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Resumen

El objetivo principal de este trabajo es el disefio de un dispositivo experimental que
evalie detalladamente la dindmica de fluidos a altas presiones y temperaturas,
especialmente cuando existe una coexistencia de fases. La motivacion de investigar
tales sistemas nace de la necesidad de caracterizar hidratos de metano, sistemas de
aminas-COz, sistemas ternarios hidrocarburos-agua-surfactantes que se encuentran en
aguas profundas, o el transporte de dichas mezclas en tuberias submarinas mediante
técnicas de transporte lubricado, bajo condiciones de bajas temperaturas y presiones

hasta de 5,000 atmdsferas.

En este trabajo, el énfasis se dio al disefio de los inyectores que condicionan al
fluido previo a su estudio, pues no se cuenta con productos comerciales que cumplan
con los requerimientos del proyecto. Estos elementos son los de mayor requerimiento
técnico, pues las condiciones de operacién implican riesgos significativos y por tanto de
un disefio altamente técnico, basado en analisis tedricos y numéricos detallados. El
estudio tedrico comprendié: estudiar los materiales y el comportamiento de las piezas
y sus ensambles bajo ciertas condiciones de operacion; lo anterior sin la necesidad de
crear un prototipo fisico real del mismo; esto brinda una forma econoémica y segura
para el desarrollo de equipo sin tener que invertir recursos en ensayos destructivos.
Tales ideas se corroboraron con simulaciones numéricas basadas en elemento finito,
que también consideraron las caracteristicas de los materiales utilizados: acero
inoxidable; (Fe-17Cr-7.13Ni-1Mn-1AI-1Si-0.09C), aleaciénes de niquel ; 73(Ni+Co)-
16Cr-7Fe-2.5Ti-0.7A11(Nb+Ta) y 71Ni-16Mo-7Cr-5Fe-1Si-0.8Mn, aleaciéon Mo-47.5 Re,
aleacion de tungsteno; (W-2.1Ni-0.9Cu) y aleaciones de cobalto; Co-26Cr-6W y Co-30Cr-
6Mo-0.2C.

Especial énfasis se concedié al disefio de los inyectores de alta presiéon con una
capacidad de entrega de fluidos y muy bajo gasto—del orden de 2x10-¢ cm3-s-1, con
excelente repetitividad y con la capacidad de determinar simultaneamente el volumen,
masay por lo tanto la densidad de los fluidos de interés. El sistema incluye un protocolo
de operacidn, considerando que los fluidos estan a temperatura y presion ambiente,

previo a su uso. El disefio aqui expuesto incluye cada uno de los componentes



principales que forman el equipo experimental como: la estaciéon de trabajo, celda de
alta presion, actuador eléctrico, balanza, piston, placa de titanio, camisa del inyector de

alta presion, servomotor, piezas y accesorios auxiliares.



CAPITULO 1.

Introduccion

El objetivo principal de este trabajo ha sido el disefio de un dispositivo experimental
cuya funciéon primordial es el estudio de fluidos a altas presiones y temperaturas,
especialmente cuando existe una coexistencia de fases. En particular, para el
Laboratorio de Reologia-Optica del IIM-UNAM es deseable contar con un dispositivo
que evaluie detalladamente la dindmica de fluidos y la interfaz entre dos fases, tomando
en cuenta los procesos dinamicos que pueden ocurrir en el desplazamiento de una fase
sobre la otra; como ha sido investigado ampliamente en el goteo de un fluido dentro de
un segundo fluido bajo condiciones normales. La necesidad de estudiar tales
fendbmenos bajo las condiciones de presion y temperatura extremas es consecuencia del
deseo de investigar, por ejemplo: el comportamiento de los hidratos de metano, los
métodos de recuperacién terciaria para la extraccion de hidrocarburos que se
encuentran en aguas profundas, o el transporte de dichas mezclas en tuberias
submarinas mediante técnicas de transporte lubricado. Igualmente relevante en un
futuro seria el estudio de métodos de secuestro de los excesos de dioxido de carbono
de la atmosfera o de metano en capas profundas de la tierra. Si bien el campo de
conocimiento de las aplicaciones corresponde a temas de gran relevancia, y de los que
existe apenas un conocimiento incipiente, esta tesis atiende exclusivamente al
desarrollo de un dispositivo con las caracteristicas deseables para hacer
investigaciones en tales campos del conocimiento. Para ello, propongo aqui los

siguientes objetivos:

e Preseleccionar los materiales adecuados para el disefio de varios de los
componentes principales, como son las camisas y pistones para aplicar altas
presiones a dos fluidos simultdneamente, simulando en el laboratorio,

ambientes tipicos de las grandes profundidades del globo terraqueo.
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e Evaluar mediante modelos teéricos y numéricos los limites operativos de los
componentes principales asi como su operacién integral mediante un ensamble,
informacién muy util cuando todavia no se cuenta con un prototipo fisico, o para
con ello realizar comparaciones contra resultados obtenidos de manera analitica
y/o numérica de la simulacién de la operacién de los elementos principales del
equipo a construir, y garantizar condiciones seguras de trabajo.

e Integrar diversos elementos para conformar un equipo experimental de
laboratorio, que permitan conocer con suficiente precision los parametros
fisicos de los fluidos a estudiar a las condiciones de presiéon y temperatura
similares a las presentes durante las operaciones de perforacién en aguas
profundas, para estudiar los hidratos de metano de aguas profundas, o para
estudiar la fisicoquimica y cinéticas que se presenta en estratos de rocas

baséalticas durante el secuestro de CO-.

Los posibles temas a estudiar se definen ahora como resultado de una buisqueda
de temas que en un horizonte de hasta 5 a 10 afios seran de relevancia a un experimento
de alta complejidad como habré de describir. En particular, conocer la disponibilidad
de recursos energéticos explotables es de relevancia a nuestro Pais, asi como la
necesidad de la humanidad de reducir los efectos adversos de excesos de CO2 en la
atmosfera. Para una amplia variedad de problemas cientificos asociados a los
anteriores, éstos se enmarcan bajo un conjunto de parametros fisicos tales como
presion, temperatura, densidad, tension superficial, efectos de surfactantes —medidos
en forma dindmica— entre otros, sobre los cuales existe muy poca informacién. Esta
carencia se agrava aun mas cuando las presiones superan las 1,500 atmosferas, de ahi

la necesidad de desarrollar una instrumentaciéon adecuada para estos estudios.

A continuacioén, describo las ideas basicas de los campos de aplicacion, asi como
de la relacion que éstos tienen con el experimento, de los parametros deseables para el
disefio de este tipo de equipos y de las variables experimentales que se desean medir

en tal clase de equipos.
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Diferencias de las capas del subsuelo

En general, el suelo estd compuesto por diferentes capas perfectamente diferenciadas,
cada una de las cuales tienen diferentes propiedades fisicoquimicas. Los medios de
interés son generalmente porosos, de origen sedimentario de tipo roca arenisca o
caliza, consolidados o no. Debido a su origen sedimentario, el medio poroso del
yacimiento es a menudo heterogéneo, como consecuencia de las variaciones ocurridas
durante el largo proceso de sedimentacion que formo la roca. Estas heterogeneidades
pueden existir a la escala de los poros o bien a la escala macroscépica en regiones muy
0 poco permeables, y eventualmente de grietas. Las heterogeneidades complican las
operaciones de produccién porque tienden a producir caminos preferenciales y

segregaciones (SALAGER, 2005).

Con frecuencia, cada capa o manto contiene en sus poros una gran diversidad de
fluidos a altas presiones. Por ejemplo, un yacimiento de petréleo se define como un
volumen poroso que contiene agua (o salmuera), petréleo, asi como una fase gaseosa
(Salager, 2005). Tanto la composicidn de las salmueras como la del petréleo o de los
gases presentes generalmente difiere de cada yacimiento y puede igualmente depender
de la subregion del estrato que los contiene. El didmetro de poro varia ampliamente
segln la roca, pero es de tamafio microscépico, desde algunas fracciones de milimetro
hasta unos cuantos micrémetros. Cada medio poroso tiene sus caracteristicas dentro
de las que destacan: porosidad, que es el porcentaje de volumen vacio; permeabilidad,
medida de la resistencia al movimiento de los fluidos y mojabilidad, una medida de la
naturaleza superficial de laroca. Igualmente importante es caracterizar la composicion
de los fluidos presentes en la matriz rocosa. Para un yacimiento petrolero de valor
comercial, la proporcion volumétrica del petrdleo puede alcanzar a veces el 40%. La
extraccion del recurso de hidrocarburo se describe someramente en la siguiente

seccion.

Y es esta porosidad (conjuntamente con medios salinos) lo que hace viable la
posibilidad de almacenar COz, o como parte de la estructura del poro. Tal es el caso del
basalto —con sales de magnesio, hierro potasio— que reacciona con una solucion acida

de gas carbonico y en tiempos de tan solo algunos afios produce un carbonato estable
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de tiempos geoldgicos. Son estos efectos que son relevantes para la captura permanente
del COz en el subsuelo. Y ahora es imperativo también conocer las propiedades fisico-

quimicas de la roca y demas fluidos para que la captura permanente de CO2 ocurra.

Hidratos de metano

Los hidratos de gas son una mezcla sé6lida de agua y gas (fundamentalmente metano),
que ocurre bajo condiciones de alta presién y baja temperatura. La composicion de los
hidratos de gas es simple y consiste en cierta cantidad de moléculas de gas, rodeadas
por un enrejado de moléculas de agua. Se puede decir que un “trozo” de hidrato de gas
tiene la apariencia de un pedazo de hielo, con una determinada concentracién de gas en
su interior.

Ademas, se sabe que los mas abundantes corresponden a los de metano. Se ha
comprobado que éstos se presentan naturalmente en dos tipos de areas,
principalmente: la primera bajo tierra en latitudes polares con bajas temperaturas
como Siberia, Rusia, y la segunda bajo el lecho del fondo oceanico (Reyes, 2004),

(Somoza, 1998).

La presencia de hidratos de metano o de CO2 se ha detectado en amplias regiones
del fondo de los océanos. Estos se observan como una capa s6lida muy extensa, cercana
a la superficie del lecho marino, mediante ecografias que son sistemas de medicién de
reflexion sismica que permiten representar una “imagen de lo que hay o como esta
conformada la tierra bajo el fondo marino”). En ellas se observa un marcado doble
fondo, es decir como un “doble eco”, normalmente paralelo al lecho marino real, debido
al reflejo de las ondas acusticas, por el hecho de pasar a través de una zona muy rigida

de hidratos (“hielo” y rocas).

Los primeros registros sobre el descubrimiento de los hidratos aparecen en 1811,
gracias a la aportacion de Sir Humphrey Davy. Sin embargo, Priestley descubri6 los
hidratos 30 afios antes que Davy, solo que no existen registros que lo confirmen (Sloan,
1998), (Collet, 1998). Posteriormente surgen dos aportaciones importantes por parte
de dos investigadores franceses: Villard, quien determiné la existencia de hidratos de

metano, etano y propano y, de Forcrand quien tabulé las temperaturas de equilibrio —
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a una atmosfera de presion— para 15 compuestos, incluyendo gas natural (con
excepcién del isobutano que fue analizado por Von Stackelberg y Muller en 1954 (Sloan,

1998)).

Tiempo después, Villard (1986) determindé valores de calor de formacién para
temperaturas mayores y menores al punto de congelacion; este método permiti6é hacer
mediciones mucho mas faciles, tanto de presién como de temperatura, que cualquier
otro hidrato. Actualmente, la llegada de las técnicas modernas para muestras de
tamafio microscopico, basadas en espectroscopia y termodinamica estatica, permiten
la determinacién directa de las propiedades para diferentes compuestos (Sloan, 1998)

en la fase hidrato.
Estabilidad de los hidratos de metano

En el golfo de México se ha observado la presencia de hidratos desde aguas poco
profundas, con temperaturas de hasta 20°C, hasta mas de 2000 metros de profundidad
(Pacheco, 2002). La existencia de hidratos depende de la composicién quimica de los
gases presentes. Por ejemplo, un porcentaje de etano permite la existencia de hidratos
a mas baja presion y mayor temperatura. Con 10% de etano en la mezcla, los hidratos
son estables a 6 atmosferas de presion y a 6°C, mientras que los hidratos de metano

puro son estables solamente a presiones superiores a 40 atmosferas (Pacheco, 2002).
Estimacion de los recursos mundiales de metano en hidratos

Se estima que los hidratos de gas existen en diversas regiones del mundo, y la
informacion geoldgica de los depodsitos de hidratos de gas es incompleta. Las
estimaciones mundiales actuales de la cantidad de gas metano en los depodsitos de
hidratos de gas in situ, incluyendo las zonas con permafrost en tierra y los sedimentos
de los fondos oceanicos, fluctian entre 2.1x1016m3 y 4x1016 m3 de gas metano (segun
MacDonald, 1990; Kvenvolden y Claypool, 1988) (Pacheco, 2002). Si estas
estimaciones son acertadas, la cantidad de gas metano contenida en los hidratos de gas
es casi dos 6rdenes de magnitud mayor que el total de metano comercial mundial,
evaluado en 2.5x1014 m3 y alrededor de dos veces el carbono equivalente a todos los

depdsitos conocidos de combustibles fésiles (carbdn, petréleo y gas natural) (Dillon,
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1992), (Pacheco, 2002). Lo anterior posiciona a los hidratos de metano como una

interesante fuente de energia a explotarse en el mediano y largo plazo.

Investigacion sobre los hidratos de gas

Son dos las razones para estudiar las propiedades fisicas y quimicas de los hidratos de
carbono, sean de metano o COz. La principal y posiblemente de poco valor econémico,
pero inimaginables consecuencias para la humanidad, es que el calentamiento de los
océanos puede alterar las condiciones de equilibrio de tales yacimientos de hidratos,
liberandose grandes cantidades de CO2 o metano gaseosos a la atmoésfera. De esta
manera, el potencial para el calentamiento global es inagotable para cada gas, pues
representa un reforzamiento positivo del aumento de temperatura de la tierra, su
atmosfera y sus océanos, sin parangon en épocas recientes. El aumento del COz en la
atmosfera podria ser varios drdenes superior que el generado por la industrializacion
humana. De ahi suimportancia de comprender mejor la estabilidad de tales sistemas en
el medio ambiente. La segunda motivacién es posiblemente la explotacién de un recurso
energético muy vasto, en sustitucion del petrdleo y el carbén, por un combustible con
efectos sobre el clima ligeramente menos adverso que los primeros. Esta opcion podria
ser viable en el corto plazo o una opcién para paises que no cuenten ni con recursos

fosiles ni renovables.

Por ejemplo, el MITI (Ministry of international Trade and Industry) de Japon ha
manifestado que los hidratos de metano pueden ser la futura fuente nacional de energia
del pais. La Japan National Oil Corporation (JNOC) realizo, en 1996, levantamientos
sismicos, gravimétricos y magnetomeétricos y perforé cinco pozos buscando conocer la
posibilidad de aprovechamiento de los hidratos de gas en mares de Japon profundos
(Pacheco, 2002). Recientemente, Japén demostro la viabilidad de produccién de pozos
en yacimientos de hidratos. El conocimiento para aprovechar el recurso o almacenar

CO2 depende en gran medida de las propiedades del subsuelo como amplio mas abajo.
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La produccion del petroéleo
Perforacion

La perforacion de pozos es el inico método para llegar hasta el yacimiento y lograr la
produccion de hidrocarburos (Salager, 2005), o para explotar los yacimientos de hidratos
o finalmente para la inyeccion de CO2 a grandes profundidades como actualmente se
realiza en las costas de Noruega. Las tecnologias de perforacion son actualmente muy
complejas pues sus costes son muy elevados (del orden de hasta cientos de millones de
dolares por pozo, para yacimientos marinos) pero también son el Unico acceso para
determinar las caracteristicas del yacimiento. Esta tecnologia se mantendra a la
vanguardia pues, ademas del amplio campo de aplicaciones arriba enunciado, también se

usa en la recuperacién de calor en yacimientos geotérmicos.
La explotacion de un recurso fosil

La produccidon de hidrocarburos involucra generalmente dos criterios. El primero es la
produccién ultima posible en funcién de las técnicas empleadas, y el segundo es el ritmo
de produccién de acuerdo con el comportamiento de los pozos y de los diferentes
métodos de estimulacion aplicables (fracturacidn, acidificacion, inyecciéon de vapor).
Tradicionalmente, se hace la distincion entre los dos periodos de la explotacién de un
yacimiento: la recuperacion primaria y la recuperacion secundaria o mejorada. Desde
el aumento del precio del petroleo al principio de los afios 70, gran parte de la
produccion petrolera descansa en técnicas de recuperacion mejorada, en la que otros
fluidos o productos se inyectan al yacimiento para incrementar la movilidad del

petroleo en la roca.
Explotacion primaria

Durante este periodo, el petrdleo se drena naturalmente hacia la boca del pozo bajo el
efecto del gradiente de presién respecto del seno del yacimiento. En muchos
yacimientos profundos su presién interna (inicial, puede ser superior a las 1800
atmosferas, como fue el caso de Cantarell, Campeche) es mayor que la presion

hidrostatica a esa profundidad, lo que hace que el petréleo llegue a la superficie
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exclusivamente con el aporte del yacimiento. A medida que se agota el yacimiento, la
presion interna tiende a bajar en forma mas o menos rapida, considerandose que dicho
yacimiento se ha agotado en su produccién primaria (Cantarell opera con menos de 250

atmdsferas actualmente), (Salager, 2005).

La recuperacién primaria se termina cuando la presidon del yacimiento ha
disminuido demasiado, cuando se estan extrayendo cantidades demasiado importantes
de otros fluidos (gas, agua) o cuando la rentabilidad econémica no existe. El porcentaje
de recuperacién primaria del crudo originalmente in situ es en promedio del orden de
10-15% pero puede ser tan bajo como 5% en yacimientos sin gas disuelto, o alcanzar
hasta un 20% y ain mas en yacimientos que poseen una alta permeabilidad y una bolsa
de gas o un acuifero activo. Cuando la presion se ha reducido, se necesita un aporte
externo de energia para mantener el gradiente de presion en el fondo del pozo. O bien
se bombea el crudo desde el fondo del pozo, o bien se re-presuriza el yacimiento con
gas —e. g., CO2, o nitrégeno como es el caso de Cantarell. Las técnicas de perforacion y
produccion para petroéleo no difieren mucho de las perforaciones con el propdsito de
inyectar CO2 a un manto permeable. Igualmente para la recuperacion de hidratos,
posiblemente las perforaciones requeridas al menos son dos y son equivalentes a las
petroleras: por una perforacion se alimenta vapor para aumentar la temperatura del

subsuelo, y asi extraer el metano por la segunda perforacidn.

Recuperacion secundaria o mejorada

Con frecuencia, después de la produccién inicial, el yacimiento contiene todavia entre
el 60-80% del crudo originalmente en el manto, de ahi la posibilidad de aplicar otras
técnicas de produccién. Los métodos de recuperaciéon secundarios consisten en
inyectar dentro del yacimiento un fluido para mantener un gradiente de presion. Estos
fluidos se inyectan en pozos inyectores, que desplazan petrdleo hacia los pozos
productores (Salager, 2005). Entre los fluidos econdémicamente susceptibles de
inyectarse estan el agua, y en ciertos casos el gas natural. Actualmente, es frecuente
encontrar explotacién de pozos con aditivos para cambiar las propiedades de movilidad
de las fases (las viscosidades de los fluidos), asi como modificar las fases presentes

buscando presurizar el yacimiento, esto con el Unico propédsito de prolongar la
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explotacion del pozo. Para tener éxito es requisito indispensable controlar propiedades
como mojado en el yacimiento, viscosidad de los fluidos presentes y la tension
interfacial entre los liquidos. Para mejorar la eficiencia del desplazamiento mediante
una reduccién de las fuerzas capilares, se pueden citar la utilizaciéon de solventes
miscibles con el crudo (algunos de ellos de origen organico) y la obtencion de baja
tensioén interfacial con soluciones de surfactantes o soluciones alcalinas, entre muchos

otros productos comerciales.

Ciencia y tecnologia para el aprovechamiento de yacimientos

En la actualidad se requiere de un mejor entendimiento del comportamiento de los
hidratos de carbono a altas presiones y temperaturas. Hoy en dia existen un nimero
limitado de dispositivos experimentales dedicados a dicha tarea y pocos son los
esfuerzos que se han encaminado para dicho fin. Un ejemplo de lo anterior es un
dispositivo experimental que consta de una celda de flujo mediante la cual se propone
estudiar la dindmica de dos liquidos que fluyen a muy altas presiones y temperaturas,
con o sin la presencia de modificantes de la tensién superficial de las interfaces. Dicha
celda ya existe en el laboratorio de Reologia-Optica (Jiménez de la Rosa, 2006) y se basa
en un acervo de ciencias de fluidos relativamente desarrollado para presiones
ambientales y con sistemas liquido-aire (Basaran, 1995). El objetivo de dicha celda es
evaluar el problema a las condiciones tipicas de un yacimiento, para sistemas liquido1-
liquido2 apropiado a nuestras necesidades. Permitira en un futuro también estudiar
sistemas liquido1-liquido2 - liquido3 deseables para estudiar aditivos que faciliten y
mejoren los procesos. En dicha celda se alimentan los dos fluidos basicos, y de manera
dinamica se observa la evolucién de la interfaz para posteriormente comparar el
comportamiento observado con simulaciones del flujo. En la (Fig. 1.1) se observa un

esquema representativo de dicha celda.
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Figura 1.1. Esquema de la celda de alta presion para determinar propiedades como
tension superficial, densidad, viscosidad y volumen en sistemas de fluidos
bifdsicos.

N\

Almacenamiento de CO:

Un conocimiento de la fisica de los fluidos en yacimientos, ademas de facilitar la
explotacion convencional de hidrocarburos, se requiere para el desarrollo de
tecnologias para la captura de CO2 de la atmdsfera de forma segura por miles de afios.
Esta tecnologia sera sin duda equivalente a la industria petrolera del Siglo XX. Los
reservorios apropiados se consideran formaciones en el subsuelo que tengan pocas
fugas a tiempos largos, medidos en milenios, o que bajo una transformacion quimica, el
CO2 se convierta en fase solida estable, en tiempos de milenios. En ambos casos, se
requiere comprender el transporte en medios porosos de dos fases fluidas, y por tanto

las propiedades fisicas y quimicas antes mencionadas.

