

Para determinar C se tiene
Figura 23. Determinacién pardmetro C

tS
1 . // Imin. = 0.375 in. (10 mm)
* T A for t; <11/5 in. (38 mm)
d I'min. = 0.25t5 for

'l N ts >11/5in. (38 mm)

f- but need not be greater
- 5 than 3/4in. (19 mm)
C=0.33m
C min. =0.20
(b-2)

Fuente. ASME Boiler and Pressure Vessel Code Il Part D

De donde se obtiene el radio de entalladura r,,;,, = 3/4 [in] y la correlacién

C =0,33m donde m = tr/ts y t,.: Espesor minimo requerido para tuberia sin

costura; t,: Espesor nominal del recipiente. Dado que t, = t; entonces C = 0,33

_ [033+6000 _
tmin = | Segag a1 — 019 lin]
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Para el sellado del extremo abierto se empleara una brida ciega. Se conoce el
didmetro interior del recipiente y la presion de operacion. Las bridas con disefio
ASME 16.5 se pueden encontrar disponibles para la compra. Debido a la alta
presion del sistema el costo de ésta es de $3°000.000, razén por la cual se considera
la fabricacion de una brida ciega de acuerdo con la norma ASME B 16.5
seleccionando adecuadamente el material y empleando las dimensiones
estipuladas por la misma.

Para ello se consulta la norma TEMA la cual, acorde con la norma ASME B 16.5
proporciona las dimensiones de la brida a emplear, asi como los materiales de

acuerdo al rating de temperatura y presion.

Se encuentra en los temperature-pressure ratings que las bridas de clase 2500

pueden trabajar a presiones de 6170 [psi] para rangos de temperatura entre
—20°F y 100°F.

Figura 24. Materiales para brida ASME 16.5

Nominal
Designation Forgings Castings Plates
c-Si A 105 (1) A 216 Gr. WC6 (1) A515Gr. 70 (1)
C-Mn-Si A 350 Gr. LF2(1) A 516 Gr. 70 {1){2)
A 537CL1(3)
C-Mn.Si-V A 350 Gr_LF6 CI1{4)
WORKING PRESSURES BY CLASSES;, psig
Class
Temp., °F 150 300 400 600 $00 1500 2500
| -20 to 100 285 740 930 1480 2220 3705 6170
200 260 75 300 350 2025 3375
300 230 655 876 1315 1970 3280 547
400 200 635 845 1270 ,900 3170 5280
500 170 600 800 ,200 1795 2995 4990
600 140 550 730 1095 1540 2735 4560
650 125 535 715 1075 1610 2685 4475
700 110 535 710 1065 1600 2665 4440
750 95 505 670 1010 1510 2520 4200
800 80 410 550 825 1235 2060 3430
850 65 270 365 535 805 1340 2230
900 50 170 230 345 515 860 1430
950 35 105 140 205 310 515 860
1000 20 50 70 105 155 260 430

Fuente. Standards of the tubular exchanger manufacturers association 8" edition
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De la tabla se observa que los materiales A 105, A 350, A 216, A 525 Gr. 70, A 516
Gr. 70, A537 Cl.1 son posibles opciones para la fabricacion de la brida. De la misma
forma es posible consultar para cada uno de los grupos de materiales contemplados
por la norma ASME 16.5 con el fin de encontrar todos los materiales posibles para
la fabricacion.

Figura 25. Esquema tapa bridada y dimensiones.

n 0 > ~ a =
7 = ny -
/ N \
t g
. b \\\‘\. b
Blind 1
N\ —
Flange
Length of Bolts,
L
Outside Drilling [Notes (2), (3)] [Notes (1), (4)]
Diameter of Diameter of

Nominal Flange, Bolt Circle, Diameter of Number of Diameter of  Raised Face Male and Female/

Pipe Size o] w Bolt Holes Bolts Bolts 0.25 in. Tongue and Groove  Ring Joint
' 5.25 3.50 % 4 % 4.75 4.50 4.75
LA 5.50 3.75 FA 4 3 5.00 4.75 5.00

1 6.25 4.25 1 4 % 5.50 5.25 5.50
1Y, 7.25 5.12 1% 4 1 6.00 5.75 6.00
1% 8.00 5.75 1% 4 1% 6.75 6.50 6.75

2 9.25 6.75 1% 8 1 7.00 6.75 7.00
2% 10.50 7.75 1% 8 1% 7.75 7.50 8.00

[ 3 12.00 9.00 1 2 1% 8.75 8.50 92.00 |

4 14.00 10.75 1% ] 14 10.00 9.75 10.25

5 16.50 12.75 174 2 13 11.75 11.50 12.25

6 19.00 14.50 2% 8 2 13.50 13.25 14.00

8 21.75 17.25 2% 12 2 15.00 14.75 15.50
10 26.50 21.25 25 12 2% 19.25 19.00 20.00
12 30.00 24.38 274 12 2% 21.25 21.00 22.00

Fuente: ASME B 16.5 Pipe Flanges and Flanged Fittings
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Se toma de la norma la geometria de la brida de la cual se tiene un didmetro externo
de 12[in]. Ya que el diametro externo de las paredes del recipiente es de tan sélo
6,5[in], seria necesario soldar la brida al cuerpo, proceso inaceptable dada la baja
soldabilidad del acero 4140.

