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Resum

L’objectiu del present projecte és dissenyar un sistema capa¢ d’obtenir aigua potable a alta
pressio partint d'una bomba del sistema d'injeccié directa per conducte comu d’'un motor
Diesel turbo alimentat; establint les bases per a la fabricacié d’'un prototipus en una fase
posterior.

L'interés tecnic del projecte rau en primer lloc, en la definicié d’'un sistema novador basat en
una transferéncia directa de pressid, sense elements mecanics estandards com convertidors
i en segons lloc, en el repte que significa fer-ho a pressions de fins a 1.600bar.

Es planteja la transferéncia directa com un flux de liquid a través d’'un volum (cambra) amb
la particularitat que el flux d’entrada i el de sortida pertanyen a liquids diferents, en aquest
cas, aigua i oli. Per evitar la barreja dels dos liquids a l'interior de la cambra, s’introdueix un
element separador flexible (membrana), el qual no realitza cap tipus de treball sobre els
liquids més que mantenir-los separats i permetre el seu flux.

Degut a les altes pressions de treball, es realitza un estudi de la normativa europea en
referéncia als recipients a pressid, principalment per la definicio dels coeficients de
seguretat.

Pel disseny i calcul dels components no estandards, es realitza un estudi de mercat de
referéncies tecnologiques i usos de l'aigua a alta pressiéo com soén els sistemes de tall per
raig d'aigua i els sistemes de conservacio d’aliments per ultra-compressio.

Els punts més exigents del projecte son el disseny de la cambra i la membrana on es
realitza la transferencia, degut principalment a les condicions de treball a pressions
extremes. Aix0 comporta un estudi detallat dels materials, calcul del gruix de material
resistent, tractaments complementaris per reforcar I'estructura enfront la fatiga (autofrettage).

No obstant, també s’han generat qlestions respecte a la idoneitat del sistema. Al ser
sistema no continu, que en cas de necessitat, requereix d’'un sistema paral-lel reciproc.
Addicionalment, I'increment de capacitat del transferidor en duracio de cicle continu significa
increments en la seccio de treball i per tant, increments exponencials en gruix de material
resistent.

Com a propostes per un posterior estudi funcional mitjancant prototipus, caldria investigar en
la utilitzacié de formes cilindriques (en detriment de esferiques) i el seu impacte en la vida
atil de la membrana. En segon lloc, analitzar la viabilitat d’utilitzacié del transferidor en lloc
dels sistemes estandard basats en multiplicadors, tant en cost com en prestacions.
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1. Glossari.

DDS: Delphi Diesel Systems.

DFP1.2: Diesel Fuel Pump. Bomba que pressuritza el gasoil en el sistema d'injeccié d’'un
motor Diesel.

CR: Common Rail. Sistema d’'alimentacié en un motor Diesel composat principalment per
una bomba pressuritzant, un acumulador de gasoil a pressid, uns injectors i un calculador.

IMV: Inlet metering valve. Valvula amb accionament eléctric que regula el cabal subministrat
al circuit d’'alta pressio de la bomba CR DFP.

rpm: Velocitat de gir.

P: Pressio.

T: Temperatura.

Q: Cabal.

S: Seccié6 (area de pas).

v: velocitat.

BP o baixa pressid. Circuit de transferencia o de baixa pressio de la bomba DFP1.2
AP o0 alta pressi6. Circuit d’'alta pressio de la bomba DFP1.2

I": par de giro de la bomba.

ISO 4113: oli utilitzat per calibrar i/o testejar els equips d'injeccié Diesel en substitucio del
combustible. Veure fitxa tecnica (veure annex A).

K. : tenacitat a la fractura d’'un material.

Oaam: tensié admissible o de disseny (a temperatura ambient 20°C).
0 am: tensié admissible o de disseny a la temperatura T.