En cambio, la explotacion de hidratos requiere de un conocimiento detallado de
la termodinamica de tales fases sélidas, y desarrollar los procesos de transformacién
de fases de manera de liberar el metano contenido en el hielo. Aqui, ademas de las
propiedades del equilibrio de las fases, se requiere de conocer los costes energéticos
para liberar el metano en forma rentable. Esta informacién dependerd, en buena

medida, de las caracteristicas del yacimiento asi como de los gases presentes, por lo que
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su explotacion se beneficiara de un conocimiento detallado de las propiedades fisico-

quimicas de estos yacimientos.

Ideas basicas para las aplicaciones enunciadas

Estudio de propiedades fisicas de fluidos en dos fases. Ain suponiendo el caso mas
simple de dos compuestos puros —agua y un alcano— las condiciones de operacién son
bajo presiones muy altas, y temperaturas moderadas. En estos casos, con frecuencia
no se conocen las densidades masicas como tampoco las viscosidades y ain menos la
tension interfacial entre los liquidos. Tampoco existe mucha informacién de técnicas
experimentales capaces de medir tales propiedades en condiciones dinamicas que son
las que imperan en un medio poroso, de ahi que el disefio de la celda propuesta busca
la determinacion de las viscosidades, la tensidon superficial, las densidades de los
liquidos mediante técnicas: (a) 6pticas que capturan la evolucién temporal de la gota
que cae dentro de un segundo liquido, y (b) métodos numéricos capaces de simular el

proceso de goteo a partir de principios basicos.

Fisico-quimica de yacimientos. En dicho dispositivo es factible igualmente estudiar
el papel que juegan diferentes sustratos sélidos del medio poroso. Estos estudios
pueden complementarse para un sinnimero de sistemas agua-aceite-surfactante, y de
esta manera estudiar aquellos sistemas que faciliten o mejoren el rendimiento del

proceso de interés, sea de la captura de COz2, o de explotacién de hidrocarburos.

Contenido

De esta manera, esta tesis tratara el disefio de un dispositivo capaz de simular, en el
laboratorio, las condiciones a las cuales estan sujetos fluidos como CO2, petréleo,
salmueras y gases en un substrato del suelo. Especial énfasis se da a los aspectos
tedricos para el disefio de los elementos del piston y la camisa. Basado en el principio
de la jeringa de Pascal instrumento que se utiliza en los laboratorios para comprobar el
principio de Pascal, que con consiste en un recipiente con agujeros en todas partes
taponeados con algiin material (con cera en los tiempos de Pascal) se llena con agua la
jeringa o recipiente y se oprime el embolo, la presion se transmite a todo el liquido y

este se escapara por los orificios con la misma fuerza. Este principio lo podemos
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observar de una manera muy sencilla en el disefio y operacién de una jeringa comercial
utilizada como un implemento para suministrar medicamento liquido, ejerciendo
presion a través de su recipiente cilindrico y operando como pistén y su émbolo
(Fig. 1.2) Lo anterior como base fundamental en que se sustentaran los analisis y
resultados obtenidos en este trabajo. A partir de aqui se realiz6 el disefio dimensional
de tales elementos, considerando para ello también una posible metodologia de
operacion. Finalmente, se realiz6 un ensamble uniendo todos los elementos del

dispositivo experimental que deberd integrarse para la realizacién de los experimentos.

Sello

|

—=_1

| |

Camisa del inyector Piston del inyector
Figura 1.2. Cuerpo-camisa y embolo-Piston

En el capitulo 2 se identifican los esfuerzos presentes en la pared del recipiente a
presion (que esta tesis también se le llamara “camisa del inyector”) producidos por una
presion interna, asi como las operaciones para calcular los valores maximos de estos
esfuerzos. Esto es importante para entender la manera en que el recipiente podria
fallar. La idea es planear su disefio de tal manera que sea seguro y confiable bajo una

presion aplicada especifica de 500 MPa (5000 atmosferas).

El calculo y disefio del pistdn, considerando el posible pandeo que pudiese ocurrir
cuando el pistén esta fuera de la camisa, se presenta en el Capitulo 3. Igualmente se
enfatiza sobre probables cambios de forma y tamafio como resultado de las altas
presiones de disefio. Finalmente, se exploran las posibles configuraciones para el sello

entre piston y camisa que deberd operar confiablemente hasta presiones de 5000
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atmodsferas. Estos criterios son indispensables para fabricar sistemas de inyeccién

(jeringas o pistones) capaces de realizar operaciones repetitivas sin fugas.

En el capitulo 4 se tratard sobre la balanza de precisién; mediante el
establecimiento de una situacion de equilibrio entre los pesos de dos cuerpos; este
dispositivo tiene como finalidad medir la masa del fluido a estudiar, debido a su muy
alta precisiéon y poco margen de error se podran realizar mediciones muy exactas y

determinar las propiedades de los fluidos bajo condiciones de alta presion.

Una metodologia experimental se plantea en el Capitulo 5, presentando el equipo
experimental para estudiar fluidos a altas presiones (500 MPa), aqui se describen los
componentes que se encargaran de controlar este equipo, la estacién de trabajo, el
sistema que se utilizara para alcanzar estas presiones, etc. Ademas se explican las
conexiones hidraulicas investigadas y seleccionadas para que pueda soportar estas

elevadas presiones.

Después se declaran las conclusiones a las que llegd en esta investigacion para
disefiar un equipo experimental y su selecciéon de materiales adecuados para el estudio

de fluidos a altas presiones.

Por ultimo, se presenta un Apéndice donde se muestran los disefios y listas de
piezas y componentes para cada subensamble, necesarios para la fabricacion del equipo
experimental; los dibujos se muestran con vista isométrica y sus tres vistas estandar
(frontal, superior y lateral) y se finaliza este Apéndice con deducciones de algunas

formulas importantes utilizadas para tomar decisiones y concluir este proyecto.



CAPITULO 2.

Camisa del inyector

2.1 Diseifio de la camisa del inyector

En este capitulo se presentaran los aspectos relevantes sobre el andlisis de esfuerzos,
deformaciéon y desplazamientos a los que estara sujeto el elemento mecanico
denominado “Camisa del inyector” con condiciones de alta presién. La camisa del
inyector presenta una geometria cilindrica sujeta a presién interna (5,000 atmésferas).
Dichas condiciones enmarcan este caso en los llamados elementos mecanicos cargados
axisimétricamente. El estudio de este tipo de elementos es mucho mas sencillo tratarlos
en coordenadas polares. A continuaciéon, se presentaran las consideraciones y
relaciones basicas para el tratamiento de este problema de disefio y seleccién de

materiales.

2.1.1 Consideraciones y relaciones basicas

Para plantear las consideraciones y relaciones basicas que enmarcan este problema, se
considerara una placa delgada grande; en ella se tendra un aguajero circular pequefo
que estara sujeto a una presion uniforme (Fig. 2.1). En este esquema es claro que la
carga axial estd ausente y por lo tanto el esfuerzo normal en la direccion “z” es nulo. Es
claro que el estado de esfuerzos es simétrico alrededor del eje z y la deformacion
también lo ser3; lo anterior indica que existira independencia de 6. Dicho argumento de
simetria también indica que los esfuerzos de corte 1o deben ser nulos. Ahora
asumiendo que también prevalecera independencia en la direccién “z” para la placay
que las fuerzas de cuerpo son despreciables, las ecuaciones de equilibrio en

coordenadas polares se reducen a la ecuacién 2.1 (Ansel C. Ugural, 2012).

do,  oy—0g _

+I28 =0 (2.1)

dr r

Donde co y or corresponden a los esfuerzos tangenciales (circunferencia) y radial
respectivamente. Ambos actian de manera normal sobre el elemento diferencial que se

aprecia en la (Fig. 2.2).
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Figura 2.1. Placa delgada con barreno circular pequerio bajo presion; el eje z sale de manera
perpendicular del plano xy mostrado en la presente figura.

Ahora en cuanto los desplazamientos radiales (u) y tangencial (v) para el campo
simétrico en estudio, no puede existir desplazamiento en la direccién tangencial; es
decir v=0. Esto se puede apreciar en el elemento geométrico conformado por los
vértices marcados con las letras “a, b, c y d”. En otras palabras, dicho elemento solo
podra moverse radialmente y no tangencialmente como consecuencia de la carga
(Ansel C. Ugural, 2012). De acuerdo a las restricciones de desplazamiento arriba
descritas, las relaciones de deformacion y desplazamiento en coordenadas polares se

reducen ala ecuacion 2.2.

du u
gI"_;ﬂ 89_;l 1"0_0 (22)
Ahora sustituyendo u=rep en la primera expresion a la ecuacién 2.2 se obtiene la

ecuacion de compatibilidad que se muestra en la ecuacién 2.3.

dsg .
T+ 6=0 (2.3)
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Las ecuaciones de equilibrio (2.1), las de deformacién-desplazamiento (2.2) junto con
la ecuacion de compatibilidad y la ley de Hooke seran suficientes para obtener la
solucién a este tipo de problemas axisimétricos con condiciones de frontera especificas.
Es ahora donde vamos a presentar un problema axisimétrico especifico; este
corresponde a recipientes cilindricos sujetos a presion interna. En esta tesis
Unicamente se presentara el caso de los recipientes a presion cilindricos de pared
gruesa. En este punto es donde se debe aclarar el criterio para considerar si un cilindro
es de pared gruesa o de pared delgada. El criterio es el siguiente: si el espesor de la
pared del cilindro excede aproximadamente mas de un 10% el radio interno del
cilindro, éste se considera de pared gruesa (Mott R. L., 2009). Existe también una
expresion analitica que sirve para establecer este criterio de una manera cuantitativa;
dicha expresion se basa en el radio promedio de la pared del cilindro. Ahora se

presentara con mas detalle el caso del cilindro de pared gruesa.

2.1.2 Cilindros de pared gruesa

Este tipo de elemento mecanico, tiene particular importancia en la ingenieria ya que
muchas industrias utilizan este tipo de contenedores para almacenamiento de fluidos
considerados peligrosos. Es por ello que estudiar y entender los mecanismos de falla

de este tipo de recipientes se vuelve importante (Mott R. L., 2009).

Para el cilindro de pared gruesa bajo presidn interna (Pi) y externa (Po) constante, se
tiene que la deformacion de dicho elemento sera simétrica alrededor del eje “z”. Por lo
tanto, las ecuaciones de equilibrio y las de deformacidn-desplazamiento seran valida
para cualquier punto sobre un anillo seccionado sobre el eje longitudinal del cilindro

(ver Fig. 2.2).
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Figura 2.2. Esquema de un cilindro de pared gruesa bajo los efectos de la presion interna P; a
indica el radio interno del cilindro y b indica el radio externo del cilindro.

Ahora asumiendo que el cilindro es suficientemente largo y por tanto las interacciones
con las tapas del cilindro se despreciaran. Esta implicacién tiene como resultado que el
valor del esfuerzo normal en la direccién z (perpendicular al plano xy mostrado en la
(Fig. 2.2) sera nulo (c2=0). Esto quiere decir que el cilindro se encuentra bajo un estado
de esfuerzos plano. Tomando ahora en cuenta la ley de Hooke, las ecuaciones de
deformacion pueden expresarse en términos del médulo de elasticidad (E), relacién de
Poisson (v) y los esfuerzos radial y tangencial como se aprecia en las ecuaciones 2.4

(Ansel C. Ugural, 2012).

du 1 u 1
i E(O-r —710y), T = E(O'e— Vo) (2.4)

De las ecuaciones 2.4 que corresponden a la deformacién radial y tangencial
respectivamente; también es posible expresar el estado de esfuerzos en términos de

dichas deformaciones y desplazamiento de la manera siguiente:

E E (du u

o = ma e+ ve) = 55 (G + v7) (25a)
E E (u du

o= g (et va) = 5 (3 + V) (2.50)

Ahora sustituyendo las ecuaciones 2.5 en la ecuacidn de equilibrio mostrada en 2.1, se

llega a la ecuacion diferencial siguiente:
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La solucion general a la ecuacion diferencial mostrada en la ecuacién 2.6 corresponde

al desplazamiento radial en la direcciéon u de acuerdo al esquema mostrado en la

(Fig. 2.1). La solucién a la ecuacién diferencial estd dada por u = ¢qr + 072 donde c1y

cz son las constantes de integracion. Debido a lo anterior las expresiones mostradas en

2.5ay b pueden ser reescritas en términos de dichas constates de integracion.

o = — [01(1 + ) — ¢y (%V)] (2.7a)
oy = % [c1(1 + V) +cy (1;2")] (2.7b)

r
Para encontrar los respectivos valores de las constantes de integracion se deben aplicar
las condiciones de frontera en las superficies interna y externa del cilindro. Observe que
la suma de las componentes de esfuerzo radial y tangencial serdn constantes si la

posicion radial es,

2Ecq
1-v

O, + 0= (2.8)

Entonces la deformacion longitudinal (e.=Cte) es constante y se puede expresar como

& = —g(o; + 0y) = Cte. Dicha implicacion indica que las secciones planas de las

caras del cilindro permaneceran planas bajo la accion de la carga aplicada. Entonces se
tendra que cumplir que o, = Eg, = Cte = ¢ . Retomando la consideraciéon que asume
que el cilindro no tendra efectos de la presion interna en las caras finales por ser

suficientemente largo, entonces ¢ = o, = 0; como se asumio anteriormente.

Considerando las condiciones de frontera para un cilindro sujeto a presion interna y
externa tendriamos que (o, )r-q = —P; y (0,)r=p = —F,, donde Pi es la presion
interna y P, es la presion externa que soporta el cilindro o recipiente a presidn. El signo
negativo denota esfuerzos de compresion. Al aplicar las condiciones de frontera arriba
descritas en las ecuaciones 2.7, se tiene que las constantes de integracion tomaran la

siguiente forma:
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1— va®?P; — b*P, 1+ va?b*(P; — P,)
€= E bZ—az ' 27 E b2 — a?

Lo cual nos lleva finalmente a obtener las expresiones para determinar el esfuerzo
radial, esfuerzo tangencial y los desplazamientos tangenciales en términos de

parametros geométricos del cilindro y dos constantes elasticas (E y v); las expresiones

son:
o = a’P;—-b%P, _ a?b%(P;—P,) (2.9a)
= b2—a? (bZ_aZ)rz .
2 2 22
a’P;—b*P, , a’b*(P;—P,)
_ 2.
Op b2—_a? (bz_az)rz ( 9b)
1—v(a?P;—b%P,)r 1+va2b2(P;—P
y = v (@PibPo)r | 14valbi(Pi=Py) (2.9c)
E b2—qa? E  (b*-ad)r

Donde a y b corresponden a los radios interno y externo del cilindro respectivamente;
tal y como se mostré en la (Fig. 2.2), r indica el radio medio localizado a la mitad de la
pared, Ey v corresponden al médulo de elasticidad y razén de Poisson del material del
cilindro y finalmente Pi y Po son las presiones interna y externa a las que esta sujeto el
cilindro. Las ecuaciones presentadas en 2.9 son conocidas como las ecuaciones de Lamé
y con ellas es posible determinar el valor maximo del esfuerzo radial (o) cuando r=a
con una presion interna mayor que la externa. En el caso de que la presion externa sea
mayor que la interna; entonces el esfuerzo radial maximo se localizara (o, ) cuando r=b.
Por otro lado, el esfuerzo tangencial maximo (o) ocurrira en la superficie interna o en
la externa del cilindro de acuerdo a la relacién existente entre presién interna y externa

(Ansel C. Ugural, 2012).

Ahora es momento de recordar que el esfuerzo de corte maximo ( 7,4,) para un punto
cualquiera sera la mitad de la diferencia algebraica entre esfuerzos principales maximo
y minimo; por lo tanto, para cualquier punto del cilindro el esfuerzo de corte maximo

estara dado por la siguiente ecuacién:

1 a?b?(P;—P,)
Tmax = E(O'e_ o) = (b—Z_alZ)rZO (2.10)
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Es importante recordar que el valor maximo del esfuerzo cortante (z,4,) se localizara
cuando r=a; es decir en la superficie interna del cilindro. Entonces es claro que el efecto
de reducir la presion externa P, incrementara el valor del esfuerzo de corte maximo. De
lo anterior se tiene que el valor mas grande para esfuerzo de corte maximo se

presentara con las siguientes condiciones P,=0y r=a (Ansel C. Ugural, 2012).

P;b*
Tmax = b2—a? (2.11)

Ahora considerando que los esfuerzos radial y tangencial (o; y oy ) son esfuerzos
principales, entonces el esfuerzo de corte maximo se presentarda en planos a una
direccion de 45 grados respecto a los ejes principales en los que actian o; y oy Lo
anterior podria confirmarse mediante la construccion del circulo de Mohr. Por lo que
se podria calcular la presién a la que iniciaria la cedencia (Pyp) en la superficie interna

del cilindro si se considera el criterio de cedencia propuesto por la teoria del esfuerzo
_ o 1
cortante mdximo que implica que g, = > Ovpr donde oy, corresponde al esfuerzo de

cedencia obtenido de un ensayo de traccién uniaxial (Ansel C. Ugural, 2012).

_ (b*-a?)ay,

Pyp 2b®

(2.12)

Ahora para presentar el caso especial donde el recipiente a presion esta sujeto a presion
interna Unicamente las ecuaciones de Lamé presentadas en 2.9 se reescriben de la

siguiente forma:

a?p; b?
= - (1 - r—z) (2.13a)
a?p; b?
%= gt (1 + r_z) (2.13b)
_ (azPi)r bZ
u= E(b%-a?) [(1 -V+1+v r_2] (2.13c)

2.2 Analisis de esfuerzo de la camisa del inyector
Con la finalidad de proponer geometria y material adecuados para la camisa del
inyector bajo presion interna elevada, se presentaran los calculos realizados y sus

principales resultados. La determinacidn de esfuerzo radial y tangencial se realizara de
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manera analitica mediante las ecuaciones de Lamé y se representara graficamente con
apoyo de un programa computacional llamado Mathematica; adicionalmente se

realizara una simulaciéon del mismo elemento en ambiente CAD y se aplicaran rutinas

De elemento finito para determinar el campo de esfuerzo bajo un criterio de cedencia

disponible en el programa.

2.2.1 Determinacion de esfuerzos

La determinaciéon de esfuerzos maximos radial, tangencial y cortante, asi como la
determinacion de la presién de cedencia se determinaran con las ecuaciones 2.10, 2.11
y 2.12. Para realizar este calculo se escribié una funcién en el programa Mathematica
en donde se consideraron las variables de entrada que corresponden a radio interno y
externo del cilindro, presién interna y el esfuerzo de cedencia del material a utilizar.
Las salidas de dicha funcién, seran precisamente esfuerzos maximos radial, tangencial
y cortante, asi como la presion de cedencia. En el apéndice 3, se presenta la funcién

programada para dicha tarea.

Al correr y evaluar dicha funcién con valores de radio interior a=4mm, radio exterior
b=25 mm, presion interna Pint= 500 MPa y un esfuerzo de cedencia de 1,590 MPa (para
acero 17-7PH), se obtuvieron los siguientes valores: esfuerzo radial 6, = —500 MPaq,
esfuerzo tangencial o, = 526 MPa, esfuerzo cortante maximo 7,,, = 513 MPa y

Presion a la cual cedera la camisa del inyector Pyp=774.8 MPa.

Los valores puntuales arriba presentados corresponden a regiones criticas del cilindro;
ahora se presentara de forma grafica la distribucion de esfuerzos radial, tangencial y
cortante para la camisa del inyector. Se utilizara una escala de colores falsos que

indicara la magnitud de los esfuerzos.

En la (Fig. 2.3) se observa la seccidn transversal del cilindro y en ella se representa el
esfuerzo radial (MPa) al cual estara sujeto el cilindro. En dicha grafica se observan
valores maximos del esfuerzo radial en color rojo. Dichos esfuerzos son de caracter
compresivo y se localizan al interior de la camisa del inyector. Cabe mencionar en este
punto que los valores para el esfuerzo radial en la superficie externa del cilindro son

minimos; para este caso y cumpliendo con las condiciones de frontera descritas para
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Las ecuaciones 2.12- dicho esfuerzo es nulo. Lo anterior se observa en color azul fuerte

tal y como lo indica la barra lateral de la escala de colores de la (Fig. 2.3).

Esfuerzo Radial (MPa)

Direccion y (mm)

220 -10 0 10 20

Direccion x (mm)
Figura 2.3. Distribucion del esfuerzo radial del recipiente a presion considerando un
acero 17-7 PH, un radio interno de 4mm, un radio externo de 25 mm y una
presién interna de 500 MPa.

En la grafica mostrada en la (Fig. 2.4) se presentan los resultados del calculo de la
distribucion de esfuerzos tangenciales en la seccion transversal del inyector. En dicha
figura se observa que existe una concentracion de esfuerzos tangenciales positivos cuyo
valor maximo asciende a 526 MPa. Este valor disminuye conforme se avance de la
superficie interna hasta la superficie externa; en esta ultima el valor minimo que

alcanzo el esfuerzo tangencial fue de 26.3 MPa.
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Esfuerzo Tangencial (MPa)
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Figura 2.4. Distribucidn del esfuerzo tangencial del recipiente a presion considerando
un acero 17-7 PH, un radio interno de 4mm, un radio externo de 25 mmy
una presion interna de 500 MPa.

En cuanto al esfuerzo cortante, se determiné la distribuciéon de esfuerzos sobre la
region transversal de la camisa del inyector de acuerdo a las consideraciones descritas
en las ecuaciones 2.9 y 2.10. La distribucion de esfuerzo cortante, sobre la seccion
transversal de la camisa del inyector se presenta en la (Fig. 2.5); en ella se observa en
color rojo, un valor maximo de 513 MPa localizado en la superficie interior de la camisa
del inyector. Asimismo, se observan valores minimos en la superficie externa de dicha

camisa.
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Esfuerzo Cortante (MPa)
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Figura 2.5. Distribucion del esfuerzo cortante del recipiente a presién considerando un
acero 17-7 PH, un radio interno de 4mm, un radio externo de 25 mm y una
presion interna de 500 MPa.