Si se considera una brida integral type, para lo cual se requeriria mecanizar de un
bloque de acero las paredes cilindricas con el espesor previamente calculado, un
fondo ciego y la brida al otro extremo. El costo del eje macizo de acero 4140 de
12 [in] de diametro es de $1°500.000, razén por la cual se descarta emplear una

brida. Se replanteara el disefio de sellado del sistema.

Se considerara entonces una tapa roscada con el fin de mantener el diametro
externo igual al de la pared cilindrica y evitar la necesidad de utilizar soldadura.
Dado que la presion de diseiio es mucho mas alta que la maxima recomendada
para el uso de roscas conicas NPT o whitworth, se empleara rosca cuadrada y un

o-ring para el sellado.

Figura 26. Disefio preliminar de sistema con tapa roscada

DETALLE A
ESCALA 1: 1
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En la figura 23 se observa el disefio preliminar de la tapa roscada. En el detalle A
se observa la ubicacion de la ranura donde ira instalado el o-ring para el sellado. La
tapa presenta 3 secciones con diferente diametro, la de diametro menor con una
dimension de 3[in] entrard en la cAmara donde se encuentra el aceite presurizado
para sellar con el o-ring. La seccion de diametro medio de 3,5[in] tendra la union

roscada y por ultimo la seccién de diametro mayor 6,5[in].

El espesor de la tapa roscada se calcula mediante la ecuacién (80) y se obtiene
tmin = 0,28 [in]. Se procede a determinar la geometria de la rosca. Para ello se
emplearan las correlaciones proporcionadas por Budynas (2008) dejando como

variables el paso de la roscay la longitud de la seccion roscada.
Para rosca cuadrara el diametro mayor esta dado por:
D=P+d, (81)

Donde D es el diametro mayor, P es el paso de laroscay d, es el diametro de

raiz.
El diametro medio esta definido como
dn=D+d, (82)
Y sustituyendo (44) en (45) se obtiene
dp =% +d; (83)
Para el nUmero de roscas en contacto se tiene
ng=P=xl (84)
Donde [ es la longitud de la seccién roscada.

Se tiene para el esfuerzo de apoyo en funcién del paso de la rosca

—2F

O = (85)

wdm,ngP
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Donde F es la fuerza resultante sobre la tapa, que el caso particular se calcula

mediante F = PA = 6OOO”T32

El esfuerzo flexionante en la raiz de la rosca se determina mediante

6F
dyngP

Op = (86)

El esfuerzo cortante 7 en el centro de la raiz de la tapa debido a la carga es

3F

T= (87)

- wdyngP

El esfuerzo de von Mises ¢’ se determina mediante

o' = %\[(Ux — ay)z + (O'y — O'Z)Z + (0, —0,)% + 6(Txy2 + 1,2 + szz) (88)

Donde o, = 0 al igual que los esfuerzos cortantes, se obtiene

o' = \/ii\/(o-x)z + (Uz)z‘l'(o-z - Ux)z (89)

Las tuercas en contacto no pueden compartir, de manera homogénea, la carga.
Algunos experimentos muestran que la primera rosca en contacto soporta 0.38 de
la carga, la segunda 0.25, la tercera 0.18 y la séptima esta libre de carga. Al estimar
los esfuerzos de las tuercas con las ecuaciones anteriores, sustituyendo 0.38F por
F y haciendo n, igual a 1, se obtendra el nivel maximo de esfuerzos en la

combinacion rosca-tuerca de acuerdo con Budynas [19].

Mediante el software EES se resuelve el conjunto de ecuaciones donde se obtiene
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Tabla 11. Paso y factor de seguridad tapa roscada.

Paso Factor de seguridad
1/4 1,616
1/3 2,155
1 /5 3,232

Se empleard rosca cuadrada con paso 1/2 [in] para la fabricacién.

Con el fin de tener un sellado adecuado, es necesario determina la geometria del
o-ring asi como el alojamiento donde ira instalado. Para ello se recurre a la norma
ISO 3601-2 para la geometria del housing y a la norma ISO 3601-1 para la

geometria y tolerancia del o-ring.

Figura 27. Alojamiento para sellado de vastagos, pistones y sellados axiales

h

By

Fuente 1SO 3601-2:2008 Fluid power systems —O-rings —

Se clasifica la aplicacion para el problema, siendo esta, sellado de sistema
hidraulico de pistdn estéatico con presion interna. Para el que se tienen las siguientes

recomendaciones.
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Figura 28. Dimensiones para alojamiento de sellado de pistén.