O.: limit elastic (a temperatura ambient 20°C)

o', limit elastic a la temperatura T.
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On: resistencia a la traccio (tensio de trencament).

o' resisténcia a la traccio (tensié de trencament) a la temperatura T.
E: modul elastic del material.

Pe: pressio limit elastic de la cambra.

r: radi interior d’un recipient o tub.

r>: radi exterior d’un recipient o tub.

A: area.

ovm: tensio equivalent segons el criteri de fallida de Von Mises.
O1r: tensio equivalent segons el criteri de fallida de Tresca.

k: relaci6 entre el radi exterior i I'interior (ro/ry).

ka: relacio de radi entre el radi de autofrettage i el radi interior (ry/ry).
ASME: American Society of Mechanical Engineers.

AISI: American Iron and Steel Institute.

NBR: cautxt acrilonitrilo butadieno.

[IR: cautxa butilic.

FKM: cautxu fluorat.

ECO: cautxu d’epiclorhidrina-oxid d’etilé.

XNBR: cautxu nitril-butandien carboxilat.

CSPE: cautxu polietilé clorsulfonat.

PTFE: cautxu sintétic politetrafluoretilé.

EVOH: polimer etilé-vinil-alcohol.

PEEK: polimer poliéter éter cetona.
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2. Prefaci.

2.1. Origen del projecte.

L’origen del projecte sorgeix per un interés en les bombes dels sistemes d’injeccié directa
per conducte comu dels motors Diesel del sector d 'automocié i més concretament en la
seva interessant relacié cost — prestacions.

Durant les ultimes décades s’ha produit una espectacular evolucié tecnologica dels motors
Diesel millorant de manera substancial les seves prestacions, destacant principalment
l'evolucié dels sistemes d'injecci6 de combustible, on les pressions de treball s’han
incrementat fins a valors superiors als 2.000bar.

Es al llarg dels anys 90 quan la tecnologia evoluciona rapidament per obtenir una millor
eficiencia en el cicle termodinamic i per tant, una millora en el rendiment i emissions
contaminants. Aquesta millora d’eficiencia es basa en gran part en el desenvolupament dels
sistemes d'injeccié de combustible, passant de sistemes indirectes de relativa pressio i amb
alimentacioé atmosfeérica; als sistemes d'injeccid directa d’alta pressio i amb sobrealimentacio
mitjancant sistemes turbo o compressors.

Un exemple que descriu aquesta evolucio:

Any Poténcia [CV/I] Pressio d'injecci6 [bar]
<1990 43 200

1990 50 900

1995 58 1.100

1997 60 1.500

2000 75 2.000

Taula 2.1. Relacié entre la poténcia dels motors Diesel i la pressid d'injeccio al llarg dels
darrers anys. Font: Delphi Diesel Systems jErrorl No se encuentra el origen de la
referencia. , Robert Bosch Diesel Systems [2]

La poténcia volumeétrica dels motors evoluciona proporcionalment en part al increment de
pressio del sistema d'injeccid.
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Fig. 2-1 Comparativa entre les prestacions d’'un motor Diesel per vehicles de l'any 1936 i
2003. Font: Robert Bosch Diesel Systems [2].
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Fig. 2-2 Evoluci6 dels motors Diesel per vehicles en les darreres décades. Font: Handbook
of Diesel Engines.[7]

En termes de consum de mercat, aquesta evolucié va significar que els motors Diesel
passessin de ser uns motors de baixa poténcia relativa, sorollosos, lents i en general poc

atractius pel mercat dels turismes, a esdevenir els motors amb majors vendes en el mercat
europeu.
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Fig. 2-3 Evolucio6 de les vendes de vehicles a Europa segons tipus de motor. Font: INE [3]

Es d’aquesta manera que s’origina l'interés per la possible aplicacio de la bomba Diesel per
la pressuritzacié d’aigua: la combinacioé d’elevades prestacions i un cost baix en relacio als
sistemes de pressuritzacid estandards degut a pertanyer a diferents economies d’escala;
suggereix I'estudi del seu Us en altres mercats i aplicacions com poden ser el tall per raig
d’aigua, processos d'esterilitzacié d’aliments, tractaments de superficies, hidra conformacio,
autofrettage, etc.