Hasta este momento, los resultados mostrados en las figuras 2.3-2.5 muestra el estado
de esfuerzos en plano “r,8”y se estd asumiendo que el esfuerzo en la direccién “z” sera
nulo. Para estos calculos se considerado un acero inoxidable 17-7-PH cuyo limite de
elasticidad es de 1590, una presion interna de 500 MPa y radios interno y externo de 4
y 25 mm, respectivamente. La funcién escrita en Mathematica hace posible que se
realice un numero ilimitado de evaluaciones en donde se puede cambiar las
dimensiones del cilindro, el valor de limite de elastico del material o la presién de
trabajo.

Ahora considerando los esfuerzos calculados con el acero, la geometria propuesta y la
presion interna a la que va a estar sometida la camisa del inyector se procedera a
realizar un analisis de esfuerzo y deformacidn utilizando elementos finitos en donde se
considerara la geometria de la camisa del inyector ensamblada. En este punto es
importante presentar la geometria completa que se tiene contemplada para la camisa

del inyector. En la (Fig. 2.6) se presenta un esquema de la camisa del inyector; en ella

se observa que la camisa del inyector esta compuesta de dos piezas y dos accesorios. El
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primer elemento mecanico es la cdmara de presiéon de la camisa del inyector y el
segundo elemento corresponde a el tapon de la camara de presion; en cuanto a los
accesorios se tienen un conector y un sello metdlico para alta presién; una vez
ensambladas todas las piezas y accesorios se tiene la camisa del inyector. En la (Fig. 2.6)

se muestra el ensamble de la camisa del inyector en una vista en explosion.

Conectoralta
presién

’ e Tapéndela
camara de alta

Sello metélico

Figura 2.6. Vista en explosion de la camisa del inyector. Se muestra el sello de alta
presién y un conector a la salida de la camisa del inyector.

2.2.4 Analisis de esfuerzos por el método de los elementos finitos

Para conocer los efectos de las fuerzas aplicadas, sobre los modelos de cada una de las
piezas que conforman la camisa del inyector, se realizara el analisis por elemento finito
de las piezas y surespectivo ensamble. Este tipo de analisis permite hacer un sinniimero
de simulaciones sin tener que manufacturar y probar los elementos. También permite
cambios en geometria, considerar propiedades del material a utilizar, asi como definir
las cargas y restricciones apropiadas de acuerdo a las condiciones de frontera del

problema a estudiar. Lo anterior permitira calcular el estado de esfuerzo, deformacion



2.2 Andlisis de esfuerzo de la camisa del inyector |35

y desplazamiento de los elementos y ayudara a visualizar la falla del elemento de

acuerdo a las condiciones preestablecidas (Gonzalez Gémez, 2016).

El programa a utilizar se llama SolidWorks (SW); en el que es posible se dibujar los
elementos con las respectivas dimensiones y se también permite utilizar un
complemento llamado “SolidWorks Simultation”; este realiza un analisis estatico

basado en el Método de Elementos Finitos (Gomez Gonzalez, 2015).

A continuacion, se presenta el analisis de esfuerzos de las partes criticas involucradas
en la camisa del inyector a presion. En la (Fig. 2.7) se observa la camisa del inyector
considerando un acero 17-7 PH; las dimensiones a considerar en el andlisis de
elementos finitos son las siguientes: el didmetro interno de la camisa de inyector es de
8.001 mm y cuenta con la longitud de 150 mm. El didmetro exterior del cilindro es de
50 mm y consta de una longitud de 100.5 mm; al termino de dicha distancia comienza
una zona roscada de 45 mm. El tipo de rosca que se propone para el recipiente a presion
es la rosca Buttres conocida como “rosca diente de sierra”. Los detalles sobre el perfil,
tolerancias y pasos de dicha rosca se muestran en el Apéndice 1. Este tipo de rosca es
usado en piezas mecanicas cuando la presién a ejercer actiia en un sélo sentido o
direccidn. La seccion de forma trapezoidal le da una gran resistencia al corte (Oberg,
2012). Una vez que el tipo de rosca se ha definido, en las siguientes secciones y
subsecciones se presentara el disefio mecanico y su respectivo analisis por elemento
finito para los elementos que componen la camisa del inyector. Uno de los propdsitos
de realizar este tipo de estudio es que se puede realizar el ensamble de piezas que a su
vez dan origen a un elemento mas complejo. Este tltimo puede someterse al analisis de
esfuerzo por medio de elementos finitos y asi observar el campo de esfuerzos en cada
una de las piezas que componen a dicho elemento. En este punto es posible observar la
interaccion de piezas y su respuesta mecanica; este tipo de simulaciones permite
realizar un redisefio de las piezas o del elemento completo en caso de ser necesario. En

la siguiente seccion se presentara el analisis para la camisa del inyector.
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2.2.5 Distribucidn de esfuerzos en la camisa del inyector

En la (Fig. 2.7) se presenta una imagen de la camisa del inyector obtenida a través del
disefio asistido por computadora (SW). Cabe mencionar que en dicho ensamble se esta
considerando un acero 17-7PH. A continuacion, se presenta una imagen del ensamble
y la informacién relevante del acero 17-7 PH que se ha considerado para realizar el
estudio. Las dimensiones y detalles geométricos de cada una de las piezas referidas en

la (Fig. 2.7) se pueden consultar en los planos del apéndice 1.

Referencia del modelo: Ensamble de la camisa del inyector a presién

Tapon de
la camisa

Conector

Camisa del
Inyector
Propiedades mecanicas Propiedades volumétricas aprox.

Material: Acero inoxidable 17-7 PH Masa camisa: 1.09 kg
Limite elastico: 1590 MPa Peso camisa: 10.73 N
Limite de traccion: 1650 MPa
Modulo elastico: 204,000 MPa Masa Tapén: 0.3054 kg
Dureza: 44 HRC Peso Tapon: 2.99 N
Coeficiente de Poisson: 0.29
Densidad: 7800 Kg/m?3
Coeficiente de dilatacién térmica: 11°K*

Figura 2.7. Ensamble de la camisa del inyector en acero 17-7 PH y sus principales propiedades.
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Para simular la pieza, primero se definieron las condiciones de frontera; se empez6 por
las sujeciones; dichas condiciones fueron fundamentales para definir y restringir
correctamente el tipo de desplazamientos/deformaciones que soportara el ensamble
de piezas al aplicarle carga. En la (Fig. 2.8 a) se puede observar la ubicacién de cargas
y sujeciones; estas ultimas definira todos los grados de libertad de traslacién como cero
en el sélido seleccionado; la camisa del inyector se sujet6 en las zonas achuradas en
color verde y etiquetadas como zona de sujeciéon como se observa en la (Fig. 2.8 a). Lo
anterior implica que los desplazamientos u, v y w en las direcciéon x, y y z

respectivamente seran nulos (Gémez Gonzalez, 2015).

Una vez definidas las sujeciones y regiones de contacto del ensamble de piezas fue
necesario definir la fuerza o el sistema de fuerzas al que estara sujeta la camisa del
inyector. Esta etapa es muy importante para el analisis ya que el sistema de inyeccién a
alta presion debe operar a 5,000 atmdsferas; es decir, la presién interna dentro de la
camisa del inyector debe ser de 500 MPa. Para alcanzar dicha presién se utiliza un
fluido (incompresible) dentro de la cAmara de presion; al desplazar el fluido mediante
un pistén o émbolo dentro de la camisa (Fig. 2.8 a), la presion interna a la que se somete
el fluido incrementara. La seccién transversal de la camisa es circular con un radio de
4mm y por lo tanto se tiene un area de 50.26 mm?2. Dado que se requiere una presién
de 500 MPa, entonces la fuerza que se debe aplicar al émbolo debe de ser de 25 kN;
como se observa en la (Fig. 2.8 a). Esta fuerza sera posible aplicarla a través de un

actuador Kollmorgen EC5X-100-10B-300-MF1-FT1MIDR61X (Kollmorgen, 2003).

Una vez que se tiene el elemento mecanico disefiado en SW, se generd una red
elementos y nodos para discretizar la geometria de la pieza. A dicha discretizacion se le
conoce como mallado. El elemento de malla utilizado fue triangular lineal; también
conocido como de primer orden. Cabe sefialar que la malla se define por tres nodos
angulares y tres aristas. Cada nodo tiene seis grados de libertad. El desplazamiento se
describe con los tres componentes de traslacion y los tres componentes de rotacion.
Unarepresentacion grafica de la operacion de mallado que se aplicé al ensamble camisa

del inyector-tapon se presenta en la (Fig. 2.8 b).
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<— Fuerza=25 kN

Piston
25 kN

Zonas de
sujecion

b)

Figura 2.8. Pardmetros utilizados para andlisis de elemento finito de la camisa del inyector
ensamblada considerando un acero 17-7 PH. a) Condiciones de frontera indicando fuerzas y

sujeciones, b) Malla propuesta para la camisa del inyector.

Los pardmetros de malla utilizados en este caso se definieron dentro de las capacidades
del complemento “SolidWorks Simulation”. Se utilizé una malla basada en curvatura
debido a que es adecuada para modelos con pequenos radios de curvatura y permite
controlar mucho mejor el mallado de aristas y caras curvas. Se utilizé un mallado fino

para aumentar el nimero de elementos y asi incrementar la calidad y precision de los
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resultados. Es muy importante utilizar una alta densidad de nodos en piezas
geométricamente complejas. En el ensamble se registr6 un nimero total de nodos de

2,947691 y el numero total de elementos fue de 202,796.

Hasta este momento se ha definido la geometria, las sujeciones, regiones de contacto
entre piezas ensambladas, las cargas y también se ha establecido la malla. Ahora se debe
de elegir el tipo de analisis a realizar. En la camisa del inyector es de interés conocer la
distribucién de esfuerzos en el elemento con el propésito de localizar puntos de
concentracion de esfuerzo en la geometria propuesta. Asimismo, es de interés
determinar el desplazamiento en la direccion “z” pues es aqui donde pudiera
presentarse un desplazamiento critico causando una separacién entre las piezas
camara de presion, tapon y sello. Esto resultaria en una fuga de fluido a alta presién y

esta condicion es no deseada ademas de ser de alto riesgo.

El analisis de esfuerzos por medio de elementos finitos también es utilizado para
determinar el estado de cedencia de los elementos mecanicos. En el andlisis por
elementos finitos realizado en esta tesis, se utilizara la teoria de la energia de distorsion
maxima (conocida también como el criterio de von Mises) como criterio de falla por
cedencia. Este criterio relaciona el esfuerzo de cedencia, obtenido por traccién uniaxial,
con los esfuerzos principales; para el caso de esfuerzos planos en coordenadas polares

tenemos que dicho criterio se resume a la siguiente expresion:

2 _ 2 2
oyp = \/(Ur) +(oy 20'0) +(og) (214)

En las siguientes subsecciones se presentaran los resultados que aportd el andlisis de

elementos finitos (Ansel C. Ugural, 2012) (Gomez Gonzalez, 2015).

2.2.6 Resultados del analisis de esfuerzos por el método de los elementos finitos

En esta seccion se presentaran los resultados principales obtenidos a través del analisis

de elementos finitos. Los resultados comprenden la distribucién de esfuerzos y
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desplazamientos sobre el ensamble de piezas denominado camisa del inyector. A

continuacion, se presenta los resultados correspondientes a esfuerzo.

2.2.6.1 Esfuerzo

En la (Fig. 2.9) se muestra una vista seccionada de la camisa del inyector; el plano
seleccionado fue el “yz”. Se debe recordar que el material seleccionado para realizar el
andlisis de elementos finitos fue un acero 17-7PH cuyas propiedades fueron descritas
anteriormente. En este punto es importante volver a mencionar el valor del limite
elastico y el médulo de elasticidad del material; 1,590 MPay 204 GPa respectivamente.
El valor del limite elastico es importante para este estudio ya que la camisa del inyector

debe trabajar por debajo del limite elastico del material.

Nombre Tipo

Esfuerzos VON: Esfuerzo de von Mises

=

von Mises [N/mm#2 (MPa))

%0

Camisa del inyector Tapon inyector 163

81.7

0.0409

Figura 2.9. Distribucion de esfuerzos utilizando el criterio von Mises obtenida por MEF.
Los contornos de colores representan el valor de esfuerzo en términos de las condiciones
de frontera y cargas aplicadas. Acero 17-7 PH, un radio interno de 4mm, un radio externo
de 25 mm y una presién interna de 500 MPa.

En la (Fig. 2.9) se observa el resultado en una escala de colores falsos que van desde el

azul como valor minimo hasta el rojo como valor maximo. Dicha distribucién de colores
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corresponde a la distribucién de esfuerzos bajo el criterio de von Mises que van desde
practicamente 0 hasta los 890 MPa (tono naranja) para el exterior e interior

respectivamente de la camisa del inyector.

En cuanto a la parte final de la camisa de inyector (seccién roscada) se aprecian valores
ligeramente mayores (95 MPa); esto puede ser una consecuencia de la disminucion del
radio exterior de la pieza y del roscado que existe sobre la superficie externa. Ahora se
realizara una comparacion entre los resultados obtenidos por elementos finitos y los
obtenidos analiticamente utilizado las ecuaciones descritas en la Sec. 2.12. Dicha
comparacién se realizard inicamente sobre la seccién transversal de la camisa del
inyector con el propoésito de visualizar y comparar la variacion del esfuerzo en el plano
“r, 8”. En la (Fig. 2.10) se muestran los resultados obtenidos de manera analitica

(Fig. 2.10 a) y los resultados obtenidos por MEF (Fig. 2.10 b).

Nombre Tipo

Resultado analitico Resultado por MEF

Esfuerzo von Mises (MPa)

von Mises (N/mmA2 (MPa))
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Figura 2.10. Distribucion de esfuerzos utilizando el criterio von Mises (ecuacion 2.14). a)
Obtenida analiticamente y b) por MEF.

En ellos se observa que la distribucion de esfuerzos, bajo el criterio de von Mises, para
ambos casos es congruente; la concentracion de esfuerzos se localiza en el interior de

la camisa mientras que los valores mas pequefios se localizan en la superficie exterior
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de la camisa del inyector. Los valores determinados para el esfuerzo efectivo o de von
Mises fueron practicamente los mismos para el interior y el exterior de la camisa; como
se observa en la (Fig. 2.10). Este resultado implica que las condiciones de frontera que

se utilizan en MEF son adecuadas.

El andlisis de esfuerzos para el ensamble de piezas, en la (Fig. 2.9) presenta otra zona
de interés; ésta se localiza justo en la unién de la camisa y tap6n del inyector. Entre
estas dos piezas debe ir un sello. La funcién de este sello es evitar fugas y asi mantener
la presion deseada dentro de la cAmara de presién del inyector. En la (Fig. 2.11) se
muestra una vista amplificada justo en la zona de interaccién camisa-sello-tap6n; en
ella se observa que efectivamente existe una concentracién de esfuerzo en el sello
metdalico; de hecho, esta concentracién es necesaria para garantizar la correcta

operacion de la camisa de inyector.

Nombre Tipo

Esfuerzos VON: Esfuerzo de von Mises

T

Camisa

Figura 2.11. Vista ampliada para visualizar detalles en la seccién donde unen la camisa,
el tapon y el sello metdlico.
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De acuerdo a los valores registrados en MEF, los valores de esfuerzo efectivo
(1,686 MPa) que se registraron para el sello estuvieron por encima del limite elastico;
esto implica que ocurri6é una deformacién plastica en el sello. Esta condicién es deseable

ya que garantiza un sello perfecto.

El sello que se debe utilizar para este tipo de aplicaciones a alta presion se le conoce de
manera comercial como “Wills Rings”. Son sellos construidos a partir de tubos
metalicos de alta calidad y revestidos con un material mas blando para aumentar el
rendimiento de sellado. Los Wills Rings® se pueden personalizar para adaptarse a los
requisitos especificos de un sistema. Estan construidos de metal, su capacidad para
manejar como se puede apreciar en la tabla 2.1, hay dos tipos de sellos que son ideales

para aplicaciones de presion extrema (TRELLEBORG, 2012).

Tabla 2.1 Clasificacion de los sellos Wills Rings

Seal Extreme | Seating | Spring- Vacuum Pressure Max. Standard Material
Con- Loads back Sealing Working
ditions MPa/psi Temp. °C/ °F
Code Page Cyrc;genk Seal Coating
Type MOT
850 °C
o | e, A c c 1x10° mbarls | 29 MPa
-S00 P 1,550 °F
Type MOV Mild steel
9 .VQ"'EdI Stainless
interna Steel )
B B c . 1,000 MPa 600 °C 316 L Silver
Type MOW e 145,000 psi 1,100 °F stalnless Nickel
ente Steel 321
! 2 external Copper
Inconel® Gold
Ty Mou 600 4
e Indium
P Non- 4 MPa 400 °C Inconel®
@ 10 Pres- C B C 1x10° mbar.ls.? 580 psi 750 °F 718
surized
Copper
Type MOS
s 1 4 MPa 500 °C
@ 10 solid c D D 1x10°° mbar.l.s. 580 pel 998 °F
Type MCX
SS— 12 Internal Silver
C—\ pressure inconet® | ickel
ZA— ° X750
-7 -1 200 MPa 750 °C
Type MCY B A A 1x107 mbar.ls. 29,000 psi 1,375 °F Inconel® Copper
12 External 718 Gold
pressure Indium

Properties: A = Excellent B =Good C = Satisfactory D = Poor

El sello que se recomienda para la interfaz camisa-sello-tapén es el del (tipo MOV) ya
que su didmetro interno se utiliza para presion interna y el del (tipo MOW) su diametro
exterior es para la presion externa. Condiciones extremas supera la de los tipos de sellos
de polimeros y elastomeros (TRELLEBORG, 2012). Este tipo de sellos presenta varias
ventajas y beneficios tiene uno rangos de temperatura hastalos 850°C, de presion desde

ultra vacio hasta los 1,000 MPa; también son compatibles con una gran variedad de
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soportes y presentan buena resistencia a la corrosion y radiacion; el sellado es sencillo,
confiable y ademas presentan un amplio rango de tamafos. En la tabla 2.1 se muestran

los principales tipos de Wills Rings y sus caracteristicas.

2.2.6.2 Desplazamientos

En la (Fig. 2.12) se muestra un corte longitudinal de la camisa del inyector; en esta
figura se aprecian los desplazamientos en el eje “z” después de haber aplicado las
cargas. En dicha figura, el mapa de colores definen la magnitud de los desplazamientos
que corresponden a cada uno de los nodos (mm). Los colores calidos (rojo, amarillo)
representan las zonas con mayores desplazamientos positivos mientras que los colores
mas frios (azules y verdes) representan las zonas que sufren desplazamientos minimos

o en dado caso desplazamientos negativos.

Nombre Tipo
Desplazamientos UZ: Desplazamientos en el eje z (mm)
y I UZ (mm)
0.0107
l 0.00939

_ 0.00813
- 000836
- 0.00559
- 0.00432
0.00306

0.00179

. 0.00052
_ -0.000747
-0.00201

-0.00328

-0.00455

Tapon para recipiente a presion — Desplazamientos

Figura 2.12.Resultado de desplazamientos en la direccion z obtenida por MEF. Se observa
el ensamble de la camisa-sello-tapdn del inyector considerando un material
17-7 PH para la camisa- tapdén y para el sello un Wills Rings a una presién de
500 MPa.
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La (Fig. 2.12) es bastante clara; muestra desplazamientos mayores y positivos en la
direccién “z” justo sobre la zona que recibe la carga de presion en el tapén de la camisa
del inyector. Lo anterior MEF lo representa en un tono rojo y corresponde a 10 micras
de desplazamiento. En esta misma zona, se observa que la camisa del inyector también
sufre un desplazamiento considerable; sin embargo, este es en la direccién contraria y
es por eso que se observa un tono azul que corresponde a 4 micras en sentido opuesto
al que se esta desplazando el tapdn; es decir que se tendra un desplazamiento total de
14 micras entre ambas piezas. Este resultado es muy importante ya que las 14 micras
que de desplazamiento pueden contribuir de manera importante a la falla del sello de
alta presion. Esta situacion se presenta con mayor detalle en la (Fig. 2.13); en ella se

«“o_)»

observa una amplificacion de la zona critica en desplazamientos en la direccién “z”.

Nombre Tipo

Desplazamientos UZ: Desplazamientos en z (mm)

Camisa

Figura 2.13. Ampliacién de la zona de desplazamiento en la direccion z. Interfaz de la camisa-

sello-tapén.
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En la (Fig. 2.13), es claro que existird una regién critica para desplazamientos en la
direccion z; dicha zona se localiza justo en la intereaccién entre la camisa y el tapén. La
presion interna de los 500 MPa (5,000 atmoésferas) tendera a separar el ensamble entre
las piezas camisa-tapon. El desplazamiento entre ambas piezas asciende a 14 micras
como se comentd anteriormente. Este desplazamiento se ubica en la vecindad del
diametro interno de la camisa y el canal de salidad dl tap6n. Este resultado ha ayudado
a proponer una distancia mas segura para el sello Wills Rings. Dicha distancia se ubica
a 14 mm del centro de la cAmara de presion, En dicha zona los desplazamientos son

menores a una micra; por lo tanto ,se mantiene el sello sin riesgo de fuga.
2.3 Material para la camisa y tapon del inyector a presion

Uno de los principales objetivos del disefio y andlisis de esfuerzos es obtener elementos
mecanicos que desempefien su funcidn con confiabilidad y sin riesgo de falla. En el caso
de los recipientes a presion el cédigo ASME (American Society of Mechanical
Engineers), seccién VIII, divisién 1, en el que se detalla el cédigo UG-101 donde
considera que la maxima presion de trabajo permitida no debe de exceder el 62% del

limite elastico de nuestro material (ASME, 1992).

Para el disefio de la camisa y tapon del inyector se ha propuesto utilizar un acero 17-7
PH cuyo limite elastico es de 1,590 MPa. De acuerdo al analisis de esfuerzos realizado
para el ensamble de dichas piezas se ha determinado que las piezas operaran aun

esfuerzo de 980 MPa; es decir, por debajo del limite elastico del material propuesto.