5

5
0
z -01
R
[N Rz 6
—1 [ J = tl
? rle =)= ¢
: A 1
< ]
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Fuente 1SO 3601-2:2008 Fluid power systems —O-rings —
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El porcentaje de deformaciéon de la seccion transversal efectiva del o-ring

recomendado para la aplicacion particular se toma de la siguiente grafica.

Figura 29. Porcentaje de deformacion efectivo para O-ring aplicacion

hidraulica o neumatica estatica.

C
40 T
35+ -
_T\\i 30 2 |
R . S P
25 H H H I \-_

20

15 -

10

5

1
1
|
1 1

0 ; |

1 1,78 262 3,53 5,33 6,99 d,

Fuente 1SO 3601-2:2008 Fluid power systems —O-rings —

Donde d, representa el diametro de la seccion transversal del o-ring y las curvas 1
y 2 las compresiones efectivas en porcentaje C de la seccién transversal del o-ring

minima y maxima respectivamente. Para el caso en cuestion se selecciona el
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didmetro d, = 3,53 [mm] donde se tiene que la deformacién debe estar dentro del
intervalo € = [13%, 30%)].

Es necesario determinar el espesor y diametro interno del o-ring a emplear al igual
gue su tolerancia. Las dimensiones se encuentran en la norma ISO 3601-1, en la
seccién de aplicaciones generales, se toman los diametros de interés considerando
gue el diametro interno del o-ring sera menor que el diametro del eje donde debe
instalarse, d, = 3[in] = 76,2 [mm]. Los parametros d, y d, se encuentran en la
figura 27 donde se hallan también las tolerancias para cada uno de estos. Se define

entonces:
d1min = d1 — Tolerancia (90)
d1max = dy + Tolerancia (91)
dy min = d; — Tolerancia (92)

dy max = d + Tolerancia (93)

Figura 30. Dimensiones o-rings de aplicaciones generales (serie G)

d‘l dZ
(=)

Bl 2|32 |w

- = - -

tol. = et - = o

+ H 5| e H +

< © wy 3 —
- o o w
45 0.44 > s =
46,2 0,45 > b4 x
47.5 0.46 *x = =
48,7 0,47 > > x
50 0.48 *x x =
51,5 0,49 > > x
53 0.50 * > =
54,5 0,51 x x x
56 0,52 > > x
58 0.54 x > x
80 0,55 > > >
61.5 0.56 * > =
6863 0,57 > > >
B85 0.58 3 > =
87 0.60 *x x x
59 0,61 x x x
71 0,63 x > =
73 0,64 b7e > >
7S 0.65 x = =

Fuente 1ISO 3601-1:2002 Fluid power systems —O-rings —

75



Para determinar el espesor t del housing para el o-ring se emplean las correlaciones

encontradas en la norma.

Deformacién del diametro interno del o-ring S

S = [—dS m"::n‘f;m“"] x100 (94)
San = [—d&m;f;‘:m"”] x100 (95)

Porcentaje de reduccién de la seccion transversal producto de la deformacién del

didmetro interno

0.01 4 1.06(S,in) — 0,1(Spnin)% 0% < S,in < 3%

Ronin = {0.56 4+ 0.59(S,,in) — 0.0046(S,i)% 3% < Spuin < 25% (%6)
0.01 + 1.06(Spax) — 0,1(Smax)? 0% < Spmax < 3%
max = {0.56 4+ 0.59(S,,0,) — 0.0046(S,0)% 3% < Spax < 25% ©7)
La seccion transversal efectiva d; del o-ring con deformacion diametral
A min = Dzmin = (2222) domin (98)
Bmax = damar = (“22) dy s (99)
El porcentaje de compresion efectiva
Conin = [—(dz e ’W)] %100 (100)
Cmae = |(emaz=tnin)] 109 (101)

Donde t,,4x Y tmin S€ determinan conociendo la dimensién del diametro del agujero
donde se instala el eje a sellar d, = 3[in] = 76,2 [mm] y la tolerancia estipulada por
la norma 1SO 3601-2.
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Figura 31. Tolerancia del agujero del piston.

Static by | b,

by dy dy

dyldg dy

+0,25
nom. | tol. | nom. |tol. 0 nom. |nom.
70,27 |H8/f7] 65,06 | h9 |50 64 [ 7.8 | 63,09 ] 3,53
73,52 |H8/f7| 68,31 | h9 |5,0| 64 | 7,8 | 66,27 | 3,53 I

76,85 |H8/f7] 71,64 | h9 |50]| 64 | 7.8 | 69,44 | 3,53
———
80,09 |H8/f7| 7488 | h9 |50| 64 | 7.8 | 72,62 | 3,63
83,33 |H8/f7| 7812 | h9 | 50| 64 | 7.8 | 75,79 | 3,53
86,57 |H8/f7| 8139 | h9|50| 64 | 7.8 ]| 78,97 | 3,63
89,81 |H8/f7| 84,63 | h9|50| 64 | 7.8 | 82,14 | 3,53
93,05 |H8/f7| 87,87 | h9 |50| 64 | 7.8 | 85,32 | 3,63
96,28 |H8/f7]| 91,10 | h9 |50| 64 | 7,8 | 88,49 | 3,53
99,63 |H8/f7| 94,45 | h9 |50| 64 | 7.8 | 91,67 | 3,53
102,86 |H8/f7| 97,68 | h9 | 50| 64 | 7.8 | 94,84 | 3,53
106,1 |H8/f7|100,92| h9 | 50| 6,4 | 7.8 | 98,02 | 3,53
109,34 |H8/f7|104,16| h9 | 50| 6,4 | 7.8 | 101,18] 3,53
112,58 |H8/f7|107.40| h9 | 5.0| 6.4 | 7.8 | 104,37 3.53
115,87 |H8/f7|110,69| ho | 50| 6,4 | 7.8 | 107,54 3,53