2.2. Motivacio.

La motivacio principal per realitzar aquest projecte és el repte d’enginyeria que representa
definir i calcular un sistema capac de treballar amb aigua en condicions extremes com s6n
pressions superiors als 1.000bar.

A la dificultat de treballar directament amb aigua sense additius ni tractaments, s’afegeixen
les sol-licitacions elevades a les que el sistema es sotmet durant el funcionament, la
complexitat en la gestié dels cicles per aconseguir un flux el més constant possible i
I'escassetat de recursos i components en el mercat pel que fa a hidraulica d’aquest rang de
pressions.
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En segon terme, existeix el repte economic de dissenyar un sistema amb un cost final
inferior al cost dels sistemes amb prestacions similars presents actualment en el mercat. La
clau per resoldre aquest repte és la utilitzacié de la bomba Diesel com a element principal de
potencia. Aquest tipus de bombes en el sector de l'automocié presenten una relacié cost -
prestacions molt interessant respecte a les bombes propiament fabricades pel mercat
hidraulic amb prestacions similars.

2.3. Requeriments previs.

Els requeriments previs per la definicid i calcul del sistema sén en primer lloc, el conéixer el
funcionament, prestacions i costos de les bombes Diesel. En segons lloc, coneixer les
aplicacions actuals on es fa un Us daigua a alta pressidé (en el rang de pressions en
consonancia amb l'abast del projecte: 500 - 2.000 bar) i els seus sistemes de pressuritzacio,
pel que fa al seu funcionament, prestacions i costos. En tercer lloc, conéixer i aplicar la
normativa referent als sistemes dalta pressi6 vigent a la Comunitat Europea.
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3. Introduccio.

3.1. Objectius del projecte.

L'objectiu del present projecte és dissenyar un sistema capac d’obtenir aigua potable a alta
pressié partint d'una bomba del sistema d'injeccio directa per conducte comd d’'un motor
Diesel turbo alimentat; establint les bases per a la fabricacié d’'un prototipus en una fase
posterior.

3.2. Abast del projecte.

El projecte inclou la definicié del métode, la descripcié de les condicions de treball, la
selecci6 dels materials, el disseny i calcul del conjunt hidraulic, I'estudi de la bomba Diesel i
la validacio del conjunt segons la normativa vigent CE.

No es defineixen unes prestacions minimes en termes de pressio i cabal d’aigua, pero si que
hi ha l'objectiu de maximitzar I'eficiéncia del sistema reduint les perdues respecte les
prestacions nominals de la bomba Diesel.

Respecte a la bomba Diesel seleccionada, es tracta de la bomba DFP1.2 fabricada per
Delphi Diesel Systems.

L'Gs final de l'aigua pressuritzada pel transferidor no es objecte d'estudi, tot i que es fa
referéncia a les possibles aplicacions.

Finalment, es realitza una simulacié mitjancant calcul computacional per elements finits
partint del disseny CAD del sistema, centrant-se en la resisténcia mecanica de les parts de
disseny no estandards.

3.3. Metodologia emprada.

Per definir un sistema capac¢ de pressuritzar aigua a partir d’'una bomba Diesel es comenca
analitzant les bombes Diesel propiament, tant pel que fa a el seu funcionament com a les
seves prestacions i costos. A continuacio, es fa el mateix amb els sistemes estandards per a
la pressuritzacio de l'aigua a altes pressions i les seves aplicacions industrials habituals com
son el tall per raig d’aigua, el tractament de superficies i la conservacio d’aliments.

[Escriba texto]
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A partir de la informacié anterior es plantegen diferents opcions per assolir I'objectiu de
pressuritzar aigua a partir d’'una bomba Diesel.