El ensamble camisa-tapdn del inyector a presion es imprescindible que los materiales
no fallen; de lo contrario, podria representar una situacion de trabajo muy peligroso
para el usuario por las altas presiones que se estaran trabajando. Algunos de los riesgos

que podrian presentar son los siguientes:

1- Chorro de fluido con energia suficiente para penetrar la piel.
2- Fragmentos disparados a alta velocidad

3- Dafios a otros componentes
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Es importante mencionar que el acero inoxidable 17-7 PH fue el material que arrojo
mejores resultados debido a sus propiedades, ya que tiene mayor limite elastico y
modulo de Young. Otra razén por la que presenta excelentes propiedades, tiene un
endurecimiento por precipitacion o envejecimiento, que da como resultado

precipitados mediante un tratamiento térmico (Askeland, 2004).



CAPITULO 3.

Piston y sello del inyector

3.1 Piston
El elemento mecanico llamado pistén, es una barra sélida y redonda. En uno de sus

extremos se localiza la montura del sello y por el otro extremo la barra presenta un
ensanchamiento gradual en el diametro; este extremo se ensamblard al actuador
mecanico mismo que dara impulso al pistén del inyector de manera controlada. La
condiciéon mecanica que presenta el piston se puede enmarcar como un problema de
estabilidad de columnas (Mott R. L., 2009). En la siguiente seccidn se presentaran los

detalles y relaciones basicas para dicho problema.

3.1.1 Estabilidad en columnas

La estabilidad en columnas se demuestra que el comienzo de la falla estructural de un
elemento relativamente largo y esbelto, cargado axialmente a compresiéon, puede
ocurrir incluso a valores de esfuerzo menores a los de cedencia. Es por eso que es de
suma importancia explorar la falla del elemento causada por pandeo. Entiéndase por
pandeo como el desplazamiento lateral que experimenta una estructura o columna, con
gran relacion longitud/seccidn, cuando es cargada axialmente a compresion. (Ansel C.
Ugural, 2012).

El analisis que se aplicara al elemento mecanico denominado Piston se le considerara
como una columna ideal. Una columna ideal es aquella columna perfectamente
manufacturada de un material que obedece a la ley de Hooke y que permanece recta

bajo una carga de compresién axial centrada.

3.1.2 Carga critica por pandeo en columnas

Para demostrar los conceptos de carga critica y pandeo se considerara una barra
esbelta y recta que se encuentra sujeta por sus extremos; uno de ellos tiene un sistema
de sujecion a través de un perno y en el otro recibe la carga axial tal y como se muestra

en la (Fig. 3.1).
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P
ANM X

L
B _v

(a) (b) (c)

Figura 3.1. Estabilidad de columnas ideales. a) Columna en su configuracién inicial b) columna
en configuracién deformada, c) Diagrama de cuerpo libre de una seccion de la columna

deformada.

En la (Fig. 3.1b), se muestra a la columna en una configuracién deformada ya que sobre
ella esta actuando la carga P. La columna puede permanecer en dicha configuracion en
un régimen elastico ya que el tipo de sujecion en el perno lo permite (Ansel C. Ugural,

2012).

La deflexién de la columna esquematizada en la (Fig. 3.1b) es originada por las fuerzas
colineales (P) que estan actuando sobre la seccion transversal de la columna; ahora si
se realiza un corte o seccionamiento de la columna (Fig. 3.1c), se tendria que el
momento flexionante (M) en cualquier seccién estara dado por M=-Py. Cuando esta
expresion se introduce en la ecuacién que describe la curva deflexion de una viga (Ec.
de la elastica), se obtendra la ecuacién 3.1; dicha ecuacion describira el desplazamiento
lateral (v) que sufrird la columna como consecuencia de la carga aplicada; también

considerara la geometria de la columna a través de su momento de inercia (I) y
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Contemplara una de las propiedades mecanicas importantes del material como lo es el

modulo de elasticidad (E) (Ansel C. Ugural, 2012).
El d’v +Pv=0 3.1
dxz VT G-

Una vez planteada la ecuacién diferencial que describe el desplazamiento lateral de la
columna, ahora se debe encontrar su solucién general y aplicar las condiciones de

frontera para encontrar la solucién particular.

La ecuacién 3.1 se puede reescribir de tal forma que se aprecie mas claramente una
ecuacion diferencial lineal de segundo orden, homogénea y con coeficientes constantes;

como se muestra en la ecuacién 3.2.

d’v Pv B

Tt =0 (3.2)

La ecuacion 3.2 también se puede representar a través de la ecuacién 3.3 donde
=L,
EI

v +atv=0 (3.3)

Ahora sea v(x)= e™ una solucién propuesta para la ecuacién 3.3; entonces se tiene que

su primera y segunda derivada son:
v'(x) = me™ (3.4a)
v''(x) = m?e™ (3.4b)

Sustituyendo las derivadas en la ecuacion 3.3 se obtiene la ecuacidn 3.5 cuyas raices

son mi=iey mz=-ic
mi+a?=0 (3.5)
Por lo tanto, la solucidn se reescribe como:

v (x) = 1'% + ¢ el (3.6)
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,P . ./ .
Donde a = e ahora sustituyendo los valores de« en la solucion de la ecuacion 3.6

y expresando dicho resultado a través de la férmula de Euler (e®® = Cos© + iSen®) se

llega a la ecuacion 3.7 que representa la solucién general de la ecuacién 3.2.

P P
v (x) = c,Sen ’E x + c,Cos ’E X (3.7)

La solucién particular se encontrara al determinar las constantes de integracion, ¢; y
c,, aplicando las siguientes condiciones de frontera: la primera condicién de frontera
establecera que el desplazamiento lateral de la columna (v) debe ser cero cuando x tome
el valor de cero; es decir en el extremo superior de la columna (v(0) = 0). La segunda
condicion de frontera establece que el desplazamiento lateral de la columna también
debe ser cero en el extremo inferior de la columna (v(L) = 0). Estas dos condiciones

de frontera se aprecian facilmente en el esquema de la (Fig. 3.1c).

Aplicando la primera condicion de frontera de v(0) = 0, en la ecuacién 3.7 se

determina que la constante c2=0.
Condicién 1.

x=0
v(0)=0

0 = c¢;Sen(0) + ¢,Cos(0)
Cy = O

Condicion 2

x=1L
v(L)=0

De la condicidn 1, se sabe que c2=0; por lo tanto, la ecuacién 3.7 se reduce a:
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P . s ez
v (x) =clSen\/;L ; Entonces aplicando la segunda condicion tenemos que

P . .z . , . P
0= clSen\/; L por lo tanto, para satisfacer la relacién anterior, el término Sen\/; L

debe valer cero. Esta condicién se cumplira cuando el argumento de la funcién seno,

P 1 .
\/; L sea multiplo entero de T; es decir que

P
o L=nr (3.8).

En el caso que n=1, se tendra unicamente un lébulo de la funcién seno y correspondera
al caso de la columna ideal bajo carga de compresién axial. De la ecuaciéon 3.8 se
determinara la carga critica que puede soportar una columna ideal sin presentar
pandeo; esto se puede apreciar en la ecuacién 3.9.
n?m?El

= (3.9)

Per)n =

Donde n =1, L representa la longitud original de la columna, I es el momento de inercia
y E corresponde al mddulo de elasticidad. Suponiendo que la deflexién de la columna
no esta de ninguna manera restringida a un plano particular, se puede esperar que la
deflexion se produzca alrededor de un eje a traveés del centroide para el cual el segundo

momento de area es minimo [ (Ansel C. Ugural, 2012), (Mott R. L., 2009)].

A continuacién, se muestran varios materiales como posibles candidatos para
manufacturar el piston del inyector. En la tabla 3.1, se muestra el médulo de elasticidad
de los materiales a considerar; también se muestra el momento de inercia para la
geometria a de la barra. Se esta considerando una barra sélida y redonda con didmetro
de 7.99 mm. La ultima columna de la tabla 3.1 corresponde a la carga critica obtenida

por la ecuacion 3.9.

Para presentar este resultado de una manera grafica, se ha calculado la carga critica en
funcién del didmetro del piston. En la (Fig. 3.2) se observa una linea punteada en la
parte inferior de la grafica; dicha linea indica la carga necesaria de 25 kN que se

requiere para alcanzar una presion interna de 500 MPa en el inyector. Para tal efecto,
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las cargas criticas por pandeo mostradas en la tabla 3.1, sugieren que sélo dos de los
materiales analizados para un pistén de radio de 4 mm serdn capaces de soportar los

25 kN en compresion; estas aleaciones son Mo-Re y W-Ni-Cu clase 4.

Tabla 3.1 Materiales considerados para el piston

Modulo de Momento de . o
. . . . Longitud | Carga critica
Material Elasticidad inercia

(GPa) (m*) (m) (kN)
A-17-7 PH 204x10° 18
Inconel X750 207x10° 18.2
Hastelloy N 219x109 2.01x10-10 150x10-3 19.3
Mo-Re alloy 357x10° 31.5
WNiCu Class 4 365x10° 32.2

Las curvas mostradas en la (Fig.3.2) también sugieren que un cambio en el didmetro del
piston podria ampliar la posibilidad de utilizar otros materiales en la fabricacion del
piston; por ejemplo, si se decidiera utilizar un pistén con radio de 4.7 mm; el acero
inoxidable 17-7 PH, Hastelloy N e Inconel cumplirian los requerimientos de carga
critica para evitar pandeo. En este trabajo se ha optado por seleccionar la aleacion de
Mo-Re; ya que para un pistdn con radio de 4 mm resiste una carga critica de 31.5 kN; es
decir, resiste una carga 1.26 veces mayor que la carga critica. Para este caso en
particular se prefiere que el radio del pistén sea lo mas pequefio posible; esto obedece
a la necesidad de inyectar de manera controlada volumen pequefio del fluido a alta
presion. De acuerdo a la geometria de la cAmara y del pistén del inyector, considerando
un radio del pistén de 4 mm, se tendria un area de 50.26x10-¢ m2; por lo tanto, si el

piston avanza 10 micras, entonces se obtiene un volumen desplazado de 0.5 pl.
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Figura 3.2. Carga critica en funcién del radio del pistén.

En la siguiente secciéon se mostraran los resultados obtenidos por el método de

elementos finitos considerando un piston de Mo-Re con 4 mm de radio.

3.2 Estabilidad del Piston: andlisis de pandeo por el Método de los
elementos finitos

En esta seccidn se presentara el disefio mecanico del piston y su respectivo andlisis por
MEF; como ya se menciond, se considerara una aleacién de Mo-Re por las razones arriba
expuestas; ahora es momento de analizar posibles complicaciones en el resto de la
geometria del pistdn, la interaccion con el sello y la camisa del inyector; es por ello, que
ahora el uso del MEF se torna mas interesante. En la (Fig. 3.3) se presenta la seccion
critica del piston que presenta la geometria de una barra redonda y sdlida que estara
expuesta a una carga axial por compresion. En dicha figura también se muestran las

principales propiedades de la aleacién a utilizar en la simulaciéon por MEF.
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Referencia del modelo

Propiedades mecanicas Propiedades volumétricas
Material: Mo-Re alloys Masa: 0.161,399 kg
Limite elastico: 848 MPa Densidad: 13,700 kg/m?
Limite de traccién: 1,034 MPa Peso: 1.58171 N

Dureza: 250 HV
Modulo elastico: 357,000 MPa

Coeficiente de Poisson: 0.30

Figura 3.3. Geometria de la seccion critica del piston del inyector considerando
una aleacién de Mo-47.5 Re

Con la geometria mostrada en la (Fig. 3.3), se utiliz6 una malla basada en curvaturay se
realizé un mallado fino para aumentar el nimero de elementos y poder incrementar la

precision de los resultados. En la (Fig. 3.4) se puede apreciar la geometria mallada.

El elemento de malla a utilizar fue la de elementos triangulares lineales. La malla tiene
tres nodos angulares y tres aristas. Cada nodo tiene seis grados de libertad. El
desplazamiento se describe con los tres componentes de traslacion y los tres

componentes de rotacion. El nimero total de nodos de esta geometria es de 46,334 y el
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Numero total de elementos fue de 30,326. Las condiciones de sujecion y carga fueron
las siguientes; en el extremo inferior se restringieron desplazamientos en las tres

direcciones, la carga axial se aplicd en el extremo superior de la barra (25kN).

Figura 3.4 Malla propuesta para la seccion critica del piston considerando una
aleacion Mo-47.5 Re.

Una vez aplicada la malla, las condiciones de sujecion y carga, se realizd el analisis por
pandeo en MEF. En la (Fig.3.4), se muestra los desplazamientos que sufre la barra en la
direccion “y” debido a la carga de compresién. Como se demostré en la ecuacién 3.9 la
constante C7 debe de valer cero para evitar pandeo y por lo tanto determinar la carga
critica antes de que se presente dicha condicion. Este mismo principio lo retoma MEF
para el analisis presentado en la (Fig. 3.5), en ella se observa que la barra analizada
permanecera recta y se obtuvo un factor de carga (carga permisible antes del pandeo)
de 31.8 kN. Hasta este punto, se ha demostrado que el pandeo no tendra lugar en el
piston; sin embargo, otro resultado interesante que mostro la simulacién de MEF se

observa en el acortamiento que sufre la barra cargada axialmente en compresion.
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Nombre Tipo

Desplazamientos URES: Desplazamientos

y UY (mm)

-0.0129
-0.0258
. -0.0386
-0.0515
_ -0.0644

> “ -0.0773
Z .

-0.0902

_ -0.103
- -0.116

-0.129

I -0.142
-0.155
o )

Figura 3.5. Resultado del desplazamiento en la direccién “y” debido a la carga critica de
pandeo obtenida por MEF de la aleacién Mo-47.5 Re.

De acuerdo a la (Fig. 3.5), la barra sufre un acortamiento en su eje longitudinal “y” de
155 micras. Este acortamiento en la direccion longitudinal causara un ensanchamiento
en la direccion transversal. Es aqui donde este cambio en dimensioén puede ocasionar
que el piston se atasque en la camara del inyector. Este escenario es sin duda no
deseado; por lo tanto, se deben realizar los calculos correspondientes para evitar tal

situacién.

3.2.1 Variacion del diametro del piston en funcion de la carga aplicada

Pd
Utilizando la expresion Ad = :—E y el médulo de elasticidad y coeficiente de Poisson

se determind el cambio de didmetro. Esto debido a que cuando se aplica la fuerza en la

parte superior del pistén en la direccion “y” (de acuerdo a la Fig. 3.5) al mismo tiempo
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experimentara una expansion o incremento en su diametro Ad (William D. Callister,

2003).

Figura 3.6. Variacién del diametro del vastago del pistén en funcién de la carga.

En la (Fig. 3.6) se presentan los resultados del cambio de diametro de cinco materiales
distintos. Para tal efecto se han considerado los mddulos de elasticidad de la tabla 3.1y
el coeficiente Poisson de 0.3 por tratarse de metales. Es claro que los materiales con
modulos de elasticidad mayores tenderan a acortarse una cantidad menor y, por lo
tanto, también su cambio en didmetro serd menor. Para una barra de la aleaciéon de
Mo-Re sujeta a una carga axial de compresion de 25 kN, sufrira un cambio en didmetro
de aproximadamente tres micras por encima de la dimensidn original; mientras que la
camisa del inyector tendrd un cambio en didmetro de aproximadamente 4 micras; por
lo tanto, no se presentara la situacidon de interferencia entre estas piezas. La Unica
interferencia que debe existir sera entre el sello y la camisa del inyector cuyo analisis

se presentard en la siguiente seccion.
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3.3 Sello y montura del sello
El sello y su montura son parte fundamental del disefio del inyector. En esta seccién se

presentaran los requerimientos para obtener un sello que cumpla adecuadamente con
su funcién. Es decir que el inyector en operacién sea capaz de suministrar pequefios
volumenes de fluido a alta presién de manera controlada, repetible evitando fugas y
cualquier otro tipo de falla en el inyector. Una falla que podria estar presente en el
inyector es la pérdida del sello o en su defecto que el sello y pistén se deformen

excesivamente causando que las piezas se atasquen.

®=0€

d)

Figura 3.7. Sello y montura del sello. a) Sujetador del sello, b) Sello metdlico, c) vdstago del

pistén d) émbolo del piston
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Para montar el sello en el pistén y dar origen al émbolo del inyector se requieren tres
piezas. La primera la conforma el sujetador del sello; mostrado en la (Fig. 3.7a). La
segunda pieza la conforma el sello metélico en forma de anillo (Fig. 3.7b). La tercera
pieza corresponde a vastago del piston; en él se observa una ceja en donde se montara
el anillo metalico (Fig. 3.7c). Una vez ensambladas estas tres piezas se obtiene el émbolo

del inyector como se muestra en la (Fig. 3.7d).

3.3.2 Ensamble del embolo del inyector

Con las piezas mostradas en la (Fig. 3.7) se ensambla el émbolo del inyector.
Inicialmente los diametros del piston y de la montura del sello estaran 2 micras por
debajo de la dimensién inicial de la caAmara del inyector cuyo didmetro es de 8.001 mm.
Para armar el piston-émbolo se ensamblaran las piezas tal y como se muestra en la
(Fig. 3.8). Cabe mencionar que inicialmente la montura de sello debe montarse a tope

sin utilizar herramienta.

Piston

Montura

del sello '
T sello

metalico

Figura 3.8. Ensamble de Piston-Sello para formar el émbolo del inyector

3.3.3 Cambio de diadmetro del sello
Una vez armado el émbolo del inyector, se debe introducir a la camisa del inyector.
Estas piezas deben deslizar una sobre otra sin mayor complicacion. El sello metalico

esta disefiado para que el montaje inicial camisa-pistdn se logre sin interferencia de las
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piezas. Una vez acopladas las piezas se debe aplicar un torque suficiente, con una
herramienta, en la montura del sello. Esto aplicarda una fuerza normal al sello que lo

comprimira axialmente. De tal que también experimentara un cambio en su didmetro
vPd
(Ad = E ) debido alarelacion de Poisson de los metales (William D. Callister, 2003).

La variacion en didmetro del sello esperada es de tres micras; es decir que, de acuerdo
a las dimensiones originales se obtendra una micra de interferencia para lograr el sello

deseado.

Cambio de didmetro (¢ m)

0.003

0.0029
+0.0028
+0.0027
-0.0026
0.0025

-0.0024

Direccion y (mm)

-0.0023

0.0022

0.0021

0.002

Direccion x (mm)

a)

LIRES (mm)
0.003

l 0.0028

- Q.0025
- 00023
- Q.002
_ Q.0018
m 0.0015
. 00013
0.001
_ 0.00075
0.0005
0.00025

0

b)

Figura 3.9. Variacién del didmetro del sello a) resultado analitico, b) resultado por MEF.
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En la (Fig. 3.9 a) se muestra el cambio en didmetro que experimentara el sello bajo la
accion de la carga axial que le transmite la montura del sello. Los calculos analiticos
realizados contemplan un sello metalico con médulo de elasticidad de 207 GPa y una
relacién de Poisson de 0.3; la fuerza aplicada fue de 4,420 N; como resultado la
(Fig. 3.9 a) muestra un cambio de didmetro de tres micras. Este resultado también se
comprobé a través de MEF; por lo que se ha realizado la comparaciéon del cambio de
didmetro entre ambos métodos. En la (Fig. 3.9 b) obtenida por MEF, también se observa
un cambio de diametro de las mismas tres micras; es decir, en ambos métodos existe
congruencia en el resultado. Como se menciond anteriormente, la fuerza axial que debe
aplicarse al sello para que este cambie su diametro por tres micras es de 4,420 N. Esta

condicidn se analizara en la siguiente subseccidn.

3.3.4 Carga de apriete en la montura del sello

Par torsional de apriete

La carga de sujecion se crea en la montura del sello al ejercer un par torsional de apriete
sobre la cabeza de este componente. Una relacion aproximada entre el par torsional y

la fuerza de sujecion esta dada por la ecuacién 3.10 (Mott R. L., 2006).

T = KDP (3.10)

Donde

T=torque, (Nm)

D= didmetro exterior nominal de la rosca, (mm)

P = Carga de sujecion, (N)

K = Constante que depende de la lubricacion presente. Para las condiciones comerciales

promedio, se maneja K=0.15, (Mott R. L., 2006).

Aplicando la ecuacion 3.10, se obtiene el torque que se debe aplicar para apretar la

montura del sello y deformarlo tres micras, T = (0.15)(5%1073 m)(4420 N)=3.3 Nm.
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3.4 Andlisis de esfuerzos para el ensamble del piston y sello por MEF
Considerando la geometria propuesta y la presién a la que estara sometida el inyector,
se comenzara a realizar un analisis de esfuerzo utilizando elementos finitos en donde
ahora se considera el ensamble del pistdn-sello-Montura del sello. En la (Fig. 3.10) se
presenta la configuracion geométrica que tendra el arreglo piston-émbolo. En esa misa
figura también se muestran las propiedades del material que se esta considerando para
el pistdn y montura del sello. El material que se ha seleccionado para el sello metalico

considera un modulo de elasticidad de 207 GPa.

Referencia del modelo

Propiedades mecanicas Propiedades volumétricas
Material: Mo-Re alloys Masa: 0.8910 kg
Limite elastico: 848 MPa Volumen: 6.50e-005 m?
Limite de traccion: 1,034 MPa Peso: 8.7 N

Modulo elastico: 357,000 MPa
Dureza: 250 HV
Coeficiente de Poisson: 0.29

Densidad: 13,700 Kg/m?

Figura 3.10. Ensamble del inyector Mo-Re alloys y sus principales propiedades.
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Una vez realizado el ensamble en el ambiente CAD, se procede al mallado. Se utilizé una
malla fina basada en curvatura con elementos triangulares lineales. El nimero total de
nodos de esta geometria es de 78,973 y el nimero total de elementos fue de 53,032. En

la (Fig. 3.11) se muestra la geometria con la malla aplicada.

Figura 3.11. Malla propuesta para el ensamble de Piston-Sello-Montura del sello para formar el
émbolo del inyector

En este ensamble se aplicaron condiciones de sujecion y carga muy similares a las que
se utilizaron en el andlisis de las piezas solas. Incluso se declararon zonas de coactado
entre las piezas para llevar a cabo el andlisis del ensamble. Las zonas de contacto se
establecieron entre caras del pistdn, el sello y la montura del sello; de tal forma, que la

simulacién de este ensamble replique las condiciones de operacién reales.