Fuente 1SO 3601-2:2008 Fluid power systems —O-rings —

Se tiene para el diametro particular la tolerancia es H8, se definen entonces:
dymin = dg — Tolerancia (102)
dymin = 76,2 — 0,008 = 76,192 [mm]
dymax = dq + Tolerancia (103)
dymax = 76,2+ 0,008 = 76,208 [mm]

damin—ad
tmin — 4,mm2 3,max (104)

d —d3 mi
tmax — 4,max2 3,min (105)
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Empleando el software EES para la manipulacion de ecuaciones se determina la
geometria del alojamiento del o-ring iterando d; y d, de acuerdo a los valores de la
figura 27 con sus respectivas tolerancias, haciendo el valor C,,;, = 21,5%, siendo
este el valor medio del intervalo sugerido, al igual que considerando la
recomendacion de mantener la deformacion diametral del o-ring, S, dentro del

intervalo 2% < S < 8%.

Tabla 12. Disefio del o-ring para sistema de sellado.

Cota Significado Valor [mm]
d, Diametro interno del o-ring 67
d, Diametro de la seccion 3,55

transversal del o-ring

ds Diametro del alojamiento del o- 71,07
ring
t Profundidad del alojamiento del o- 2,564 + 0,029
ring
Simin Deformacion diametral minima del 5,06%
o-ring
Simax Deformacion diametral maxima 7,11%
del o-ring
Crnax Deformacion efectiva maxima del 27,88%
o-ring
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3. SENSORICA DEL SISTEMA

3.1. MEDICION DEL CAMBIO DE VOLUMEN Y LA PRESION INSTANTANEA

El sistema de masa variable se basa en la medicidén de la presion y el cambio de
volumen instantaneos del sistema. En el disefio del experimento se consideré como
método para la medicion del cambio de volumen, medir la posicién angular del
volante de la bomba de desplazamiento positivo, y con esa informacién calcularse

el volumen de aceite que ha ingresado al sistema.

El piston de la bomba da una carrera completa al girar el volante 24 veces,
ingresando al sistema 50 [ml] de aceite, se decide implementar un potenciometro
lineal con el cual es posible determinar la posicion angular de la bomba. Para ello
se instala una transmision de 2 engranajes, donde el volante girara junto con el
pifidn y el potenciometro junto con la corona, con el fin de reducir el nUmero de

vueltas que dara el potenciometro, dado que éstos dan maximo 10 vueltas.

Figura 32. Esquema potenciémetro rotativo de 10 vueltas.

Slider

Fuente WHEELER, A. et al. Introduction to engineering experimentation. New Jersey: Prentice Hall,
1996.

Del esquema se observa que a mayor numero de vueltas se tendrd un mayor voltaje

a la salida del potenciometro hasta dar las 10 vueltas, donde se tendra un voltaje
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igual al de alimentacion. Dado que el potenciometro varia linealmente su voltaje de
salida respecto a la posicion angular de la perilla, el volumen ingresado al sistema
aumentara de igual forma. El sensor se alimentard durante las mediciones con 5 [V].

Se selecciona el sensor Mexico Bourns 3590 para estas mediciones.

Tabla 13. Propiedades potenciémetro Mexico Bourns 3590

Rango estandar de 200 a 100 [K ohms]
resistencia
Tolerancia total de la +5%
resistencia
Angulo eléctrico efectivo 3600°3°
Linealidad del sensor +0,25%

Fuente https://www.bourns.com/pdfs/3590.pdf

Para la medicion de la presion instantanea el grupo de investigacion DicBot dispone

de un transductor de presion de referencia WIKA Eco-1, el cual cuenta con una
conexion roscada 1/4 NPT para instalarse en uno de los agujeros roscados de la

camara de pruebas. Las propiedades del sensor son las siguientes
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Tabla 14. Propiedades transductor de presion WIKA Eco-1

Rango de presion 3000 [PSI]
Voltaje de salida 0—10[V]
Voltaje de alimentacion 14 — 30[V]
Linealidad del sensor +0,5%

Fuente http://de-de.wika.de/upload/DS PE8114 GB 1395.pdf

3.2. CALIBRACION

Para la calibracion se realiza una muestra de 26 datos presion — voltaje para el
transductor de presion y 121 datos posicion angular — voltaje para el potenciometro
lineal. Debido a que el mecanismo interno de la bomba funciona mediante un tornillo
de potencia que empuja un piston, el cual desplaza el fluido de descarga de la
bomba, la posicion angular del volante estara relacionada con el volumen de
descarga de la bomba mediante las propiedades geométricas del tornillo de
potencia y el piston.