Amb I'opci6 seleccionada es realitza la definicio del procés, el calcul de les parts, el disseny
del circuit hidraulic i finalment la seva validacié mitjancant simulacions del seu comportament
mecanic i funcionament hidraulic.
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4. Estudi de la bomba Diesel.

Consultar 'annex A per:

a) Estudi dels sistemes d'injeccio diesel.
b) Estudi de la bomba diésel DFP1.2CR Delphi: parts, funcionament i prestacions.
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5. Estudi dels generadors d’aigua a alta pressio.

Consultar annex B per:

¢) Bomba hidraulica d’accié directa: estudi de mercat, disseny i prestacions.
d) Conjunt bomba hidraulica i intensificador: estudi de mercat, disseny i prestacions.
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6. Definicio del transferidor de pressio.

Incompatibilitat bomba Diesel-aigua

Alternatives

y

Adaptacié bomba Tractament aigua

Transferéncia de pressio

AIter\nLatives
Multiplicador Canviador Transferéncia directa
Definicio
v v
Cicles Membrana Cambra
Fig. 6-1. Esquema definicié dels transferidor de pressio.
6.1. Incompatibilitat de la bomba Diesel i laigua: estudi

d’alternatives.

L’objectiu principal del projecte és dissenyar un sistema capa¢ d’obtenir aigua a alta pressié

mitjancant una bomba Diesel [veure 3.1]. La pressuritzaci6 directa de l'aigua per la bomba
no és possible ja que les caracteristigues de la bomba no ho permeten. L'Us amb aigua

provocaria l'oxidacié de molts dels seus components i anul-laria la lubrificacié dels
mecanismes interns, reduint-se drasticament la vida Util de la bomba.

Es aqui on es defineix la singularitat del projecte, definir un sistema per obtenir aigua a alta
pressid a partir d’'una bomba Diesel. A continuacié s’analitzen diferents opcions.

6.1.1. Adaptacio de la bomba.

Una alternativa per poder pressuritzar aigua amb una bomba Diesel és adaptar aquesta al
seu funcionament amb aigua solucionant el problema de l'oxidaci6 i de la falta de

lubrificacio.

[Escriba texto]
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Respecte I'oxidacid, una de les solucions és analitzar quins elements estan afectats i
adaptar-los o0 canviar-los per d'altres aptes per I'ls amb aigua. No obstant, aquesta
alternativa s'oposa al criteri de baix cost economic que justificava I'ts d’'una bomba Diesel ja
que la substitucié per elements inoxidables encareix considerablement la bomba i deixaria
de ser un producte estandard d’economia de gran escala.

No obstant, la rad definitiva per descartar aquesta alternativa és la lubrificacié de la bomba.
El disseny de la bomba i el seu funcionament fan imprescindible una correcta lubrificacié
dels seus mecanismes i €s per aixo que es troben banyats sota la lubrificacié del gasoil en
condicions normals de funcionament. L’exigéncia és maxima quan es tracten d’elements
sotmesos a grans sol-licitacions i amb unes tolerancies dimensionals de mil-lesimes de
mil-limetre. Aquest és el cas del conjunt de la bomba d’alta pressio: cilindres, pistons,
sabates i rodets [veure jError! No se encuentra el origen de la referencia. |

6.1.2. Us d’aigua tractada.

Una alternativa possible per poder pressuritzar aigua a través d’una bomba Diesel és fer que
'aigua adquireixi propietats lubrificants mitjancant la seva mescla amb olis. Un exemple és la
taladrina feta servir en moltes eines de tall com a sistema refrigerant i amb certes propietats
lubrificants, aix0 si, minimes. No obstant, davant d’aquesta possibilitat apareixen dos
inconvenients:

e El primer és la reduida durabilitat del sistema pressuritzant si es fes servir aigua
tractada. Una bomba capac¢ de treballar a 1.600 bar i amb régims de gir de 2.000
rpm exigeixen un nivell de lubrificacié extrema, la qual no es podria aconseguir a
través d'aigua tractada. La capacitat d’aquestes mescles és sempre reduida i
provocarien cars i habituals manteniments i reparacions.