La (Fig. 3.12) muestra el resultado de la simulacion por MEF para el andlisis de esfuerzo
bajo el criterio de cedencia de von Mises. De acuerdo a la escala de colores de la derecha
el valor maximo que se alcanzara en el elemento es de 258 MPa. Estos valores se
localizan en el sello metalico. Se debe recordar que para el sello se ha propuesto una
aleacion de niquel con esfuerzo de cedencia de 900 MPa; por lo tanto, el sello en
operacion trabajara deformado plasticamente; esta condicion ofrecerda el sello
requerido entre ambas piezas. Otro factor que se ha considerado es que el sello metalico

presente menor dureza que la camisa del inyector; esta consideracidon es para conservar
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intacta la camisa y en todo caso inicamente remplazar el sello en caso de desgaste por

friccion.

Nombre Tipo

Esfuerzo VON: Tensién de von Mises

von Mises (N/mm#~2 (MPa))
B0
l 8%
_ 817
. 735
. 653
_ 572
._ 430
. 408

. 327

_ 245

163

| 81.7
0.0839

Figura 3.12. Resultado de esfuerzo de Von Mises obtenida por MEF para ensamble del
piston-émbolo considerando una Aleacién Mo-Re bajo carga de compresion
axial en el extremo izquierdo y a una presién actuando de manera normal
sobre la superficie de la montura del sello.

Recipiente a presion — Esfuerzos

Sin lugar a duda una zona interesante de la (Fig. 3.12) se localiza en la parte del émbolo;
ya se ha discutido el comportamiento del sello; sin embargo, la montura del sello
presenta una disminucion en el esfuerzo; esto se debe a que el vastago del piston es
empujado hacia la derecha con una fuerza de 25 kN y la zona del émbolo y montura del
sello estaran sujetos a la presion generada por el fluido dentro de la camara; dado que
dicha presion interna (500 MPa) actia de manera normal a todas las superficies, ésta

inhibe el efecto del ensanchamiento de la montura ocasionado por la carga axial.

n__n

La (Fig. 3.13) muestra el resultado obtenido para desplazamientos en la direccion "y”.
En esta figura se aprecia que existira un cambio de didmetro en el piston en el elemento,

este cambio también lo experimentara la camisa del inyector. Es decir, ambas piezas en



66|Capitulo 3: Pistén y sello del inyector

operacion deberan presentar incrementos de didmetro similares para que la cAmara
permanezca sellada a alta presion. Lo que se puede observar en la (Fig. 3.13) es que

tendra un incremento en el diAmetro de 3 micras en la direccién radial.

Nombre Tipo

Desplazamientos1 URES: Desplazamientos resultantes

UY (mm)

0.00243

0.00209

Z _ 0.00175
_ 0.00141

- 00107

_ 0.000725
0.000384
4,28e-005

- -0.0002%6

- -0.000639
-0.000951
-0.00132

-0.00166

Inyector — Desplazamientos

Figura 3.13. Resultado de desplazamiento obtenida por MEF para el ensamble del piston-
émbolo considerando una Aleacién Mo-Re bajo carga de compresién axial en

el extremo izquierdo y a una presion actuando de manera normal sobre la
superficie de la montura del sello.

3.5 Analisis del inyector por MEF

La (Fig. 3.14) muestra la distribucién de esfuerzos de von Mises en el inyector de alta
presion. En este ensamble se aprecia que la camisa alcanzara valores de esfuerzo
cercanos a los 980 MPa; ahora considerando que el esfuerzo de cedencia del acero
17-7 PH, utilizado para modelar la camisa, es de 1,590 MPa dicho elemento estara
operando en al 60% del rango elastico del material; esta condicién es aceptable de
acuerdo a las normas de operacion de recipientes a presion enunciadas en el cddigo

ASME seccion VI, division 1, codigo UG-101 (ASME, 1992).
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Se selecciond un acero inoxidable 17-7 PH por que desarrollan una resistencia muy alta
a través de un tratamiento térmico, estas aleaciones se usan cuando se requiere una
alta resistencia, resistencia a la corrosién moderada, y buena maquinabilidad. Las
aplicaciones mas utilizadas para este material son para componentes de aviones,

bombas de alta presidn y sujetadores a altas temperaturas (Francois, 2000).

Nombre Tipo

Esfuerzos VON: Esfuerzo de von Mises

von Mises (N/mm#~2 (MPa))
®B0
8%

817
. 735
653
572
420

48

327
_ 245
163

81.7

0.0409

Pistdn - Esfuerzos

Figura 3.14 Resultado de esfuerzo de Von Mises obtenida por MEF para ensamble
denominado inyector de cdmara de presion. Para la camisa se ha considerado un acero
17-7 PH, En el piston se ha considerado una aleacion Mo-Rey para el sello el Inconel x750.
El pistén aplicard una carga axial de 25 kN; por lo tanto el fluido generard una presion
interna de 500 MPa dentro de la cdmara.

En cuanto al piston, se aprecia que el nivel de esfuerzo que alcanza esta cercano a los
500 MPa actuando en la seccion transversal de la barra de 8 mm; por lo tanto; si se
multiplica el esfuerzo por el area correspondiente de la barra, se obtendra

aproximadamente los 25 kN que estara aplicando el pistén.
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De acuerdo al material seleccionado para el pistdn, aleacién Mo-Re, la carga critica antes
del pandeo sera de 31 kN; por lo que los 25 kN que se requieren solo representan el
80% de la carga critica y por lo tanto el pistén estard operando en condiciones

aceptables.

Considerando el analisis de materiales desarrollado, asi como los resultados obtenidos

se obtiene suficiente evidencia para tomar la decision de cual material seleccionar.

Una opcidén que podria utilizarse en el pistén es el material Mo-Re alloys, esta aleacion
esta estabilizada por una segunda fase dispersada que es el 47.5% de Renio, Las
composiciones quimicas del molibdeno y renio hace que presente excelentes
propiedades al desgaste, dureza y buena resistencia al impacto, elasticidad y resistencia
a alta temperatura. Esta aleacion presenta también alto moédulo de Young y limite
elastico (848 MPa). Esta aleacidn es muy utilizada para soporta altas temperaturas y
presiones siendo muy resistente, por lo que se usa para fabricar piezas de aviones y
piezas forjadas de automdviles. Ademas, es también utilizado en el proceso industrial
de los lubricantes es resistente a altas temperaturas, reduce el desgaste y la friccion de

las piezas de los motores (Francois, 2000).

Las caracteristicas consideradas para seleccionar el material del sello son las
siguientes: bajo coeficiente de friccidn, resistencia al desgaste, confiabilidad a largo
plazo, consistencia de desempefio, larga vida sin mantenimiento y buen desempefio al

desgaste (Bharat, 1999).

Por lo anterior, y después de investigar diferentes materiales, se lleg6 a la conclusién
que para el sello metalico se puede utilizar la aleacién Inconel® X-750 con médulo de
Young (207 GPa) y limite elastico (900 MPa) que es basicamente una aleacién de
niquel-cromo con una matriz de solucién cubica centrada en la cara que contiene
carburosy el precipitado intermetalico y-Ni3 (Al, Ti) coherente. Este ultimo precipitado
proporciona la mayor parte del refuerzo de la aleacion y da como resultado
temperaturas operativas utiles de hasta el 90% del comienzo de la fusion. Otras
adiciones de aluminio, titanio, niobio y tantalo se combinan con niquel, y adiciones de

cromo fortalecen la matriz de solucién sélida. La finalidad de estas aleaciones es
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producir una combinacién de alta resistencia a temperaturas elevadas, resistencia a la
termofluencia a temperaturas de hasta 1000°C y resistencia a la corrosion (Askeland,

2004) (Francois, 2000).

Los metales hexagonales tal como el cobalto y magnesio y otros metales no hexagonales
como el molibdeno y cromo exhiben baja fricciéon. Co, Mo y Cr son elementos en los
metales para reducir la friccién, desgaste y resistencia a la corrosion; En general el
coeficiente de friccidn para las aleaciones, lo cual significa que la fuerza de rozamiento
entre las dos superficies de contacto es muy baja. Las aleaciones binarias de cobalto y
cromo con mas de 10% de cromo exhiben excelente resistencia a la corrosiéon y
oxidacion. El tungsteno y molibdeno se agregan para aumentar su resistencia y mejorar
propiedades de friccion y desgaste, lo cual asegura que la fuerza de rozamiento es muy
baja. Haynes Stellites (Co-Cr-W-C) y Tribaloys (Co-Cr-Mo-Si-C) son comunmente

usados para aplicaciones tribolégicas (Bharat, 1999).

A continuacién en la tabla siguiente se muestran algunos materiales recomendados

para el sello y que tienen como caracteristica reducir la friccién:

Tabla 3.2 Materiales considerados para el sello

Material Uns Composicion Densidad Madulo de Limite de Dureza
Quimi (o/Kg.m"?) Young elasticidad  Rockwell
Himica P/RE.m (GPa) (MPa) (HRC)
Stellite®7 R30007 | Co-26Cr-6W 8,130 214 461 30-35
Stellite®8 R30008 | Co-30Cr-6Mo- 8,100 214 490 30-35
0.2C
Stellite®X-40 R3004 | Co-25Cr-10Ni- 8610 214 431 30-35
7W-0.3C
Haynes®6B n.a 58Co-30Cr- 8390 210 619-635 37
4W-3Fe-
2.5Ni-1.5Mn-
1Mo-1.1C-
0.7Si




CAPITULO 4.

Balanza de precision

El objetivo principal de este componente es medir la masa del fluido a estudiar, ya que
una vez conocida esta variable, podemos determinar una propiedad muy importante de
los fluidos como lo es la densidad. Hay que recordar que en el capitulo anterior el
inyector de alta presiéon propuesto serd capaz de inyectar gotas con voliumenes
aproximados de 0.5 pL, por lo tanto si el volumen y la masa de la gota son conocidos
entonces la densidad se podra determinar sin problema. La balanza sera capaz de medir
gotas con una masa hasta 0.5 mg, esto quiere decir que la balanza debera operar con la
misma precisién que trabaja una balanza analitica (disefiada para medir masas muy

pequeiias).

La balanza de precisién propuesta en este capitulo debera desarrollarse con circuitos
electrénicos muy similares a los utilizados en balanzas analiticas con la finalidad de
alcanzar el mismo nivel de precision de estas ultimas; sin embargo, el arreglo
experimental requerido para trabajar a altas presiones implica el manejo de una masa
muy grande (asociada al sistema de alta presidon que deberd montarse sobre la balanza)
de la cual debera monitorearse el cambio de la misma en el orden de decimas de
miligramos. Este requerimiento no es facil de resolver experimentalmente y la

propuesta de disefio se explica a continuacion.

Este dispositivo funcionara como una palanca de primer grado, ya que el punto de
apoyo o fulcro se encuentran situado al centro de las cargas. Cuando el cuerpo esta en
reposo, la segunda ley de Newton es la primera condicidn de equilibrio que tenemos
que considerar y esta manifiesta, que la suma de las fuerzas que acttian sobre €l sistema
deben ser cero. Puesto que la fuerza es un vector, cada uno de los componentes de la
fuerza neta deben ser cero. En consecuencia, se debe cumplir la condicién de equilibrio

dada por:

*F,=0; XF,=0; XF,=0; (4.1)
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Principalmente se tratara con fuerzas que actian en un plano, asi que por lo general
s6lo se necesitaran componentes x y y. A las ecuaciones 4.1 se les llama la primera

condicién para el equilibrio.

Mediante el principio de la palanca de primer grado, este dispositivo de precisién
medira la masa. Utilizard un actuador eléctrico y un servomotor que tienen un peso
total de 25 Kg por lo que todo el sistema de alta presion, accesorios y el sistema de
contrapeso que se explicard mas adelante también se disefié de tal forma que tenga un
peso de 25 Kg. Mediante el establecimiento de una situacién de equilibrio entre pesos
de los cuerpos, este componente permitira comparar masas. En la (Fig. 4.1) se muestran
arreglos esquematicos de cémo seria la balanza propuesta primero bajo el principio de
una palanca de primer grado y después mostrando los dispositivos o componentes

disenados en su posicion de esfuerzo, carga y fulcro.

Fuerza 1 Fuerza 2
Actuador eléctrico Sistema de contrapeso

! SEVANEE °
[ \

Figura 4.1. Diagrama de balanza de primer grado con sus respectivos componentes

En la (Fig. 4.1) se puede ver que basicamente esta constituida por una barra rigida, un
punto de apoyo “fulcro” y dos fuerzas presentes: una fuerza a la que hay que vencer
(normalmente es un peso a sostener, levantar o mover en general) y otra fuerza que se
aplica para realizar la accién que se menciona. La distancia que hay entre el punto de
apoyo y el lugar donde esta aplicada cada fuerza, en la barra rigida, se denomina brazo.

Asi, a cada fuerza le corresponde un cierto brazo.

Como en casi todos los casos de maquinas simples, la palanca trata de vencer una
resistencia, situada en un extremo de la barra, aplicando una fuerza de valor mas

pequefio que se denomina potencia, en el otro extremo de la barra.

En una palanca podemos distinguir entonces los siguientes elementos:
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1- El punto de apoyo o fulcro.

2- Fuerza 1: la fuerza que se ha de aplicar; el peso del Actuador eléctrico.

3- Fuerza 2: el peso que se ha de mover; la masa con desplazamiento en direcciéon
opuesta y, corresponde al sistema de contrapeso.

4- Brazo de fuerza 1: distancia entre el fulcro y el punto de la barra donde se aplica
la fuerza 1.

5- Brazo de fuerza 2: distancia entre el fulcro y el punto de la barra donde se

encuentra la fuerza 2.

En todo experimento que se realiza es indispensable llevar registros, para poder
registrar el peso en la balanza se utilizaran sensores de fuerza también conocidos
como celdas de carga que son usados para realizar mediciones de fuerza/peso. A fin
de lograr la transduccién de fuerza a una sefial eléctrica y después ser registradas
las sefales eléctricas observadas en una pantalla estas requieren ser amplificadas y

esto va a hacer posible empleando amplificadores operacionales.

4.1. Fulcro

El fulcro lo podemos definir como el punto de reaccién de las palancas destinado a
permanecer en posicion fija; puede ensamblarse como un simple apoyo acabado en
punta o redondeado para que permita el libre balanceo, o también puede ser con algin
tipo de articulacidn; para nuestro caso adoptaremos el fulcro terminado en punta, ya
que ofrece menos superficie de contacto entre los materiales y lo hace mas sensible a

los esfuerzos de carga y resistencia a los que sera sometido.

En resumen, el fulcro sera el punto de apoyo de balance o equilibrio de la balanza de
precision, este componente tendra sobre su arista una carga de hasta de 50 Kg. En la
(Fig. 4.2) se presenta el disefio mecanico.

4.1.1 Analisis de esfuerzos y deformacion por el Método de los Elementos
Finitos

Con la finalidad de conocer los efectos de las fuerzas aplicadas sobre el fulcro y
descubrir si la pieza soportara la carga sin llegar a deformarse plasticamente, se realizd
un analisis de esfuerzos para saber si realmente es capaz de soportar la carga sin

deformaciones permanentes. Una vez realizado el disefio se procedié a su simulacién
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mediante elemento finito y un mallado fino (Fig. 4.3). Se utiliz6 una malla basada en
curvatura con elementos triangulares lineales. El niimero total de nodos de esta

geometria es de 18,409 y el nimero total de elementos fue de 11,503.

Referencia del modelo

Propiedades mecanicas Propiedades volumétricas
Material: Acero inoxidable 17-7 PH Masa: 754.038 g
Limite elastico: 1,590 MPa Densidad: 7800 kg/m3
Limite de traccion: 204 GPa Peso: 7.38958 N

Modulo elastico: 204 GPa
Coeficiente de Poisson: 0.29

Coeficiente de dilatacién térmica: 11°K*

Figura 4.2. Disefio del Fulcro 17-7 PH y sus principales propiedades.
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Figura 4.3. Malla propuesta para el fulcro material 17-7 PH.
Resultados de estudios
Esfuerzo

Nombre Tipo

Esfuerzo VON: Tensidon de von Mises

von Mises (Nfm™2)
3.243e+006
l 2,972e+006
- 2.72e+006

- 2432e+006

- 2.162e+006

- 1.8%Re+006

1.621e+006

o

~ 1.351e+006
- 1.081e+006

- 8.107e+005

5.404e+005
2.702e+005
5.465 e-008

— Limite eldstico: 1,.590e+009

Figura 4.4. Resultado de esfuerzo von Mises obtenida por MEF. Fulcro material 17-7 PH
con una carga en la arista de 50 Kg.
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Desplazamientos

Desplazamientos URES: Desplazamientos

URES (mm]

2.853e-006

' 2.615e-006

- 2.377e006

- 2.140e-006
- 1.902e-006
- 1.664e-006
- 1.426e-006
- 1.18%e006
- 9.510e-007

- 7.132e-007

- 4.755e-007
I 2.377e-007
1.000e-030

Figura 4.5. Resultado de desplazamiento obtenida por MEF. Fulcro material 17-7 PH
con una carga en la arista de 50 Kg.

4.1.2 Seleccion de material del fulcro

De acuerdo al estudio realizado por el Método de Elemento Finito (MEF), se concluye
que la carga de 50 Kg en el fulcro no presentara deformaciones que pudieran hacer que
este componente de la balanza falle durante el experimento, ni tampoco a un largo
plazo. El material de este elemento se selecciond de acero inoxidable 17-7 PH debido a
que presenta muy buena resistencia a la deformacion de la superficie y al desgaste por

su dureza de 44 HRC.

4.2 Dispositivo de contrapeso

El objetivo del dispositivo de contrapeso, es fundamentalmente contrarrestar la
variacién del peso en los extremos, ejercido cuando se desplaza el piston del actuador
eléctrico para presionar el fluido en el recipiente a presién (Fig. 2.7). Al momento que
el pistén del actuador sale, el contrapeso por medio de un tornillo sinfin (Fig. 4.10) y un
buje (Fig. 4.8) unido al servomotor, se desplaza en la direccién opuesta, esto para
mantener el equilibro; de esta manera, a de compensarse la variacion en la carga en los

extremos producida por el desplazamiento de pistéon-cilindro.
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Este proceso sera controlado por medio de servomotores, y mantendran
sincronizados los del sistema de contrapeso y los del actuador eléctrico; el objetivo es
que la celda de carga que evaltie cambios de masa que son hasta 10-7 veces menores
que la masa del actuador. El algoritmo de control de los dos desplazamientos se
optimizara una vez que se tenga el experimento, pues depende de un sinnumero de

elementos, que todavia no se han seleccionado.

El disefio de los componentes de esta parte del sistema consta principalmente de 3
placas, una base de 6.35 mm de espesor y las otras dos placas se fijaran en los extremos
de la base de forma perpendicular, las dos placas estaran soldadas a la base. De un lado
de la placa ira atornillado el servomotor, dispositivo de la serie AKM y entre esas dos
placas irdn dos ejes y el tornillo sinfin de tal forma que el contrapeso se pueda

desplazar.

4.2.1 Diseiio y ensamble dispositivo de contrapeso
En este punto se muestra la forma en como se ensambla el dispositivo de contrapeso.

Primero es soldar las tres placas, como se muestran en la (Fig. 4.6) y (Fig. 4.7).

Figura 4.6. Base dispositivo de contrapeso acero inoxidable 316L, vista isométrica.
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Figura 4.7. Base dispositivo de contrapeso acero inoxidable 316L, vista frontal.

En la parte de donde se sitian los cuatro orificios de la vista frontal, se colocan 4

tornillos M5 x 20 mm de longitud para unir el servomotor con la base, (Fig. 4.8).

Figura 4.8. Base AISI 316 L y servomotor AKM fijados con tornillos M5

En el eje del servomotor se coloca un buje con cufiero, (Fig. 4.9), cuya funcién sera
ensamblar un tornillo sinfin con paso de 2 mm (Fig. 4.10) donde el otro extremo del

mismo se apoyara en un rodamiento o balero con su respectiva caja. (Fig. 4.11).
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Figura 4.9. Buje rodamiento material AISI 316 L

Figura 4.10. Tornillo sinfin material AISI 316 L Figura 4.11. Rodamiento SKF 68

En la (Fig. 4.8), en la parte media de la placa, también aparecen 2 barrenos en los
extremos; en esa parte se colocan dos varillas de 175 mm de largo (Fig. 4.12) que
tendran como funcioén ser el eje de la base que cargara el contrapeso. En la (Fig. 4.13)
se muestra el disefio de la forma del contrapeso, e incluye los taladros donde pasaran

las varillas.

Figura 4.12. Eje material acero
inoxidable 316 L

Figura 4.13. Cuerpo de contrapeso
material acero inoxidable 316 L

El ensamble completo del dispositivo de contrapeso se muestra a continuacién en la

(Fig. 4.14)
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Figura 4.14. Dispositivo de contrapeso

4.3 Registro de mediciones fuerza/peso. Instrumentacion y control

La medicién de cargas en la balanza puede realizar de diversas formas. Por ejemplo,
utilizando celdas de carga también conocidas como galgas extensiométricas que son
sensores de deformacidn, siendo una de las principales aplicaciones en sistemas de
medicion de peso. Las celdas de carga en general son dispositivos electrénicos
desarrollados con la finalidad de generar sefiales eléctricas provocados por una
variante de un peso aplicado sobre una balanza, informacién o sefial que a su vez

transmite hacia un indicador de peso (Corona, 2015).
Materiales para la medicion de carga con una galga extensiométrica:

e C(Celda de carga miniatura tipo boton modelo LCM300
¢ Arduino uno®

e Cables de conexion

e Amplificador de instrumentaciéon AD620

e Amplificador operacional TL081

e 3resistencia de 1 KQ
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e 4 resistencias de 100 KQ
e 1 resistencia de 10 KQ
e 1 capacitor de 100 nF

e Fuentedeb5V

Su desarrollo sera por medio de una galga extensiométrica de 100g que cambiara el
valor de su resistencia al ser deformada. Primero se hace la medicién de dichas
deformaciones y se asocia a la carga ejercida por el objeto, y esta, a su vez, con el peso
del objeto por medio de la tarjeta Arduino®. Debido a que la variacion de la resistencia
en la galga es muy pequefia, es necesario hacer un condicionamiento de sefial para

llevar a cabo una sola lectura (Corona, 2015).