A=nZ (106)

4
AV=POA (107)

Donde A es el area del piston, D es el diametro externo del sello del piston, AV es
el volumen de descarga de la bomba, P es el paso del tornillo de potenciay 6 es la
posicion angular del tornillo de potencia, siendo esta la variable medida por el
potenciometro. El volumen de descarga predicho por la ecuacién se corrobora

mediante mediciones del volumen de descarga de la bomba, validando asi su uso.
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Se realizan regresiones lineales con sus respectivos analisis de error y sensibilidad

de los parametros de regresion mediante el software Minitab 17 (ver Anexo 2).

Tabla 15. Anédlisis de error de sensores

Sensor Error Porcentaje R? R? R?
estandar | respecto al rango ajustado | predicho
SE de medicion
Transductor 43,2516 1,44% 99,69% | 99,68% 99,65%
de presion
Potenciometro | 3,60588 0,1% 100,00% | 100,00% | 100,00%
lineal
Tabla 16. Sensibilidad de los parametros de regresion
Sensor Término Coeficiente | Error estandar | Valor T Valor P
SE
(P<0.05)
Transductor Constante 62,2 20,9 2,97 0,007
de presion
Pendiente 309,37 3,5 88,28 0
Potencidémetro | Constante -3,452 0,653 -5,29 0
lineal
Pendiente 395,739 0,124 3196,54 0
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Figura 33. Gréfica de regresion para transductor de presion

Fitted Line Plot
P [psi] = 62,15 + 309,4 V[voltios]

3000 s 432516
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Figura 34. Grafica de laregresion para el potenciometro lineal

Fitted Line Plot
Grados = - 3,370 + 395,7 Voltaje

“ELY s 3,39723
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En la tabla 15 se presenta el error estdndar del transductor de presion y el
potenciémetro lineal, estos valores representan las desviaciones puntuales de los
valores reales medidos respecto al modelo de regresién con sus respectivos
porcentajes respecto al rango de medicién, de donde se concluye que el porcentaje

es no significativo para la muestra.

Los coeficientes de determinacion R?, R? ajustado y R? predicho, sugieren que el
modelo logra explicar mas 99,65% del error de los datos de medicién. Lo cual
soporta el supuesto de la linealidad del modelo de regresion.

Para los analisis de sensibilidad presentados en la tabla 16, se propone una prueba
de hipotesis, la cual, tiene como hipétesis nula que cada uno de los coeficientes
sean iguales a 0. Utilizando el estadistico T, los valores P indican que los
estadisticos de prueba caen en la zona de rechazo, es decir, se encuentra validez
estadistica suficiente para rechazar la hipotesis nula, por consiguiente, los
coeficientes son diferentes de 0, sugiriendo que el efecto de cada parametro es

significativo en la medicion.

3.3. REPETIBILIDAD DEL EXPERIMENTO

Para verificar la repetibilidad del experimento, para la variable dependiente, presion,
se realizan pruebas de: andlisis de varianza de una via, comparacion de intervalos
de confianza e intervalos de confianza de diferencia de medias. Estas pruebas se
realizan para tomas con aceite puro, aceite con fraccion volumétrica de aire X, =
1,5% Yy X, = 2,5%.
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Tabla 17. Resumen del andlisis de varianza

Toma Repeticiones Cantidad total de datos Valor Valor P
F
(Parejas Volumen-Presion) (P<0.05)
Aceite Puro 10 3633 0,99 0,373
X, =15% 10 2905 0,56 0,453
X, = 2,5%. 10 2388 0,11 0,741

Para los analisis de varianza de una via, la hipotesis nula es la igualdad de medias
para las repeticiones y la hipétesis alternativa es que al menos una de las medias
sea diferente de las demas. Dado que todos los valores P son mayores que 0,05
con una confianza del 95%, se puede afirmar que el experimento es repetible para

cada una de las tomas realizadas (aceite puro, X, = 1,5% y X, = 2,5%).

Comparacion de intervalos de confianza

Figura 35. Comparacion de intervalos de confianza para aceite puro

Grafica de intervalos de Presion vs. Toma
95% IC para la media
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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Figura 36. Comparacion de intervalos de confianza para X, = 1,5%
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 37. Comparacion de intervalos de confianza para X, = 1,5%

Grafica de intervalos de Presion vs. Archivo
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Intervalos de confianza de la diferencia de medias
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Figura 38. Intervalo de confianza de las diferencias de medias, aceite puro.