* El segon i no menys important, és la contaminacié de l'aigua per I's d’'additius
lubrificants i antioxidants. Com es descriu a I'abast del projecte, una de les premisses
és I'obtenci6 d’aigua potable a alta pressio.

6.1.3. Us d'un transferidor de pressio.

Davant la impossibilitat de fer un Us directe de la bomba amb aigua i de necessitar aigua
potable, l'alternativa plantejada és utilitzar un sistema intermediari que sigui capac¢ de
transmetre la pressid de I'oli pressuritzat per la bomba Diesel a l'aigua. Aquest sistema
s’anomena transferidor.

A continuacié s’analitzen les diferents opcions existents en el mercat per a la transferéncia
de pressio entre diferents fluids i es presenta la proposta d’'una transferéncia directa.

X

L B
w

naE %
B Fegck



Disseny d'un sistema transferidor per generar aigua a alta pressio a partir d'una bomba Diesel Common Rail. Pag. 19

6.2. Sistema transferidor: estudi d’'alternatives.

6.2.1. Convertidor de pressio.

L’element habitual en els circuits hidraulics per la transferéncia de pressié entre fluids és el
convertidor de pressié. Un dels fluids es pressuritzat mitjancant un equip amb l'objectiu de
transmetre aquesta pressié a un altre fluid a través del convertidor. Aquests convertidors
poden ser de simple o doble efecte.

Aquest sistema pot ser aplicat per tal de transferir la pressié de l'oli a l'aigua. Partint de l'oli
pressuritzat per la bomba Diesel i a través del transferidor, es podria pressuritzar l'aigua.

Els aspectes positius d’aquesta alternativa son:

a) Concepte amb anys d'experiéncia. S'aplica des de fa anys en molts sectors on es
requereix una gran potencia hidraulica.

b) Transferidors amb doble efecte: reducci6 de les pulsacions de cabal i pressio i
augmentant el cabal per un mateix régim de funcionament.

c) Possibilitat d’introduir un factor de multiplicacié entre I'oli i 'aigua, incrementant la pressio
de sortida respecte la d'entrada (intensificador) [veure jError! No se encuentra el
origen de la referencia. .

Els aspectes negatius sén els seguents:

a) Problemes d'estanqueitat amb I'exterior i interiorment entre cambres a pressions
elevades.

b) Problemes de lubrificacio dels elements mobils.

c) Alt cost econdomic de les unitats amb grans prestacions (tolerancies minimes, processos
de fabricacié costosos, materials especials...).

d) Concretant en el cas dels intensificadors, la bomba Diesel dona suficient pressié per no
requerir un factor de multiplicacio.

e) | finalment, I'aplicacié d’'un transferidor en el projecte no aportaria cap innovacio respecte
els equips tradicionals.

6.2.2. Transferidor directe.

Es defineix el transferidor directe com una alternativa innovadora a I'Gs dels convertidors,
sistemes habituals per la transferencia de pressio entre fluids. Aquesta definicié es basa en
els seguents postulats:

a) Simplificar el concepte de transferencia de pressié entre dos liquids.

[Escriba texto]
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b) Mantenir I'estanquitat entre els dos liquids (assegurament de la no contaminacié de
laigua).
¢) Maximitzar I'eficiéncia del procés de transferéncia.

6.3. Definicié conceptual de la transferencia direc  ta.

Amb l'objectiu de simplificar la transferéncia de pressié entre dos liquids es planteja un
sistema basat en una transferencia directa sense mecanismes transmissors o intermediaris
com poden ser pistons 0 émbols (cas dels convertidors).