Se propone el circuito de la (Fig. 4.15), donde la galga extensiométrica es conectada en
un puente de Wheatstone. La galga se conectara usando un par de sus brazos que
tengan una resistencia de 1kQ. Después, con un amplificador de instrumentacién se
mide y amplifica la diferencia de potencial entre los nodos del puente Wheatstone.
Configurando el AD620 para operar con una ganancia de 100, la sefial del AD620 se
pasa por un filtro pasa-bajas, que también amplificard con una ganancia de 10. Por
ultimo, la sefial obtenida del filtro es conectada a la entrada analégica AO del Arduino®.
Para fines practicos se conectaran dos resistencias de 1 KQ en paralelo en las terminales
RG del AD620, con lo que se tendra una resistencia equivalente de 500 (), aproximando

la ganancia a 100.

Se recomienda usar en el brazo complementario a la galga un potencidémetro de calidad,
con el fin de ajustar a un voltaje nulo (la salida acondicionada) cuando no hay carga
alguna sobre la galga. Para la calibracién del sensor, se debe de aplicar una carga

conocida.
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Figura 4.15. Diagrama de medicién de carga con una galga extensométrica

4.3.1 Codigo de programacion Arduino para la medicion de carga con una galga

extensiomeétrica

Arduino emplea un lenguaje de programacion especial cuya sintaxis es similar a otros
lenguajes de programaciéon modernos, como pueden ser C y C++. Aun asi, el lenguaje
utilizado en Arduino posee sus caracteristicas propias. Con este lenguaje se realiza -
escribe— el codigo de programacion para que el microprocesador (ordenador) pueda

ejecutar aquello que se desea realizar.

A continuacidn se presenta el c6digo de programacién para medir el peso de la

balanza por medio de una galga extensiométrica.
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void setup () {
Serial.begin (9600);
}

void loop () {

float x=0;
floatv=0, p=0;

}

/[Lectura promedio del voltaje en un intervalo de 500
milisegundos

for (int i=0; i<100; i++){

x = x + analogRead (0);

delay (5);
}
x=x/100;

v=1000*5*x/1023
/[Calculo del peso aplicado sobre la galga extensiométrica

p =v * 1000000 / 15000; // Tomando en cuenta que con
100 Kg se tienen 15000

/[Se imprimen los resultados cada medio segundo
Serial.print ("Voltaje en [mv]: \t\t");

Serial.print (v);

Serial.print ("Peso aproximado en [mg]:\t");
Serial.printin (p);

Serial.printin ();

}
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4.4 Diseino mecanico de la balanza

Ensamble de la balanza

La base de la balanza consta de una placa de 24.5 mm espesor x 967 mm largo x 189
mm ancho, como se muestra en la (Fig. 4.16), cuenta con dos cajas circulares de 60 mm
de didmetro, colocadas en los extremos donde se colocaran los ultra thinjack (gato ultra
delgado) (Fig. 4.17), tal como se menciond en el capitulo anterior, estos tienen la
finalidad de trabajar como gatos hidraulicos, pero en lugar de aceite operaran con aire
comprimido, su objetivo sera levantar los actuadores y el ensamble completo el cual se

encargara de comprimir el fluido cuando la balanza no esté en operaciéon

Figura 4.16. Base de la balanza material AISI 316 L

Figura 4.17. Soportes neumadticos “Ultra thin jack”

En los 4 taladros que se encuentran en la parte central de la placa base de la balanza se
colocaran 4 tornillos M5 x 25 mm de longitud para unir la placa para fulcro. Tal como

se muestra en la (Fig. 4.18).
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Figura 4.18. Diseiio placa donde va montado el fulcro material AISI 316 L.

También en la (Fig. 4.18) se observan dos taladros y dos ranuras en la parte de la
cavidad, en ese lugar se coloca el fulcro y el sujetador de fulcro como se muestra en las

(Fig. 4.19 y 4.20).

Figura 4.19. Vista isométrica Sujetador de fulcro material AISI 316 L

Figura 4.20. Vista lateral Sujetador de fulcro material AISI 316 L

La unién de la placa donde va el fulcro y su sujetador sera por medio de dos tornillos

M5 x 8 mm de longitud, En la (Fig. 4.19.) se logra ver un orificio en la parte central cara
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lateral, se ajustara un tornillo, el cual su funcién sera trabajar como si fuera un tornillo

sinfin hasta apretar el fulcro que se muestra en las (Fig. 4.21y 4.22).

Figura 4.21. Vista isométrica Fulcro acero inoxidable 17-7 PH

Figura 4.22. Vista lateral Fulcro material acero inoxidable 17-7 PH

Con la finalidad de proporcionar una descripcién mas explicita a continuacion se
muestra en la (Fig. 4.23), una vista explosionada de las piezas debidamente
ensambladas y asi mostrar una mejor descripcion del ensamble de componentes, con el

objetivo de tener un fulcro estable.

Figura 4.23. Vista explosionada de los componentes de la balanza
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Resultado de lo anterior, en la (Fig. 4.24) se muestra el ensamble del fulcro y sus
componentes como son placa base y su dispositivo de sujecién, asi como un gato
hidraulico en cada extremo, que tendran como funcién principal servir como soporte y

equilibrio de la balanza.

Figura 4.24. Ensamble completo balanza de precision
Continuando, en la (Fig. 4.25) se muestra el ensamble de la balanza con el conjunto de
partes que completan el disefio de este componente del equipo experimental como son:
placa base de la balanza, soportes neumaticos, placa para fulcro, sujetador de fulcro,

fulcro, asi como accesorios para el ensamble completo de la balanza de precision.

Figura 4.25. Ensamble balanza de precision y sistema de alta presion



CAPITULO 5.

Propuesta de diseino de dispositivo para la
caracterizacion de propiedades fisicas de fluidos en
condiciones extremas

La propuesta de disefio de dispositivo para la caracterizacidon de propiedades fisicas de
fluidos en condiciones extremas se toca en este capitulo, presentando las partes que
componen el equipo experimental para estudiar fluidos a altas presiones (500 MPa), se
describen los componentes que se encargaran de hacer funcionar este equipo como la
mesa Vision IsoStation Newport, las modificaciones a esta estacidn de trabajo, partes
unién como placa en C, varilla, placas de titanio, pistones, actuadores, etc. Explicando
ensambles y sub-ensambles para conformar este dispositivo que se utilizara para
alcanzar las condiciones extremas, etc. En la parte final se muestra el ensamble

completo del equipo experimental.

5.1 Disefio y ensamble de Vision IsoStation Newport

Vision IsoStation Newport (Fig. 5.1), consiste en una mesa, que tiene como peculiaridad
una superficie de trabajo aislada de las vibraciones mediante el uso de cojinetes
neumaticos atenuados; proporciona una plataforma ideal de trabajo para dispositivos
influenciados por vibraciones apenas perceptibles tales como interferémetros,
microscopios y balanzas de precision, etc. De esta manera, la mesa protege los
instrumentos mejorando su resolucion aislandolos del movimiento del piso (Newport.,,
2009). Esta estacidon de trabajo es la base para el equipo experimental de caracterizacion

de las propiedades fisicas de fluidos a altas presiones y temperaturas.

Con el objetivo de ensamblar la totalidad de los componentes que forman el
equipo experimental, a la mesa se le realizardn algunas modificaciones menores, que

permitan incorporar gran parte de los elementos en la parte inferior de la mesa.
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Figura 5.1. Mesa Vision IsoStation del laboratorio de Reologia-Optica, con capacidad disponible
de 1300 Ib, equipada con aisladores neumdticos que reducen vibraciones verticales y horizontales
atenuadas en un 85% para menos de 5 Hz y en mds del 95% por arriba de 10 Hz.

Figura 5.2 Vista isométrica de Prensa en C, mostrando su parte superior con 4
barrenos que unird la mesa de trabajo.

Por la parte inferior de la mesa de trabajo, se perforan 16 orificios de 6mm de
diametro para atornillar una pieza llamada “prensa C”, la cual esta formada por 3 placas

de 12.7 mm de espesor x 139.95 mm largo x 76.2 mm ancho.
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La prensa en “C” se fabricara soldandose las tres placas. En las (Fig. 5.2 y 5.3), se
muestra que en la parte Superior de esta prensa se ubican los 4 barrenos u orificios
para 4 tornillos M6 con 40 mm de longitud. La funcién de estos tornillos sera la de unir
la prensa en C con la mesa; cada tornillo llevara unas arandelas que se encargaran de

soportar la carga de apriete.

Figura 5.3. Vista isométrica Prensa en C, que muestra la parte inferior con 1 barreno
que unird una varilla para sujetar la placa de titanio.

En la parte inferior de la prensa en C, se ubica un taladro de 12.7 mm de didmetro, para
colocar una varilla y unir la placa de titanio con la prensa en C, en la (Fig. 5.4) se muestra

la varilla que mantendra unidos estos componentes.

Figura 5.4. Varilla

Esta varilla pasara por los orificios de la placa de titanio y tendra dos tuercas, una por

la parte superior de la placa de titanio y otra del lado inferior que permitira sujetar y
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fijar estos dos elementos. Se agregaran arandelas para que tenga mejor apriete y
fijacion.
Vista explosionada parte superior de la mesa Vision IsoStation

En la siguiente (Fig. 5.5) se muestra con mas detalle una vista explosionada de la unién

de la prensa en C con la mesa Vision Isostation.

|
Figura 5.5. Vista explosionada parte superior de la mesa Vision Isostation Newport
En la (Fig. 5.6) se muestra como queda la mesa de trabajo con las modificaciones

realizadas.
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Prensaen C

Varilla de

Placa de sujecion

titanio Figura 5.6. Mesa Vision IsoStation con las modificaciones

5.2 Diseiio y ensamble del sistema de alta presion

El disefio y ensamble del sistema de inyeccion de alta presion es una de las partes mas
importante del proyecto, por la razén que ensambla el actuador eléctrico y el sistema
de alta presion con cargas que superan las tres toneladas. Por lo mismo, se realizaron
varios estudios y andlisis mostrados en los capitulos anteriores para asegurar que los
materiales seleccionados puedan soportar una presion de 500 MPa. Procedemos

primero a explicar el ensamble.

El ensamble para conformar este dispositivo para altas presiones se inicia con el

actuador eléctrico mostrado en la (Fig. 5.7).



92|Capitulo 5: Propuesta de disefio de dispositivo para la
caracterizacion de propiedades fisicas de fluidos en
condiciones extremas

Figura 5.7. Actuador eléctrico IC5 KOLLMORGEN

Este actuador tiene en la parte frontal unos orificios para atornillar en unas placas
de 19.98 mm de espesor, con dimensiones de 442.49 mm de largo x 183.99 mm de
ancho, como se ve en las (Fig. 5.8 y 5.7). Estas placas seran maquinadas de una placa de
aleacién de aluminio 1060 de 25.4 mm espesor.

En la (Fig. 5.8) se muestran 4 orificios sobre la superficie; estos sirven para
montar el sistema de contrapeso (Fig. 4.13) con tornillos M6 x 40mm. También se
pueden observar dos barrenos en la parte frontal de las placas y al igual estan en la
parte trasera; en la parte trasera se colocarad el componente sujecién en forma de L
mostrado mas adelante en la (Fig. 5.10), que se encargara de ser el punto de descanso
sobre el fulcro —del actuador y sistema de presion sobre la balanza. Este se unira con
tornillos cabeza hexagonal M14 x 120 mm de longitud. Por el otro extremo esa placa se

unira con otra sujecion mostrada abajo en la (Fig. 5.11).
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Figura 5.8. Placa con 4 taladros para juntar sujecion forma L y sistema de presion.

Figura 5.9. Placa para juntar sujecién forma L y sistema de presién

Figura 5.10. Sujecion en forma de L
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Figura 5.11. Sujecion de acero inoxidable 316 L

Colocando el recipiente a presién (Fig. 2.25) en la sujecion, esto estara unido con

cuatro tornillos M5 de 45 mm de longitud, mostrando una vista seccionada (Fig. 5.12).

Figura 5.12. Vista seccionada Recipiente a presién material 17-7 PH y sujecién de acero
inoxidable 316 L

Colocando el piston (Fig. 3.16) sobre el roscado del actuador eléctrico IDC 5
KOLLMORGEN y uniendo el ensamble del recipiente a presion con los componentes de

sujecion, el ensamble queda de la siguiente forma (Fig. 5.13).
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Figura 5.13. Ensamble de Recipiente a presién 17-7 PH y actuador eléctrico IDC 5
KOLLMORGEN

Por ultimo colocando el ensamble del sistema de contrapeso en el ensamble de la
(Fig. 5.13) ensamble de la camisa del inyector que estara unido por medio de cuatro
tornillos M8 de 40 mm de longitud, se completa todo el dispositivo del sistema de alta

presion, el cual se muestra en la (Fig. 5.14).

Figura 5.14. Ensamble del sistema de alta presion
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5.3 Conexion hidraulica

El sistema de conexidn hidraulica se ha seleccionado con componentes capaces de
soportar las altas presiones del fluido a estudiar. En la (Fig. 5.15) se presenta la manera

en que los accesorios y tuberia respectiva estaran conectados.

Este sistema funcionara primero por medio de una bomba hidraulica que
impulsara el fluido a estudiar situado en un contenedor y éste llegara hacia el recipiente
a presion, para esto la valvula V2 tendra que estar cerrada. Una vez que esté lleno el
recipiente a presion, se abrira la valvula V2 y se cerrara valvula V1, después pasara por
dos mandémetros, digital y analégico y entrara a la celda de alta presiéon. Por dltimo el
fluido saldra hacia el otro recipiente a presion (4), y una vez que sale el fluido de la celda
de alta presion se tiene que tener abierto la valvula V3 y cerrada valvula V4 para que
pueda llenarse el recipiente a presion; una vez que esté lleno el recipiente a presion, se

cerrara valvula V3 y abrira valvula V4 para retirar el fluido del recipiente a presidn.

La siguiente figura muestra una descripcion general de como estaran conectado

los accesorios y tuberia; también se muestra en la tabla 9 su lista de simbolos.

s

X——6

O—>5

9
V3 ] V2
oo 2
D ﬁa—ﬁ
V4 vi
4
10 1 8 7

Figura 5.15. Esquema de la conexién hidrdulica
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Tabla 9 Representacion de simbolos de la conexion hidrdulica

Numero Cantidad Descripcion Simbolo
Actuador eléctrico EC5 . -
IDC [ ]
2 1 Bomba hidraulica g
3 1 Celda de alta presién ﬂ}
4 5 Contenedor de fase (D
dispersa
5 1 Mandmetro analégico O
6 1 Manoémetro digital ®
7 2 Recipiente a presion @
8 2 Piston I =
9 2 Servomotor ‘D:D
10 2 Unién T i
11 4 Vilvula E

5.4 Disefio completo del equipo experimental
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A continuacion se muestra el ensamble completo del equipo experimental, como paso

posterior al disefio de piezas, partes y ensamblado de componentes que forman el

equipo. En la parte superior de la mesa de trabajo Vision IsoStation Newport se

montara la celda de alta presion y en la parte inferior de la misma se instalaran las

partes y componentes como actuadores eléctricos, balanza, piston, placa de titanio,

servomotores, etc., que forman el sistema capaz de presurizar el fluido a estudiar. Las

(Fig. 5.16 y 5.17) muestran una vista frontal e isométrica del equipo ya debidamente

ensamblado.
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.

Figura 5.16. Diserio de equipo experimental, vista frontal. 1- Sistema de alta presion,
2- balanza, 3- sistema de contrapeso, 4- mesa Isostation Newport, 5- Conexidn hidraulica,
6- celda de alta presion.

Figura 5.17. Disefio de equipo experimental vista isométrica



Conclusiones

La presente tesis se ha dedicado al disefio de un dispositivo experimental cuya funcion
primordial es el estudio de fluidos a altas presiones y temperaturas para el Laboratorio
de Reologfa-Optica del IIM-UNAM con el propésito de estudiar flujos bifasicos y de
sistemas agua-aceite-surfactante con gran detalle, tanto de sus propiedades fisico-
quimicas como de su hidrodindmica. Suministrar fluido de gotas (fase dispersa) es una
de las funciones principales del equipo experimental, permitiendo caracterizar y medir,
para asi determinar sus propiedades con una alta precisién y exactitud, asi como

fotografiar con alta resolucién espacial las interfaces entre fluidos.

El estudiar fluidos bajo condiciones de presion y temperatura extremas es
consecuencia del deseo de investigar fendmenos como el comportamiento de los
hidratos de metano, los métodos de recuperacion terciaria para la extraccion de
hidrocarburos que se encuentran en aguas profundas, o el transporte de dichas mezclas

en tuberias submarinas mediante técnicas de transporte lubricado.

El objetivo medular de este trabajo fue determinar el esfuerzo maximo en la
camisa del inyector y comprobar la seguridad de ese nivel de esfuerzo con respecto al
esfuerzo de disefio en el material, fue una tarea necesaria para cumplir con las
especificaciones de trabajo, evaluacion y seleccion de materiales. Para ello se realizaron
calculos tedricos y simulaciones numéricas que aportaran una vision detallada de los

efectos de las condiciones de trabajo requeridas por el proyecto.

Para ello, se realizaron calculos de esfuerzos tangencial y radial para la camisa del
inyector, con el proposito de conocer la presion interna maxima sin que genere un
esfuerzo cortante excesivamente elevado en las paredes del recipiente, trabajo
indispensable para llegar a la seleccion del material. Con todo lo anterior se concluy6
que el acero inoxidable 17-7 PH es el que present6 mejores propiedades; Esto debido a
que tiene el mayor limite elastico y médulo de Young. Los insumos o materiales que se

encontraron se explican en la Metodologia y el Apéndice.
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Ademads, se han definido, disenado, analizado y seleccionado los diversos
materiales para las piezas y componentes que forman el equipo experimental tales
como: celda de alta presion, camisa y pistén del inyector, sello de la camisa del inyector
(conector y sello), pistén (sello y montura de sello, sujetador de sello, sello metalico,
vastago y embolo del pistén), balanza de precisién (fulcro, dispositivo de contrapeso
para la tara), dispositivo de contrapeso, (base dispositivo, servomotor, buje
rodamiento, tornillo sinfin, rodamiento, eje, cuerpo de contrapeso), sistema de registro
fuerza/peso —instrumentacion y control (Galga extensiométrica, Arduino uno®, cables
de conexidn, amplificador de instrumentacion, Amplificador operacional, resistencias,

capacitor, fuente de poder).

Dentro de los objetivos especificos referidos al disefio de los diferentes

componentes como camisa del inyector, piston, balanza de precision, se logré:

v' Determinar el material de la camisa del inyector de alta presién de acero
inoxidable 17-7 PH; dicha camisa se considera un recipiente de alta presién de
pared gruesa cuyo radio interno es de 4 mm y un radio externo de 25 mm; de
acuerdo los calculos realizados. Este disefio se llevd a cabo bajo las

recomendaciones marcadas en el codigo ASME, Seccién VIII, Division 1.

v Se realizaron graficas elaboradas en Wolfram Mathematica de los esfuerzos
radial, tangencial y cortante para observar los valores maximos y minimos de los
esfuerzos a los que estara sometido la camisa del inyector y comprobar que la
magnitud del esfuerzo de operacidn estara por debajo del limite elastico del

material propuesto para su fabricacion.

v' Se determiné la ubicacion mas adecuada para colocar el sello entre los dos
componentes en el ensamble de la camisa del inyector previo estudio de

desplazamiento por el Método de Elemento Finito (MEF).

v Resultado del andlisis, se selecciond un sello estatico en la camisa del inyector,
del tipo Willy Rings, por su gran capacidad para operar a presiones de hasta

1000 MPa.
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Se selecciond, previa investigacidn, el tipo de rosca y el numero de hilos para
tornillos especiales para utilizarse en el ensamble de la camisa de alta presién;

esto apegado a la norma ANSI/ASME B1.3M-1992.

En referencia al piston, resultado de los andlisis éste se disefi6 con un radio de
3.99 mm y se comprobo6 su capacidad de trabajo para condiciones extremas por
medio de estudios de Método de Elemento Finito (MEF); ademas, de manera
analitica se estudio la carga critica para asegurar que no presente el fenémeno
de pandeo, como resultado se selecciona el material para este componente una
aleacion de molibdeno por la razén que tiene las propiedades suficientes para
soportar la operaciéon de trabajo, ademas que es un material que se consigue

comercialmente.

Por lo anterior para el pistdn se selecciona un sello con un didmetro de 8 mm de

una aleacion de cobalto debido a que tiene excelentes propiedades al desgaste.

Se realizé un estudio de cambio de didmetro en el sello; éste incrementara 3
micras en didmetro asegurando su funcionamiento como sello y previendo que
el piston/sello queden atrapados dentro de la camisa al momento de aplicar la

fuerza por el sistema electromecanico.

Sobre el apriete de la montura del sello del piston, se efectué un analisis respecto
al torque necesario para apretar dicha montura a fin de que el sello tenga un
desplazamiento de dos micras en diametro evitando posibles fugas antes de la

aplicacion de la fuerza a través del sistema electromecanico.

Referido a la balanza de precisidn, se realiz6 el disefio de una propuesta de la

balanza de precision con el fin de medir masas muy pequeias de 0.5 mg.

Se efectué un estudio de Método de Elemento Finito (MEF) del fulcro para
asegurar que este trabajaria en condiciones adecuada de operacién a pesar de

tener gran peso en su arista.

Se plantea un circuito electrénico y su cédigo de programacién para que la

balanza pueda obtener lecturas de una forma precisa.
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v Se ha diseflado los componentes del sistema de contrapeso con el fin de tener
una balanza de precisiéon equilibrada y poder obtener efectos de operacion

confiables.

v' Se propone la conexién hidraulica para que pueda suministrar el fluido a

estudiar y la camisa del inyector hacia la celda de alta presion.

v' Cabe mencionar que cada una de las piezas de los componentes principales
previo establecimiento de su marco de referencia teérico fueron estudiadas de
manera analitica esfuerzos, deformaciones y desplazamientos en condiciones de
alta presion, asi como con ayuda de herramientas de apoyo informatico

(software).