ICs individuales de 95% de Fisher

Diferencias de las medias para Presion

= Y S R Sl A

-100 -50 50 100 150

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 39. Intervalo de confianza de las diferencias de medias, X, =1,5%

ICs individuales de 95% de Fisher

Diferencias de las medias para Presion
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s Ny S|
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Si un intervalo no contiene cera, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Figura 40. Intervalo de confianza de las diferencias de medias, X, =2,5%

ICs individuales de 95% de Fisher

Diferencias de las medias para Presion
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

De las figuras 35 a 37 se presentan las comparaciones de intervalos de confianza
de las medias por cada toma, ya que en las tres figuras se evidencia solapamiento
de los intervalos, se puede concluir que no existe diferencias significativas entre las
tomas realizadas. Para las figuras 38 a 40 se observa que el 0 pertenece a todos
los intervalos de confianza de la diferencia de medias, lo cual indica que al comparar
cada una de las tomas en parejas, no existe evidencia estadistica de diferencias

significativas para cada pareja de repeticiones.
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4. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Para la adquisicion de datos se emplea un DAQ National Instruments NI USB-6216.
Se desarrolla un codigo en LabView con el fin de adquirir los datos en tiempo real
de los voltajes de salida del potenciometro rotativo y el transductor de presion. Dada
la alta sensibilidad de los sensores y la alta frecuencia de captura del DAQ, es
posible tener una gran cantidad de datos. Una vez tomado el paquete de datos de
un ciclo, estos se promedian para generar una medicion para cada ciclo de toma

del DAQ. De tal forma se disminuye el ruido electronico mediante software.

Figura 41. Diagrama de bloques del sistema de adquisicion de datos
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Figura 42. Esquema de conexion de los sensores
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En la figura 30 se observa la presencia de dos bloques de visualizacién conectados
a la salida de cada una de las variables medidas. Los cuales permiten observar el
comportamiento en tiempo real de las variables durante la realizacion del

experimento durante la ejecucion del codigo en el panel frontal.

Figura 43. Panel frontal del sistema de adquisicidn
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En la figura 31 se observa el esquema de la ventana de visualizacion del sistema
de adquisicion, en cada uno de los monitores puede observarse el comportamiento
instantaneo de las variables presién y volumen. Una vez adquiridos los datos, éstos

se exportan a Matlab, donde se lleva acabo el andlisis de los mismos.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

El método de medicion del médulo de bulk empleado es el de masa variable, en él,
las variables medidas son el cambio de volumen del sistemay la presion. Con éstos

es posible crear las curvas de compresioén del sistema para cada muestra.

Figura 44. Curvas de compresion del sistema

Curvas de Compresion del Sistema
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0,0015 0,0065 0,0115 0,0165 0,0215 0,0265 0,0315
AV/IV

En la figura 44 se observan las curvas de compresion de cada muestra. Se
evidencia el efecto del contenido del aire al comparar las curvas de aceite puro y

X, = 0,1 donde la diferencia en el porcentaje de compresion requerido para alcanzar

1000 [psi] es del 60%.
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Dado que el médulo de bulk isotérmico tangente, de acuerdo con la ecuacion (17)
e . dP . ., .
posee el término (E) , la derivada de la presion con respecto al cambio de volumen,
T
es necesario realizar la diferenciacion de los pardmetros medidos. Se considera
inicialmente determinar el valor del médulo de bulk secante, el cual, de acuerdo con

" ) , variable que puede determinarse
Vol

la ecuacion (16) estd en funcion de (P
aritméticamente, conociendo el cambio en la presién y en el volumen del sistema
evitando asi emplear métodos de diferenciacion. Debido a que, a pesar de las
medidas implementadas para disminuir el ruido en los datos, éste impidio el calculo
satisfactorio de la pendiente de la recta secante, se considera determinar el médulo
de bulk tangente isotérmico realizando una regresion a los datos de la curva de

compresion, y derivando la funcion obtenida.

Se desarrolla un codigo en Matlab el cual tiene como variables de entrada los datos
de medicién importados de LabView y el parametro de regularizacion A, el cual
corresponde a la penalizacion de los parametros del modelo de regresion,
excluyendo el término de tendencia. A se itera manualmente hasta eliminar los
problemas de sobreajuste vinculados al alto grado del polinomio o los problemas de
tendencia para altos valores del mismo. Se considera un modelo polinémico,
decision tomada en base a la forma observada en las curvas de la figura 32 y se
estipula que la funcién de salida sea de grado 5 como maximo. El cédigo entrega
los coeficientes de regresion penalizados y la gréafica de la curva de compresion
ajustada, la cual se deriva para obtener la pendiente de la curva y calcular el médulo
de bulk.
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5.1. ANALISIS DE LA MEDICION PARA ACEITE PURO

El objetivo de la prueba con aceite puro es determinar de forma experimental el
modulo de bulk isotérmico tangente del aceite puro. Con el fin de observar el

comportamiento tedrico de éste respecto a la presion se emplearan las ecuaciones
(11) y (14), donde sabiendo que Z—f = 5,3 [5] , se obtiene mediante el software EES

una tabla de datos Presién — Mdodulo de bulk isotérmico tangente teérico, cuya
gréfica aparece en la figura 33.