Es planteja la transferencia directa, en aplicacions no isostatiques, com un flux de liquid a
través d’'un volum amb la particularitat que el flux d’entrada i el de sortida pertanyen a liquids
diferents.

La definici6 més simple del sistema és un tub que conté aigua, on la sortida es troba
connectada al circuit al que es vol alimentar amb aigua a alta pressi6 i I'entrada, al cant6
oposat, es connecta a una font d’oli. En aplicacions isostatiques on el circuit aigiies avall és
estanc i no permet un flux, pel principi de Pascal i la incompressibilitat de I'oli i 'aigua®, un
increment de pressio de I'oli es transmet a I'aigua aiglies avall igualant-se les pressions en
tot el sistema.

En aplicacions no isostatiques®, quan la pressié de l'oli és suficient es genera un cabal d'oli
pressuritzat que empeny i desallotja l'aigua del volum gracies a la incompressibilitat i
immiscibilitat dels dos fluids (procés d'impulsi6)®.

! L'aigua i I'oli s6n compressibles a certs rangs de pressio (la seva densitat varia segons la pressio).
Una variacié de pressio en aquests rangs es transmet en forma d’ona al llarg del fluid comprimint-lo
fins un nou estat d’equilibri mecanic. Un cop assolit aquest equilibri, el principi de Pascal torna a
complir-se. [55]

Z Condicions isostatiques: velocitat del flux < 5+7 m/s [46]

® Mateix principi de funcionament que els manometres. [55]
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Circuit oli
(P41, Pai)

Circuit oli
(Pz, paigua)

Situacio d'equilibri (estatica)

P, =P,
Q=0

Circuit oli Circuit oli
(P1 ’ poli) (PZ’ paigua)
Qoli Qaigua

Impuls (increment pressioé oli)
P,>P,

Q ol = Q aiaua #0

Fig. 6-2. Croquis definici6 de la transferencia de pressié directa.

Aquesta definicié és simplement un plantejament teoric del procés de transferéncia i significa
la base a partir de la qual desenvolupar el concepte de transferéncia directa assegurant un
flux continu i net d’aigua a pressio.

6.4. Definicio conceptual dels cicles.

Segons la definicié anterior de la transferencia directa, el flux d'aigua sera discret i durara
segons el volum inicial d’aigua i el seu cabal. Es per aixd que cal definir un procés ciclic
constituit per successives fases d’admissio i d'impulsié per assolir la maxima continuitat en
el flux aiglies avall. Per tant, es defineixen les seglents fases:

d) Admissié de l'aigua: s’'omple el recipient amb la quantitat d'aigua destinada a ser
pressuritzada i servida aigles avall. Si aquest no és el primer cicle, durant aquest procés
es realitza simultaniament el buidatge del volum d'oli que hagi transmes la pressio en el

cicle anterior.

e) Impulsi6 de laigua: entrada de l'oli pressuritzat en el recipient desplacant l'aigua

continguda aigues avall.

[Escriba texto]



Pag. 22 Memoria

oli
oli
|

i

<9
fase de carrega
<9
fase d'impulsio

aigua
aigua

e il

Fig. 6-3. Croquis de les fases necessaries d’un cicle de transferéncia.

Per realitzar aquest conjunt de processos, es defineix més endavant el sistema hidraulic
solidari al transferidor capa¢ d'alimentar-lo amb l'oli i 'aigua i de gestionar aquests fluxos
correctament.

6.5. Definicio conceptual de la membrana.

El concepte de la transferéncia directa presentat fins ara requereix d’'un element separador
entre l'oli i 'aigua ja que no es resol la quiestié de la possible contaminacié entre I'oli i 'aigua
[62]. Encara que els dos liquids tinguin diferents densitats i es realitzi una acurada gestio
dels fluxos, a les temperatures de treball i amb un possible flux turbulent, es fa impossible
assegurar un flux sense contaminar amb preséncia d’aigua i oli*.