Como recomendacion, es importante tener conocimiento de los materiales que se
pueden encontrar en el mercado para dentro de ellos elegir uno que pueda desempefiar
la funcién necesaria. Es fundamental conocer qué mecanismos intervienen y
comprender como funcionan, para con esta base el disefio de un nuevo mecanismo sea
mas simple e inclusive sea la mejor adaptaciéon o mejora de alguno de los ya existentes

y que formen el todo.

A lo largo de esta tesis se tuvieron que tomar decisiones constantemente para
diseflar cada uno de los elementos que conformaron la maquina, para lo cual se
considero la informacion base, asi como las recomendaciones encontradas y dadas por
los autores de la bibliografia consultada, también de fabricantes, proveedores,
manuales, catalogos, etc. Informacion que fueron formando el ensamble general del
equipo experimental (dibujo de ensamble, vistas frontal, lateral y superior, asi como

vistas isométricas y dispositivos de sujecion).

Esta tesis sienta las bases para trabajos futuros en los que se explora e invita a posibles
redisefios o en su caso la fabricacién del dispositivo convirtiéndolo en una herramienta
util para la caracterizacion de fluidos complejos en condiciones extremas. Y lo mas
importante como un equipo de apoyo para los alumnos de nuestra Universidad Nacional

Autonoma de México, la UNAM.
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Lista de materiales para conexion hidraulica

Cantidad Componente Proveedor
8 60-2HM4 tube size % in High Pressure
4 Two way straight valves tubing % in O.D. High Pressure
3 High Pressure Elbows High Pressure
2 High-Pressure Tube fitting to high pressure = Swagelok

Male thread conectors tube O.D. % in

2 Union Tees SS-440-3 Swagelok
1 Mandmetro digital SKF
1 Mandmetro analogico SKF

Tubo para alta presion

Alta presion 4134 bar (60.000 Psi)
@ ext. del tubo pulg. Nominal Tube OD pulg. Nominal Tube ID (pulg)

1/4 0.248 0.079
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Lista de piezas y componentes de subensambles

Vision Isostation Newport

Num. De
Pieza Cantidad
elementos
1 Placa de titanio 1 in espesor por 1.16*.52 m 1
2 Sujecidn entre mesa y placa de titanio 3
3 Prensa en C 3
4 Arandelas de % in 9
5 Tuercas de % in 9
6 Arandela para tornillo M6 12
7 Tornillos M6 12

Num. De
Pieza Cantidad
elementos
1 Piston 1
2 Sello de niquel 1
3 Tapon para piston 1
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Balanza
Num. de
Pieza Cantidad
elementos

1 Tornillo sin fin 4 mm @ con 24 mm de 1

longitud
2 Fulcro 1
3 Sujetador de fulcro 1
4 Placa donde se ajustara con la placa de 1

fulcro y titanio
5 Placa donde va el fulcro 1
6 Arandela para tornillo M6 2
7 Tornillos M6 x 7 mm de longitud 2
8 Ultra thin Jack 2
9 Arandela para tornillo M5 4
10 Tornillos M5 x 24 mm de longitud 4

Sistema de contrapeso

NUm. De
Pieza Cantidad
elementos
1 Servomotor AKM 1
2 Radial ball bearing 68 SKF 1
3 Sujecién servomotor y husillo 1
4 Parte trasera donde va el balero 1
5 Tornillo sin fin con cufiero 1
6 Base position stage 1
7 Base 1
8 Guias 2
9 Tornillo M5 x 20 mm de longitud 4
10 Tuerca para tornillo M5 4
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______ Sistemadealtapresion

Num. De
Pieza Cantidad
elementos
1 Recipiente a presion 1
2 Tapdn para recipiente a presion 1
3 Wills Rings entre recipiente a presion y 1
tapdn de recipiente a presion
4 Sujecion del recipiente a presion 1
5 Tornillos M14 x 120 mm de longitud 4
6 Arandelas para tornillo M14 4
7 Tornillos M5 x 45 mm de longitud 4
8 Arandelas para tornillo M5 4

Accesorios del sistema de alta presion

NUm. De
Pieza Cantidad
elementos
1 Placa para juntar actuador eléctrico y 1
sujecion recipiente a presion
2 Placa para juntar actuador eléctrico y 1
recipiente a presion, parte de abajo
3 Sujecién y punto de apoyo sobre la balanza 1
en forma de L
4 Tornillo de 0.550 pulg. de @ x 60 mm de 4
longitud
5 Arandela para tornillo de 0.550 pulg. de @ 4
6 Tornillo M14 x 115 mm de longitud 4
7 Arandela para tornillo M14 4
8 Tornillo M8 x 40 mm de longitud 4
9 Arandela para tornillo M8 4
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Planos
Componentes Vision Isostation Newport
Prensaen C
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Placa de titanio
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Sujecion entre mesa y placa de titanio
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Componentes de la balanza

Placa donde se ajustara placa de fulcro y titanio
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Placa donde va el fulcro
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Sujetador de fulcro
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Fulcro
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Componentes del sistema de contrapeso

Base del sistema de contrapeso
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Sujecion servomotor y husillo
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Parte trasera donde se ajusta el balero
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Guias
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Buje
4 3 2 1
£ Universidad Nacional Autonoma de México
Instituto de Investigaciones en Materiales
Dé
@ 14.50
W)
E
o
™
D
13
=
i
0.25 | e |
25.11
B
Titulo Buje
Alumno Roberto Ramirez Flores
Tutor Dr. Francisco Manuel Sanchez Arévalo
Num. de dibujo |UNAM-IIM-12
Departamento |Reologic Optica
A Unidades mm
Escala 2]
Material AlSI316L Acero Inoxidable

4 3 2 1



Tornillo sin fin con cufiero

o

(%]

Apéndice 1 |119

Universidad Nacional Auténoma de México
Instituto de Investigaciones en Materiales

F
E
D
C
0
o
154.86 ™
155
- B
160 |
Titulo Tornillo sin fin con cufero
Alumno Roberto Ramirez Flores
Tutor Dr. Francisco Manuel Sanchez Arévalo
Num. de dibujo |UNAM-IIM-13
Departamento |Reologic Optica
Unidades mm A
Escala 2
Material AlSI316L Acero Inoxidable

2 1



120 |Apéndice 1

Base position stage
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Componentes del piston

Piston
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Tapoén para pistén
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Sello de niquel
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Componentes del sistema de alta presion

Recipiente a presion
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Seleccion de la rosca del recipiente a presion

Para seleccionar el tipo de rosca y el nimero de hilo se recurrié a las normas del
Instituto Nacional Estadounidense de Estiandares, mas conocido como ANSI o
“American National Standards Institute”. Apegados a los criterios de aceptabilidad de
la norma ANSI/ASME B1.3M-1992 (R2001) para aceptabilidad dimensional e hilos de
los tornillos (UN, UNR, UN]J). Primerio se selecciona la serie de 8 hilos, esto debido a que
la serie de 8 hilos (8-UN) es una serie de paso uniforme para grandes diametros. Este
tipo de serie fue disefiado para tornillos y tuercas de alta presion, ahora en la actualidad
es ampliamente utilizado como un sustituto de la serie de rosca gruesa para didmetros
mayores de 1 pulgada (Oberg, 2012). El tipo de rosca que se propone para el recipiente
a presion es la rosca Buttres o en espafiol conocida “rosca diente de sierra” como se
muestra en la (Fig. A.1X), este tipo de rosca es usado en piezas mecanicas cuando la
presion a ejercer actia en un solo sentido o direccion. La seccién de forma trapezoidal

le da una gran resistencia al corte (Oberg, 2012).

e Corner Band P Hilos por pulgadas 8
ax Corner Rounding =r q
] b _LT )
X, 5561 f S 704 Paso, p 0.1250
/ ’lld
ﬁ(. v’ Altura de la rosca afilada - V, h= 0.6 0.0750
"1" Gh )i\ \\, 7 /A& 45° \ p
H by t /\ \\§ - ,”\& -
f e b Y i % Altura del acoplamiento del hilo, H= 0.1113
Stk % 0.020p
0.89064p
{ ) Radius
\Q & Ad: prox.
) ] \\\ s (Optional) Cresta truncada, f= 0.14532p 0.0182
k&
Max Corner Rounding = r , (Basic) Minor Altura del hilo, hs 0 hn=0.66271p 0.0828
(Basic) Pitch Dia. (E) ———— § Dia. (K)
Min Pitch Dia. of Internal Thread — Minor Dia. of External Thread Max. Truncamiento de raiz, 0.0103
Max Pitch Dia. of External Thread —— Minor Dia. of Internal Thread s=0.0826p
Major Dia. of External Thread Nominal (Basic) Major Dia. (D)
Max. Radio de la raiz, r=0.0714p 0.0089
Ancho de la cresta, F=0.16316p 0.0204
Figura A.1. Elementos de la rosca Buttres Tabla A.9 Dimensiones bdsicas (in) de la

norma ANSI B1.9-1973 (R2007) para ocho
hilos por pulgada.
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En la seleccién de la forma de rosca estiandar 45°, se tiene en cuenta la norma
ANSI B1.9-1973 (R2007), para la fabricacion por fresado o torneado u otros medios
adecuados. Todas las dimensiones estan en pulgadas. En la tabla A.X se presenta las

especificaciones del tornillo Buttres.

Tolerancia de la rosca Buttres para el recipiente a presion

Para que el roscado del recipiente a presion tenga un desempefio satisfactorio, se han
aplicado tolerancias de fabricacion de la norma ANSI B1.9-1973 (R2007). Las
tolerancias de las dimensiones del tornillo de la rosca Buttres son las que se

recomiendan y que se muestran en la tabla A.10 siguiente:

Elemento de la rosca Max. Material Min. Material

Tabla A.10. Tolerancias de una rosca Buttres de ocho hilos por pulgada para el recipiente a
presion del material 17-7 PH
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Tapodn para recipiente a presion
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Wills Rings entre recipiente a presion y tapon de recipiente a presion
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Sujecion del recipiente a presion
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Accesorios del sistema de alta presion

Placa para juntar actuador eléctrico y sujecion del recipiente a presidn
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Placa para juntar actuador eléctrico y sujecion del recipiente a presion, parte de abajo
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Sujecion y punto de apoyo sobre la balanza en forma de L
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Desarrollo de formulas

Deflexion de vigas

Las relaciones matematicas entre las curvas de momento, pendiente y flexién con las
cuales se pueden derivar las ecuaciones para una viga dada sometida a una condicién

de carga y sustentacion.

La figura A.2 muestra un pequefio segmento de una viga en su forma recta inicial y en
su forma flexionada. Los lados del segmento permanecen rectos conforme la viga se

flexiona, pero giran con respecto a un punto del eje neutro (Beer & Johnston, 2012).

Segmento
considerado

Figura A.2. Elemento sujeto a flexion pura

Los lados girados del segmento se intersectan en el centro de curvatura y forman el

pequefio angulo dO (Fig. A.2).
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Segmento

considerado \

Eje
neutro
A

VC

Segmento de una viga recta

Pt BT

N

—> <«
&
de

Segmento de una viga flexionada

Figura A.3. Deformacion respecto al eje neutro

As: Longitud del segmento en el eje neutro.

6: Alargamiento de la linea de base del segmento que ocurre a medida que la viga se

flexiona.
C: Distancia del eje neutro a la fibra mas externa de la seccién.

La definicion del eje neutro establece que en el no ocurre deformacioén. Por eso la
longitud As en el segmento de la viga flexionada es igual a la longitud Ax en el segmento

no flexionado y se escribe como sigue:

Ax = R(dO) (1)
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Entonces
do = —
do = Ax
R
Si los valores de dO se igualan, se obtiene
6 Ax . c_ ¢
c R ’ R Ax

Del lado derecho de la ecuacién se ajusta a la definicién de la deformacién unitaria, e.

Entonces
C
£= R
Anteriormente se demostré
o
E=g

Donde o, el esfuerzo producido por flexion, se calcula con la férmula de flexién
_ Mc

=T

Entonces

Mc
EI

& =

M Q

. ., . c .
Si esta ecuacion se combina con & = e se obtiene

c _Mc
R EI
1 M
R EI

En geometria analitica, el reciproco del radio de curvatura, 1/R, se define como la

curvatura denotada k, la letra griega minuscula k, kappa.

M
sz (2)
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., M. : .
La ecuaciéon k = £l indica que la curvatura aumenta a medida que se incrementa el

momento flexionante, lo cual es 16gico. Asi mismo, la curvatura disminuye a medida que

se incrementa la rigidez, EI, de la viga.

Otro principio de geometria analitica establece que si la ecuaciéon de una curva se

“w__»n

expresa como y = f(x), es decir, “y” es una funcion de x, entonces la curvatura es (Beer

& Johnston, 2012):

dzy
k =— 3
™ (3)
Combinandose las ecuaciones se obtiene:
d’y M
-2 — 4
dx? EI ©

Distribucion de esfuerzos en la seccién transversal de una viga

Para representar el esfuerzo en algin punto de la secciéon transversal, podemos
expresarlo en funcién del esfuerzo maximo teniendo en cuenta su variacion lineal con

la distancia al eje neutro. Si “y” denota esta distancia, podemos escribir una ecuacién

para el esfuerzo, o, en cualquier punto como:

o= amax% % distancia respecto al eje neutro (5)

Derivacion de la formula de flexion

Los esfuerzos, algunos de tensién y otros de compresion, tienden a producir fuerzas en
la seccidén en la direccion axial. El equilibrio requiere que la suma de estas fuerzas sea
cero. En general, la fuerza es igual al esfuerzo por el area. Como el esfuerzo varia con la
posicion en la seccién transversal, habra que examinar la fuerza en cualquier area
infinitesimal, dA y luego sumar las fuerzas que actian en todo el area mediante el
proceso de integracion. Estos componentes se demuestran analiticamente como sigue:

Condiciéon de equilibrio XF = 0
Fuerza en cualquier elemento de area: dA = odA
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Fuerza total en el drea de la seccion transversal:
F=[,0dA=0 (6)

Ahora se puede expresar el esfuerzo o en cualquier punto en funcién del esfuerzo

maximo de la ecuaciéon pasada, teniendo 2 F = andA = 0 y sustituyendo:

Y
c

(7)

0 = Omax

Donde y es la distancia del eje neutro al punto donde el esfuerzo es igual a o.

ZF=andA=amax%dA=O
g

SF="2%( ydA=0
C a

Ni 0,45 , i C €5 cero, asi que el otro factor fAydA.
[, ydA =Y(A)
Donde Y es la distancia del eje de referencia al centroide del area y A es el area total.

La derivacién de la férmula de flexion se basa en el principio de equilibrio, el cual
requiere que la suma de los momentos con respecto a cualquier punto sea cero. Un
momento flexionante M actda en la seccién cortada. Este deber ser equilibrado por el
momento neto creado por el esfuerzo que actiia en la seccién transversal. Pero el
momento es el producto de la fuerza por la distancia del eje de referencia a la linea de

accion de la fuerza. Tal como se expresé con anterioridad.

y
XF = [ ,0dA = amadeA

Si esta ecuacién se multiplica por la distancia “Y” se obtiene el momento resultante de

la fuerza que debe ser igual al momento flexionante interno M. Es decir

Fuerza cortante

M=ZF=fA@ﬁ%/@F)(Y)

Area Brazo de momento

Esfuerzo
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Simplificando obtenemos

c
Como:
I=/,y*dA
Entonces:
M — amaxI
c
Despejando se obtiene
Mc
Omax = (8)

Momento de inercia

La formula matematica del momento de inercia, se deriva de la definicion. Un método

aproximado implica el proceso de suma.

I = Xy*(AA) (9)
AA = Area total dividida en muchas partes
y = distancia
y2= Este producto calcula cada una de las pequefias partes

pequefias, seguido por la suma de todos estos productos.

Por lo tanto:
Para refinar el método de suma en la ecuacién pasada, es el proceso de integracion, la

técnica matematica de sumar cantidades infinitesimales a través de toda un area.

I= fyZdA dA = area infinitesimal pequena (10)

Entonces:
- Considerando un plano de seccidn circular

- Asumimos el radio del circulo r
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- Considerando dos ejes perpendiculares xy y

Modificando la ecuacién

I1,,=[r*dA
I, = for x%2m xdx

1,, = [ 2nx3dx

_ 1" \J
I, = Zn[T]O
r 0* dx
I,, = 27 lzl — 27 lzl
d

Comor = 2

Entonces:

Aplicando teorema de los ejes perpendiculares

El teorema de los ejes perpendiculares puede ser usado para determinar el momento
de inercia de un objeto rigido. Si Ix, Iy y Iz son los momentos de inercia de los ejes x, y, z.

El teorema de los ejes perpendiculares dice:

I, =I,+1, (11)

El teorema de los ejes perpendiculares nos dice que la suma de los momentos de inercia
de una lamina plana respecto a dos ejes perpendiculares entre si y una contenida en el
plano de la ldamina es igual al momento de inercia respecto a un eje perpendicular a la

lamina y que pasa por el punto de interseccién de ambos ejes.

I,=I,+1,
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IZZ ZIxx
I
L = >
nd*
2
I, =3%
1
nd?
L = (12)

Recipiente de pared gruesa

Ecuacién de equilibrio

Derivando la ecuacién diferencial de equilibrio que se aplica en cilindros de paredes
gruesas. De la geometria y la nomenclatura mostrada en la (Fig. A.4a), las fuerzas que

actian en el elemento diferencial mostrado en la (Fig. A.4b).

(orw’) rh dr dO
O, hdr
A (o.+do )(r +dr) hd6

(a) (b)

Figura A.4 (a) Seccién transversal de un cilindro de pared gruesa, bajo presién interna P; y
presién externa P,, O una vista en planta de un disco que gira con velocidad angular constante
w. (b) Fuerzas que actiian sobre un elemento diferencial de dimensiones r d6 por dr por h,
Donde h es el espesor (constante) del disco o una longitud tipica a lo largo del cilindro. La
densidad de masa es p.
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La densidad de masa es p, La fuerza corporal invertida por unidad de volumen, pw?r,
Es causada por la rotacion de la velocidad angular w. Los esfuerzos o,y gy son
funciones de r, Pero nada varia con 6, y los esfuerzos cortantes 7,4 es cero. La fuerza
radial en el radio r + dr Difiere de la fuerza radial en el radio r porque o, es una funcion
de r porque la superficie exterior de volumen tiene un area mayor. Las dos fuerzas
circunferenciales ogh dr ejercen un efecto hacia dentro de ggh dr d@ Porque incluyen
el pequefio angulo df entre ellos (Robert D. Cook, 1998). Acordando, para el equilibrio

de la fuerza radial.

—0,.hrd0 + (pw?r)rhrd6 + (o, + do,)(r + dr)hd0 — 6ohdrd6 = 0 (13)
—o,hrdf + (pw?r)rhrdf + o,hrd + ho,drd6 + ho,drdf + hrd,,d0 + hrd,,drd8 — cghdrdd = 0
- Dividiendo por hr

—o_r hrd@ + (pw"2 r)rhrd@ + _r hrd@ + ho_r drd6 + ho_r drdf + hrd_or d6 + hrd_or drd6 — 0_68 hdrd6 = 0

hr
2 o,.drdf gedrdo
(pw?r)drd6 + +do,d6 +d,,drdd ——— =0
- Dividiendo por dr
(pw?r)drdo N o,drdo N do,do N do,drd® oodrd6 0
dr rdr dr dr rdr
o,.d0 do oed0
(pw’r)d6 +———+—d6 + do,d6 ~ -0

Dividiendo por d6
(pw?r)do N 0,d0 do,do N do,d0 god6 0
do rd0 = drdé de rdo
o do o
2 r r 0
— do,——=0
(pwr)+r+dr+ o=

do, = Se desprecia porque es infinitesimal
Después de reunir términos, descartar el producto de tres diferenciales, y dividir por

hr,dr y dO se obtiene la ecuacion 14

do,

O,y—0¢g 2 _
dr+—r +pwr=0 (14)

Ecuacién de equilibrio para cilindros axialmente simétricos y para disco con espesor

constante.
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Formulas de esfuerzos elasticos

Sustituyendo dentro de las relaciones de esfuerzo-deformacién, Para el caso de

homogeneidad, isotropia, elasticidad lineal, temperatura uniforme, nosotros

obtenemos
E du u
or =1 (Gt V) (15)
E u du
0= (F+ve) (16)

Sustituyendo en

do, o0,—o0yg
+ +pwir=0
dr r p

E [dzu ul+%(du+"u)‘$(g+"z—?)

W F r 2.
1-v2|arz V72 tpwT=0

E (d*u u+1(du+ u u du) pwlr — 0
1-—v2|arz "2 r\ar 'y r Var poT =

E (d*u u+1du+ u u vdu N
1—v2|dr? vrz rdr vr2 2 rdr

1-—v2|drz "rdr 12 rar|  P®T
d’u 1du u vdu 1—v? )
dr? rdr r? rdr E poT
d’u 1du u 1—v? 5
dr?2 rdr 1% g POT
drld 1-—v2
Bl il _ 2
dr[rdr( r)] E poT

1d 1-—v2
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1d 1-v¥ r?
— — —+C
rd (ur) E @ 2+ 1
d 1-vyH
—(ur) = —+ Cyr
ar W =T ety G
1—v? r3
[dur) = K )pw2—+61rldr
E 2
a-v)H r?
ur = £ p §+cl7+cz
c +C2 1-v2 7
u=Cyr+—-— —
T T T E PP
du_C C, 3 1-v2 L r?
dr 1 r? E P” 8
Sustituyendo en
_E (du+ u)
T v \ar Ty
__E [, _C 1-v*  r? cors 82 1-v* 13
e I Y I A Y
_E c C, 1-v2 L r? c 2 1-v* i
eI\ T P |\t T T P
_E (14 v)C Vi s 1-v* 1t N 1-v* 1t
=1 2 Vit1m—a % E P 8|"Y|TTE PY 8
E 1-v 3pw?r? vpw?r?
IrT 12 {(1 V€ - r? Cz} - 8 8
E 1- 3+
0 =10 {(1 +v)Cy — r—;’cz} — = pwrr? (17)
Sustituyendo estas dos ecuaciones
I +C2 1-v2 7
u=tarroo T P9y
du_c C, 3 1-v2 L r?
dr 1 2 E P8

En
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E C;, 1—-v* _r? C, 1-v® L r?
Og = C1+——Tpa)§+v Cl—r—z—?) E p(DE

1—v? r?
E 1-v 1-v2  r? 1-v2  r?
00 =132 A+v)C + 2 C, — 7 PY §+v -3 7 PYg
E 1—v pw?r?  3vpw?r?
O-g = 1—1/2 {(1 +V)C1 + rz Cz}_ 8 - 8

1- 1+3
[(1 +v)Cy + r—ZVCZ] s Y pw?r?