Figura 45. Variacion del modulo de bulk tangente isotérmico respecto a la

presion (aceite puro)
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De la figura 45 se observa que el modulo de bulk tangente isotérmico tedrico del

. . . dK T
aceite puro se comporta de forma lineal con una pendiente - = 9,4. Del cadigo para
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las regresiones de Matlab se obtiene la grafica del médulo de bulk tangente
isotérmico del aceite puro experimental, del cual se tiene un RMSE = 7,2349][psi].
Este valor representa la diferencia entre los datos medidos y el modelo de regresién
obtenido por el codigo.

Figura 46. Modulo de bulk del aceite puro
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Se observa en la figura 35 que a pesar de que el modelo tedrico predice un
comportamiento lineal, se obtiene una curvatura para presiones por debajo de
1000[psi]. Ya que lo errores producidos por la deformacion del recipiente fueron
extraidos de los datos, la curvatura presentada para ese intervalo de presion es
debida a la presencia de una pequefia cantidad de aire en el sistema como afirman
Hoyos y Mejia [21], Gholiezadeh et al [18] y Hayward [11].
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Con el fin de determinar el valor del contenido de aire, asi como el médulo de bulk
tangente isotérmico medido por el sistema, se definira el moédulo de bulk, de acuerdo
con el procedimiento planteado por Gholiezadeh et al [18]

1 1 1
K_ec = ;l + X, E (108)
K=K, +94xP (109)
Kg =P (110)

Donde K;, es el modulo de bulk tangente isotérmico a presion atmosféricay X, es
la fraccion volumétrica de aire. Siendo estos términos dos constantes durante todo
el proceso, las cuales se desconocen. Con el fin de hallar sus valores se plantea
optimizar la funcion de minimos cuadrados entre la curva de datos de medicién y la
ecuacion 68

P (o) (111)

Ke Kec

Donde K, es el modulo de compresibilidad medido y K, definido en la ecuacion 68.

Para llevar a cabo la optimizacion se empleara el Optimization toolbox de Matlab, la
funcidén “Isqgcurvefit” permite realizar este proceso al proporcionarle los vectores
presion y médulo de bulk de la medicién, la funcion objetivo, que en este caso
particular es la ecuacion 68, y unos intervalos para los parametros K;, y X,. Para
K,,, el valor minimo de acuerdo con la ecuacién 40, la cual presenta una exactitud
de +5%, Ky (Pym) = 218002 + 10900 [PSI], donde Ky = 207102 [PSI] .

96



0<X,<0,05 (112)

207102 < K, < 300000 (113)

Se obtienen los valores K;, = 221080y X, = 0,00048. K;, se encuentra dentro de la
tolerancia dada por la ecuacion 40, por esta razén se considera validada su
medicion. Asi mismo, la medicién de X, = 0,00048 confirma que una pequefia

cantidad de aire se hallaba en el sistema durante la medicién.

Las curvas para las deméas mediciones se realizan de forma analégica mediante el
codigo Matlab para las regresiones, partiendo del conocimiento de K;,, y X, que se

controla para cada caso de medicion.

Figura 47. Médulo de bulk del aceite hidraulico con aire.
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En la figura 47 se observa el comportamiento del modulo de bulk para diferentes
fracciones volumétricas de aire. Se evidencia el efecto de éste al comparar el
comportamiento de la curva de 1% de contenido de aire con la curva de 10% de

contenido de aire.

Tabla 18. RMSE de las diferentes pruebas experimentales.

Contenido 1% 1,53% 2,5% 5% 10%
de aire
RMSE 40,51 43,8 41,07 54 .4 93,2

Se considera replantear el método en que se realizan las regresiones ya que estas
presentan un valor de RMSE mayor al obtenido para la regresion de aceite puro, lo
cual sugiere que existe un mayor error de los datos de medicion respecto al modelo
de regresion. Esto es debido a que el fendomeno fisico de compresion de aceite con
contenido de aire presenta diferentes etapas con diferentes tendencias. Al realizar

una regresion global de los datos, los cambios entre estas no son tenidos en cuenta.

Segun Gholiezadeh [22], una forma mas apropiada de calcular la derivada de datos
con ruido es realizar un ajuste de minimos cuadrados de splines seccionadas.
D’Errico [23] desarrolla un algoritmo que ejecuta este método llamado “Shape
Language Modeling” en el que los datos de entrada son divididos en paquetes de
igual o desigual tamafio, los cuales pueden seleccionarse por el usuario o elegirse
por optimizacion de minimos cuadrados mediante la funcién “fmincon” de la
Optimization Toolbox de Matlab, ademas de esto, cada regresion es regularizada

por un parametro A el cual es elegido mediante validacion cruzada. Cada uno de
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estos paquetes se ajusta a una spline, las cuales se unen para formar la regresion
del modelo global. La herramienta slmset permite proporcionar informacion
conocida de los datos a ajustar, como su concavidad, tendencia, valores maximos

y minimos. Esta informacion mejora notablemente la calidad de la regresion.