Es defineix membrana com I'element la incorporacié del qual només significa una separacié
flexible entre els dos liquids, capac d’'adaptar-se al seu desplacament i sense que aquesta
hagi de realitzar cap altre proposit o treball.

*Tres estats de I'aigua i I'oli [62]:
1. Aigua dissolta en I'oli (nivell molecular),
2. Saturacio de l'oli, creacié de gotes d’'aigua en I'oli (emulsio)

3. Dos fases, aigua i oli amb o sense capa d’emulsio.
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6.6. Definicio conceptual de la cambra.

Segons la definicié de transferéncia directa [veure 6.3], el contenidor necessari per l'aigua i
l'oli s’exemplifica en un tub. No obstant, aquesta definici6 és conceptual i requereix
desenvolupar-se per assegurar unes prestacions funcionals adequades:

» Cicles successius d’admissio i impulsi6 daigua: es fa necessari incorporar al
recipient accessos i sortides diferenciats per 'oli i I'aigua.

» Preséncia de I'element separador a l'interior del recipient per assegurar I'estanqueitat
entre l'aigua i l'oli: cal tenir en compte en el disseny del recipient el muntatge i
correcte funcionament de la membrana.

Segons aixo, es defineix la cambra com el volum on es contenen la membrana i els diferents
fluids i on es déna lloc el procés de transferencia de pressio i els diferents cicles de treball.

Cambra

Membrana

Acessos aigua Accessos oli

Fig. 6-4. Croquis del transferidor de pressio: cambra, membrana i accessos.

6.7. Valoracio del concepte trans ferencia directa.

L’eficiéncia en el procés de transferencia de pressio entre els dos fluxos dependra de com
es realitzi el desallotjiament del volum d’aigua pel flux d'oli. Aquest procés dependra de la
relacio entre diferents variables com poden ser:

» Geometria i volum de la cambra.
» Comportament de la membrana (caracteristiques fisiques i disseny).
* Relacio entre el cabal d’entrada d’oli i el volum d’aigua a pressuritzar en cada cicle.

Els aspectes positius d’'aguesta tecnologia son:

» Simplicitat del concepte de transferencia de pressio.

[Escriba texto]
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* Menys elements mecanics que en sistemes tradicionals.

e Concepte similar a les bombes de diafragma.

» Disminucié d'oxidaci6 i lubrificacié que en sistemes tradicionals, per tant, major
robustesa (durabilitat).

e Tecnologia innovadora.

Els aspectes negatius sén:

« Complexitat en el disseny i calcul de la membrana i la cambra.
* Complexitat en el control dels cicles.
e Tecnologia amb poques referencies en el mercat actual.

6.8. Estudi de mercat de referéncies a sistemes tra  nsferidors
de pressio.

Abans d’avancar en la definicid del transferidor, es realitza un estudi de mercat dels
elements amb similituds al transferidor de manera que es puguin extraure referencies
tecniques per la seleccidé dels materials, disseny del transferidor (membrana i cambra
principalment). Els elements amb més similituds sén les bombes de diafragma, els
acumuladors i les cambres per la conservacié d’aliments mitjangant la ultra-compressié [15].

6.8.1. Labomba de diafragma.
6.8.1.1. Descripcio.

Existeix un tipus de bomba volumetrica anomenada de diafragma que basa el seu
funcionament en un diafragma intern per bombejar un liquid, de manera que aconsegueix
estanquitat entre el liquid bombejat i els sistemes mecanics de la bomba.