E
Og = 1-v2 (18)

Recipiente pared gruesa bajo presion

o,=—P, en r=»>

o, = pw?r?

1—v 3+v
1—v2 Q}_

{(1+V)Cl _T'_Z 3

E 1—v 3+v
_Pi = 1_V2{(1+V)C1—7C2}— 3 pw b
P;(1—v?) 1-v 3+v ., ,
—T=(1+V)C1— 2 C, — g Pw b
1—v 3+v P;(1—-v?%)
G(1+v) = 2 C, + 5 pa)zbz—T
1 1—v 3+v P(1—-v?)
C; = C 2p? - ——
! (1+v)[b2 2t g P E l
Sustituyendo en con las siguientes condiciones, = —P, y r=a
1—v 3+v
o, = 1_1/2{(1+1/)C1—r—2 2}— pw?r?
Con las siguientes condicionese, = —P, y r=a
_p —_E L [lve 30V 2p2 POV v 34V o oo
Po_l—vz{{(1+v)(1+v)[b2 G2+ 8pwb E ] a CZ} Spa)a}
E (1-v 3+v ., P(A-v¥) 1-v 3+v_
—P, C, + 3 pw°b= — - Cy — pw-a

=1—v2 b2 E a?
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E 1—v P(1—-vs) 1-v
_Po_l—v2 p2 ? E e G
_1-v Pi(1—v?) 1-v 1-v  1-v
hEE Ty e N
Py(1-v?)  a?(1-v)-b2(1-v) (1-v?) a?(1-v)-b2(1-v)
- E - a?b? C2 E [ a?b? ]CZ

Determinar C;

c a?(1-v)-b*(1-v) PQA-v?) PRQA-v?)

azb? B E E

a’?(1—v)—-b*(1—-v) 1-—v2
z a®b? - E

(Pi_Po)

2
-V
(P; — P,)a?b?

Co(1 —v)(a? — b?) = =

1+v  a?b?(P;-P,)

C, =
2 E a2—p2

(19)

3+v P(1—v3)
¢, = C 2pt - ————
1 (1+v)[b2 2t g P E ]

1 1-v[1+v a®bh?>(P;—P) 3+v ., P(1-v?
Cl_(1+v){ [E Z-p2 '8 pwTb” = ]}
c 1 1—v 1+v a?b? (P P) P-(l—vz)

1= A+ E — b2
1—v a?b?(P;—P) P(1-v)

“=Fpw Te—p T &
1-va?*(P;—P) P(1-v)

GETF e, T &
1-v[a®(P;—PB,)

C, = I [ l_bzo _Pi]
1—v[a?(P; - P)—P(a — b?)

C; = £

(20)
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Sustituyendo C1y C2 en:

0, =

E 1-v 3+v
"> [(1 +v)C; — " Cz] — pw?r?

1- 2 8
1—v[a?(P; — P,) — P;(a® — b?) 1—v 1+v aZbZ(P P)
o =(14+v) A s 3 752
_E [1-v?® b?P,—a*P, 1-v?a®bh*(P;—P,)

Tz E a? — b2 r2E a? — b2

b?P; —a*P, 1 a’b*(P;—PR,)
T T2 —p2z 12 az—p?

b?P; —a*P, 1 a’b?P;— a®b*P,
T T2 —p2 12 gz p?

P;b? a? Pya? b?
Or = aZ—b2 (1 B r_z) T aZz-p? (1 N r_z) (21)
E T 1—v 1+ 3v -
0o = T3 (1+v)C1+r—2C2]— g PwT
E | 1—vb?P,—a?P, 1—-v 1+v a?b*(P,—P,

Op 1+v) : °+ (P °)

1-v2| E a? — b? r?2 E b?

_E [(A-v?) b?P,—a®P, N 1—v2 a?b?(P;—P,)

09_1—1/2_ E a? — b? r2E a? — b?

bZPL- - aZPO 1 aZbZ(PL- — Po)
9= gz _pz T2 gz b

b%P; —a’P, 1 a?b?P; — a’b?P,
Sy R B gy

o= 2 (14 ) - 2 (1)

Las ecuaciones 21 y 22 fueron publicadas en 1833 y son conocidas como las

soluciones de Lamé.

Esfuerzo maximo longitudinal

T= %(O’g - 0,) (23)

1[ Pb, a P;b? a?
=3 lae () - A (-5
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_1[ Ppb? P;a%h? P;b? P;a%b?
" 2la?2=b2 " (a2 —-b2)r2 a2 —-b2  (a?—b2)r2
_1[ 2Pa*b?
=2 (a2 — b%)r2
r=>b
3 P;a’r?
= (az _ bZ)rz
Piaz
Tmax = @-b?) (24)
Esfuerzo maximo anular
Pibz a2
Og =—a2—b2 1+T'_2
Pl'bz N Pibzaz
Op =
6 a?—b?2 ' (a? — b?)b?
Pibz Piaz
Og = +
@9 " (@ =b?)
2+b2
o9 = P; h (25)
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Distribuidores de Materiales no comerciales

Distribuidores de Molibdeno

Empresa

Direccion

C & L Development Corp.

12930 Saratoga Ave., Suite D-6, Saratoga, CA 95070, USA Telephone: +1 (408)
864-0680 Fax: +1 (408) 864-0930 E-mail: info@candldevelopment.com URL:
http://www.candldevelopment.com/

H.C. Starck 21801 Tungsten Road, Cleveland, OH 44117-1117, USA Telephone: +1 (216)
692-3990 Fax: +1 (216) 692-0031 URL: http://www.hcstarck.com/
Molycorp 67750 Bailey Road, Mountain Pass, CA 92366, USA Telephone: +1 (888) 577-

7790 Fax: +1 (760) 856-0811 E-mail: johnb@molycorp.com URL:
http://www.molycorp.com/

Osram Sylvania Products

Hawes Street, Towanda, PA 18848, USA Telephone: +1 (570) 268-5000 Fax: +1
(570) 268-5113 URL: http://www.sylvania.com/

Plansee A.G.

A-6600 Reutte Tyrol, Austria Telephone: (+43) 0 56 72 600 O Fax: (+43) 0 56 72
600 500 URL: http://www.plansee.com/
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Distribuidores de Tungsteno

Empresa

Direccion

Nippon Tungsten Co

2-8, Minoshima 1-chome, Hakata-ku, Fukuoka, 812 Japan Telephone:
+81 92 415 5507 Fax: +81 92 415 5513 E-mail: sumikura@nittan.co.jp
URL: http://www.nittan.co.jp/

North American Tungsten
Corp.

Tungsten Corp.

11 - 1155 Melville Street, Vancouver, BC, V7K 2H4, Canada Telephone:
+1 (604) 682-1333 Fax: +1 (604) 682-1324 URL:
http://www.natungsten.com/

OM Group

50 Public Square, Suite 3800, Cleveland, OH 44113-2204, USA
Telephone: +1 (216) 781-0083 Fax: +1 (216) 781-1502 URL:
http://www.omgi.com/

Osram Sylvania Products

Hawes Street, Towanda, PA 18848, USA Telephone: +1 (570) 268-5000
Fax: +1 (570) 268-5113 URL: http://www.sylvania.com/

Plansee A.G. A-6600 Reutte Tyrol, Austria Telephone: (+43) 0 56 72 600 O Fax: (+43)
056 72 600 500 URL: http://www.plansee.com/

Sandvik AB S-126 80 Stockholm, Sweden Telephone: +46 8 726 6700 Fax: +46 8
726 9096 URL: http://www.sandvik.com/

Sogem USA Magnolia Building, Suite 110, 3120 Highwoods Boulevard, Raleigh, NC

27604, USA Telephone: +1 (919) 874-7171 Fax: +1 (919) 874-7195 E-
mail: rick.holden@sogemnet.com

Sumitomo Electric Industries

Hardmetal Division, 1-1 Koyakita 1-chome, Itami, Hyogo 664, Japan
Telephone: +81 727 72 4535 Fax: +81 727 71 0088 E-mail:
dw800327@jnet.sei.co.jp URL: http://www.sei.co.jp/

Teledyne Advanced Materials

1 Teledyne Place, Lavergne, TN 37086, USA Telephone: +1 (615) 641-
4245 Fax: +1 (615) 64-4268 E-mail: jim_oakes@teledyne.com URL:
http://www.teledyne.com/
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Elaboracion de las aleaciones de Molibdeno, Tungsteno y Niquel

Empresa

Direccion

Fundicion, Maquinados y
Soldadura del norte, S.A de C.V

Hermenegildo Galeana 4106, Del norte, Monterrey, Nuevo Leén, C.P.
64500, Tel (81)2091-5093

Fundidora y Maquinados del
Norte, S.A de C.V

Del acero 112, parque industrial Escobedo, 66062, Escobedo, Nuevo
Ledn. Tel (81)-8384-8497

General Steel Group S.A de C.V

Calle Guanajuato 903, col. Santa Fe, Monclova, Coahuila, C.P. 25720,
Tel (866) 631-3066

Fundicion QUALY, S.A de C.V.

Carretera Huinala-pesqueria km 2.2, s/colonia. Monterrey, Nuevo
Ledn, C.P. 66600, Tel (81) 8386-2510

Fundidora Industrial Saltillo,
S.Ade C.V

Boulevard Nazario Ortiz Garza 3670 (25260), col. Insurgentes, Tel (844)
415-6423

Comercializadora y fundidora
del norte

Calle Guatemala 510, col. Guadalupe C.P. 25720, Monclova, Coahuila,
Tel (866) 631-3066

Aleaciones y Metales
industriales de Saltillo S.A de
c.v

Industria siderurgica 2052, parque industrial Saltillo, Saltillo, Coahuila,
Tel (044) 477-379-2419

Fundicion de aleaciones
especiales de México

Avenida primera 602, Nazario Ortiz Garza, C.P. 25299, Saltillo,
Coahuila, Tel (01) 844-439-3854

Fundicion Cabral

Agustin Ahumada 545, Col. Virreyes, C.P. 25270, Saltillo, Coahuila, Tel
(01) 844-415-1900
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Funciones programadas en Wolfram Mathematica

En este agregado se distinguen las funciones o cédigos de programacién en Wolfram
Mathematica utilizado como herramienta de soporte para resolver aspectos relevantes
sobre analisis de materiales como esfuerzos, deformaciones y desplazamientos, estos
al someterlos a muy altas presiones; cabe mencionar los datos utilizados para este
diagnoéstico como la presion de trabajo en funcién de los radios internos y externos de
un cilindro de pared gruesa sujeto a presiéon interna, asi como también el valor del

modulo de Young considerado para el cilindro.

La funcion graffunEsfVonMises determina el esfuerzo equivalente bajo el criterio de
la energia distorsién maxima, mas conocida como esfuerzo Von Mises para analizar si
nuestro material ductil cedia cuando la energia de distorsién eldstica rebasaba cierto

valor (Ansel C. Ugural, 2012).

graffunEsfVonMises[po_ p_,a,b ] := Module[{ , 1,
* £
=0 A -3
* *

graf = DensityPlot[\/( _ )? +2( )%+ ( )?

/.1 = +x?+vy2,{x,—1.1h,1.1b},{y, —1.1b, 1.1h}, PlotLegends — Automatic,

Epilog — {Circle[{0,0}, a], Circle[{0,0}, h]}, AspectRatio —» Automatic,
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(sigmar — sigmateta)? + (sigmar)? + (sigmateta)?
PlotRange — { >

r—a},

, \/(sigmar — sigmateta)? + (sigmar)? + (sigmateta)z/
) 2 .

PlotPoints — 100,

FrameStyle — {{(FontFamily - "Swiss721BT — Roman"),16},
{(FontFamily - "Swiss721BT — Roman"),16}, {Automatic}, {Automatic}},
FrameLabel — {StyleForm["Direccion x (mm)",

FontSize — 16], StyleForm["Direccion y (mm)", FontSize = 16]},

ColorFunction — cf2]]

La funcion graffunEsfradial utilizada para conocer la distribucién del esfuerzo radial
en el recipiente a presidn de pared gruesa, como sunombre lo implica, el esfuerzo radial
actua a lo largo del radio del cilindro. Es un esfuerzo de compresion y varia desde cero
en la superficie externa hasta un valor maximo en la superficie interna, donde es igual

a la presion maxima (Ansel C. Ugural, 2012) (Mott R. L., 2009).

graffunEsfradial[po_,p_,a ,b ] := Module[{sigmar, sigmateta},
. *b* a’. poxa® 2
sgmar = T T U T

% b2 a2 po * a? 2

. p
sigmateta = 22 1+ r_z) — e (1+ r_z);

—pra’(b’ =17

r2 % (b2 — a?)

/.1 = \x?+y? {x,—1.1h,1.1b},{y,—1.1h,1.15},

PlotLegends — Automatic, ColorFunction — cf1,

grafl = DensityPlot[

Epilog — {Circle[{0,0}, a], Circle[{0,0}, b]}, AspectRatio —» Automatic,
PlotRange — {0, —p}, PlotPoints — 100,
FrameStyle — {{(FontFamily - "Swiss721BT — Roman"),16},
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{(FontFamily — "Swiss721BT — Roman"),16}, {Automatic}, {Automatic}},
FrameLabel = {StyleForm["Direcciéon x (mm)",

FontSize — 16], StyleForm["Direccion y (mm)", FontSize — 16]

La funcion graffunEsfanular se utilizé para visualizar la representacion de la presiéon
interna que empuja hacia fuera uniformemente alrededor del anillo. Este desarrolla un
esfuerzo de tensién tangencial a su circunferencia para resistir la tendencia de la

presion a reventarlo (Ansel C. Ugural, 2012) (Mott R. L., 2009).

graffunEsfanular[po_, p_ a_ b_] := Module[{sigmar, sigmateta},

p * b2 po * a? 2

2
a
az—bz(l_r_z)_az—b2 (1_1“_2);

sigmar =

*bZ aZ po * 2 2

. p a
sigmateta = —r U+ ~m o (M4 )

xa’)* (b? +1r?
DensityPlot[(p = *)(bz(— ) )/.r - x?+vy2,{x,—1.1h,1.10},{y,—1.1b,1.15},

PlotLegends — Automatic, ColorFunction — cf2,
Epilog — {Circle[{0,0}, a], Circle[{0,0}, 1]}, AspectRatio —» Automatic,

(@) £ 02+ () px (0 +%)
O CETD B CETD

PlotRange — { },PlotPoints - 100,

FrameStyle — {{(FontFamily — "Swiss721BT — Roman"),16},
{(FontFamily — "Swiss721BT — Roman"),16}, {Automatic}, {Automatic}},
FrameLabel = {StyleForm["Direccion x (mm)",

FontSize — 16], StyleForm["Direccion y (mm)", FontSize — 16]}]]

La funciéon graffdeformacion se establecio en coordenadas polares para observar el
cambio en el tamafno o forma del recipiente a presion debido a los esfuerzos internos

producidos por la carga aplicada (Ansel C. Ugural, 2012).

graffdeformacion[po_,p ,a,b_]: = Module[{sigmar, sigmateta},



154|Apéndice 3

p % b2 a2 po * a? 2

sigmar = m(l _ﬁ) —m(l —r_z);

. « b2 a? po * a? 2
51gmateta = m(l + T‘_Z) - 22 — b2 (1 + 1’_2),
1+v
-5 (((1 = v) xsigmateta) — (v * sigmar));
1+v
DensityPlot|[: - (((1 =v) xsigmateta) — (v * sigmar))

/.1 = x% + 2, {x,—1.1h,1.1b},{y, —1.1b, 1.11},

PlotLegends — Automatic, ColorFunction — cf1,

Epilog — {Circle[{0,0}, a], Circle[{0,0}, b]}, AspectRatio —» Automatic,

PlotRange — {

1+v
Tt (((1 =v) xsigmateta) — (v * sigmar))

m

+v
mE

/.r—=a, * (((1 =v) *sigmateta) — (v * sigmar))/.r = b},

PlotPoints = 100, FrameStyle = {{(FontFamily — "Swiss721BT — Roman"),16},
{(FontFamily — "Swiss721BT — Roman"),16}, {Automatic}, {Automatic}},
FrameLabel = {StyleForm["Direccion x (mm)",

FontSize — 16], StyleForm["Direccion y (mm)", FontSize — 16]}]]

Escala de color personalizada

reportColorRange permite opciones de personalizacion de la leyenda y remplazar los
gradientes de colores por otros colores con “ColorSwathes” lo cual puede crear

subdivisiones de color (Lansey, 2016).

reportColorRange[plotFunction_]:

= Module[{p, min, max, plotHead, plotBody, colFunc, colScale, h, b, cf, cfs},
{plotHead, plotBody} = First@Cases[Hold[plotFunction]
,h_[b_] = {h,Hold[1]},1];
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colFunc = Replace[First@]Join[Cases[plotBody, HoldPattern
[ColorFunction — cf_] — cf], {ColorData["LakeColors"]}],s String = ColorData[s]];
colScale = First@Append[Cases[plotBody, HoldPattern
[ColorFunctionScaling — cfs_] — cfs],
TrueplotBody = plotBody/. HoldPattern|ColorFunction — _]
|HoldPattern[ColorFunctionScaling — _] = Sequence[];
{min, max}
{Min[#], Max[#]}&@
Flatten@
Last@
Reap[p = Apply[plotHead, Join[plotBody,
Hold[ColorFunction — {(Sow][#]; Hue[#])&}, ColorFunctionScaling — False]]]];
{If[Cases[p, Hue[_], Infinity] = ! = {},
If[colScale, p/. Hue[x_] = colFunc[(x — min)/(max — min)],
p/.Hue[x_] = colFunc[x]], plotFunction], colFunc, {min, max}}]
SetAttributes[reportColorRange, HoldAll]
trimPoint[n_, digits_] :== NumberForm|[n, digits,
NumberFormat — (DisplayForm@RowBox
[Join[{StringTrim[# 1, RegularExpression["\\. $"]]},
If[#3 = "", {"X", SuperscriptBox[#2, #3]}, {}]]]1&)]
Options[colorLegend] = {LabelStyle — Black,
Background — LightGray, FrameStyle — None,
RoundingRadius — 10,ColorSwathes — None,
LeftLabel — False,Digits — 3, Contours — None,
BoxFrame — 0, "ColorBarFrameStyle" — Black};
colorLegend[cFunc_ rawRange_, OptionsPattern[]] =

:= Module[{frameticks, tickPositions, nColor, nTick, range

= N@Round[rawRange, 10"Round[Log10[Abs@First@Differences[{—1.5,.5}]]]/1000]],
colors, contours = OptionValue[Contours],
colorBarLabelStyle = OptionValue[LabelStyle],
colorBarFrameStyle = OptionValue[ColorBarFrameStyle],
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outerFrameStyle = OptionValue[FrameStyle],

colorSwathes = OptionValue["ColorSwathes"]},
Switch[colorSwathes, _? NumericQ, nColor = colorSwathes;

colors = (Range[nColor] —1/2)/nColor;

nTick = nColor, _, nColor = 256;

colors = (Range[nColor] — 1)/(nColor —1);

nTick = 1];
Switch[contours,_?NumericQ,tickPositions=(range[[1]]+
(range[[-1]]-range[[1]]) (Range[contours+1]1)/contours);,
List[Repeated|[_?NumericQ]],

tickPositions=contours,_,
tickPositions=(range[[1]]+(range[[-1]]-range[[1]]) (Range[nTick+1]-1)/nTick);];
frameticks={If[TrueQ[OptionValue["LeftLabel"]],
Reverse[#],#]&@{None,Function[{min,max},
{#,trimPoint[#,0ptionValue["Digits"]],{0,.1}}
&/@tickPositions]},{None,None}};
DisplayForm@FrameBox[Pane@Graphics[Inset[Graphics[MapIndexed
[{Translate[Polygon[{{0,0},{1,0},{1,1},{0,1}},

VertexColors — {cFunc[#[[1]]], cFunc[#[[1]]], cFunc[#[[2]]],
cEunc[#[[211131, {0, #2[[1]] — 1}1}&,

Transpose[lf[colorSwathes === None, {Most[colors], Rest[colors]}
,{colors, colors}]]]

ImagePadding — 0, PlotRangePadding — 0, AspectRatio — Full],
{0, First[range]},{0,0}, {1, range[[—1]] — range[[1]]}]

PlotRange — {{0,1}, range[[{1, —1}]]}, Frame — True,

FrameTicks — frameticks, FrameTicksStyle — colorBarLabelStyle,
FrameStyle — colorBarFrameStyle, AspectRatio — Full],

Background — OptionValue[Background], FrameStyle — outerFrameStyle,
RoundingRadius — OptionValue[RoundingRadius],

BoxFrame — OptionValue[BoxFrame]]]
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at[ :Automatic][obj_]: = Inset[ob], , {Left, Bottom}, 1;
display[g , : OptionsPattern[]] :=

Module[{ = FilterRules[{ }, Options[Graphics]]},

Graphics[g, PlotRange — {{0,1},{0,1}}, Evaluate@Apply[Sequence, 11]

Cuando se elaboran graficas en los programas SolidWorks y WolframMathematica los
colores que se generan para describir un mismo resultado, son diferentes. Con el
objetivo de facilitar el analisis visual al generar graficas que pudieran seleccionar el
color apropiado y realizar la comparacién con los mismos colores de SolidWorks, en

WolframMathematica se utiliz6 la funcién RGBColor (Stephen, 1999)

datl = {{255,0,0},{255,128,0}, {255,255,0},{128,255,0}, {0,255,0},
{0,255,128},{0,255,255},{0,128,255},{0,0,102}}
With[{rgb=RGBColor@@@(dat1/255)},cf1=Blend[rgh,#]&;]
ArrayPlot[{Range@60},ColorFunction->cf1]
dat2 = Reverse[dat1]

With [{rgb=RGBColor@@@ (dat2/255)}, cf2=Blend [rgb, #] &;]
ArrayPlot[{Range@60},ColorFunction->cf2]
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