Figura 48. Regresiones con Shape Language Modeling.
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Tabla 19. RMSE de las regresiones con Shape Language Modeling

Toma | Aceite X, X, X, X, =005 | X, =0,01
Puro = 0,008 = 0,015 = 0,025
RMSE 6,65 5,95 5,98 7,17 10,55 10,68

En la figura 48 se observan las regresiones obtenidas mediante el algoritmo Shape

Language Modeling. Debido a que estas regresiones se realizan seleccionando
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paquetes de tal forma que los cambios de tendencia en la curva no sean

despreciados, el RMSE es menor y se encuentra en un rango aceptable.

Ruan J. et al [17] definen un punto critico en la curva cuando P = P,, donde P, es la
presion critica, la cual se determina de forma experimental y se define como la
presion a partir de la cual las burbujas de aire no pueden mantener un volumen libre
y se disuelven completamente en el aceite. La presién critica entonces define el
punto de cambio de las tendencias en la curva del médulo de bulk, antes de esta se
observara el efecto del contenido de aire, donde el mddulo de bulk presenta un valor
drasticamente menor al predicho por el modelo matematico de aceite puro ademas
de que presenta una variacion mayor con la presion, causando un margen de error
considerable respecto a la suposicion de que este es constante. Una vez alcanzada
la presion critica, el sistema se comportara como lo hace cuando contiene aceite

puro.

Es posible observar en la figura 37 que la presion critica aumenta con el contenido
de aire. Se estima por inspeccién visual que para un porcentaje de aire del 1% la
presion critica esta cerca de 600 [psi] y que para porcentaje del 10% cerca de los
1500 [psi]. Es por esta razon que los sistemas hidraulicos de alta precision operan

a presiones de 1000 [psi] 0 mas.

5.2. COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON EL MODELO TEORICO

Debido a que los modelos mateméaticos de compresidn-disolucion requieren de la
determinacién experimental de parametros complejos, se empleara el modelo de
s6lo compresion de la ecuacion 25. Mediante el software EES se genera el vector
de valores del modulo de bulk producidos por la ecuacion 25 al reemplazar los
diferentes valores de presion tomados por el sensor durante el experimento para la

medicion con 10% de contenido de aire. Los datos se ingresan al software Minitab
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17 con el fin de determinar qué tan similares son las mediciones experimentales
respecto al modelo matemético. Se realiza una prueba T-normal de dos muestras
cuya hipotesis nula es la igualdad de medias y la hipétesis alternativa es la
diferencia de las mismas. El valor T obtenido es 3,04 al cual corresponde un valor
P de 0,002, lo cual indica que se debe rechazar la hipétesis nula, es decir, la
igualdad de medias y por consiguiente se concluye que el modelo matemético difiere

significativamente de los valores medidos.

Figura 49. Comparacion del modelo matemético con resultado experimental.
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En la figura 49 se observa la curva del proceso medida experimentalmente
comparada con la curva producida por el modelo matematico, ya que este ultimo no
considera la disolucion de aire en el aceite, para cada valor de presion por debajo
de la presion critica, se tendra una mayor cantidad de aire en el proceso teérico que

en el experimental, siendo esta la razén por la que los valores medidos del médulo
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de bulk se encuentran por encima de los valores predichos por el modelo para toda

presion menor a la presion critica.

5.3. Incertidumbre de la medicién

Dado que el modulo de bulk se determind mediante regresiones multiples
seccionadas, se puede asumir que la incertidumbre de medida se ajusta a una

distribucién Gaussiana y, por ende, encontrar un intervalo de confianza del mismo.

¢ = Za;, * RMSE (74)

Donde Zay, €s el valor de una distribucién normal estandar con media 0 y desviacion
estandar 1, considerando un 95% de confianza Za/, = 1,96 y € = 13,04 [psi]. De tal

forma se tiene que el mdédulo de bulk del aceite hidraulico a presion atmosférica es
K, = 221080 + 13,04 [psi].
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6. CONCLUSIONES

El uso de tapa roscada con sellado de o-ring, pese a no estar contemplado en la
norma ASME VIl para el disefio de recipientes a presion, proporciona estanqueidad
a 6000 [psi] tal como se evidenci6 en la prueba hidrostatica realizada a la cAmara

de pruebas.

Existe una diferencia significativa entre las mediciones experimentales del médulo
de bulk isotérmico tangente y las predichas por el modelo matematico dado por
Gholiezadeh (2012) para todo valor por debajo de la presion critica, donde el modelo
tedrico presenta valores menores a los obtenidos en la medicidn. La causa de esto

yace en el supuesto de no disolucion considerado.

En el disefio de sistemas hidraulicos y su modelado dinamico, el modulo de bulk es
usualmente estimado como una constante. Debido a que en los sistemas hidraulicos
es posible encontrar contenidos de aire de hasta 20% [1] y que incluso niveles tan
bajos como el 1% afectan notablemente el médulo de bulk, estimarlo como una

constante conduce a errores considerables.
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