Segons el disseny de la bomba, aquest diafragma pot ser accionat mecanicament o
hidraulicament. En el primer cas, una lleva acciona un eémbol connectat fisicament al
diafragma de manera que aquest tingui un moviment oscil- latori. En el segon cas la connexio
entre I'émbol i el diafragma és indirecta a través d’'un volum d'oli. En aquest cas I'émbol
desplaca el volum de I'oli el qual desplaca al mateix temps al diafragma. El resultat son unes
sol-licitacions menys agressives sobre el diafragma ja que els esforgcos es troben
uniformement repartits en les dues cares del diafragma. No obstant, el diafragma treballa
amb una certa deformacio elastica. Aixo provoca que durant 'impuls el diafragma es deformi
absorbint certa energia que després alliberara en la recuperacio de la posicié inicial.
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pisto "‘ sortida
liquid
il —
T diafragma

entrada
t liquid
= Circuit bombejat
Circuit intern (oli)

Fig. 6-5. Vista seccionada d’'una bomba de diafragma.

El material del diafragma varia segons el rang de treball de la bomba:

Diafragma
Pressio [bar] <500 > 500
Deformacio elastica Si Si
XNBR
Material IR Acer inoxiqlable
CSPE Titani
PTFE

Taula 6.1. Material de construccié del diafragma segons prestacions. Font: [15]
6.8.1.2. Conceptes relacionats amb el conjunt bomba  -transferidor.

El conjunt de la bomba Diesel i el transferidor conté certes similituds amb les bombes de
diafragma, sobretot respecte els seu funcionament, un dels aspectes més delicats i peculiars
del concepte.

El concepte de separar a través d'un element flexible el liquid pressuritzat per un pist6 del
liquid a pressuritzar finalment és comu en els dos mecanismes. No obstant, el que canvia
respecte la bomba de diafragma son dos aspectes concrets:

[Escriba texto]
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f) Per definicié conceptual de la membrana [veure 6.5], aquesta no té un comportament
elastic com té el diafragma. L'Unic objectiu de la membrana és permetre el flux dels dos
liquids lliurement evitant la seva barreja.

g) Lelement mecanic impulsor de I'oli en les bombes de diafragma, I'émbol, passa a ser
una bomba Diesel. El procediment és exactament el mateix en el dos casos, es parteix
d'un oli a pressio per pressuritzar a través d'un element separador i flexible un segon
liquid. La diferéncia apareix en l'arquitectura del conjunt ja que en la bomba de
diafragma el pisto i el diafragma constitueixen un Unic conjunt, mentre que en el conjunt
projectat la bomba Diesel es troba externa de la unitat transferidora.

6.8.2. Acumuladors de membrana
6.8.2.1. Descripcio.

Un altre element amb un funcionament semblant és I'acumulador o amortidor de pressio. Es
un element que s'instal-la en els circuits hidraulics per absorbir les oscil-lacions de pressio o
per acumular una certa quantitat d’'energia en forma de pressid. Aquest esta constituit per
una cambra on s'allotja un volum estanc de fluid (un gas a una pressié determinada) i una
altra amb fluid que pertany al circuit on s’ha instal-lat I'acumulador. Aquests dos volums i
fluids es mantenen separats a traves d’'una membrana flexible que permet la compressié i
expansio del volum de gas segons les fluctuacions de pressio del liquid del circuit.

Membrana
(conté gas)

Fluid

P,

circuit

hidraulic
Increment de pressié del cireuit {P,<P,<P.), compressié del
gas en la membrana

Fig. 6-6. Descripci6 parts i funcionament d’'un acumulador de membrana.

El material de fabricacio de la membrana pot ser:

Membrana
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Pressio [bar] 10
Deformacio elastica Si
NBR
. IR
Material
FKM
ECO

Taula 6.2. Material de construccié de la membrana. Font: [15]
6.8.2.2. Conceptes relacionats amb el conjunt bomba  -transferidor.

Conceptualment, els acumuladors tenen una gran similitud amb el transferidor i més
concretament els aspectes constructius. Concretament, existeix un tipus d’acumulador,
I'esféric, que aporta més referencies al transferidor:

» Concepcié geométrica i estructural de la cambra:

o Gracies a la seva forma esfeérica (constituida per dos casquets semiesferics),
la resistencia a la pressié interna és molt més elevada que altres geometries
utilitzades, com per exemple la cilindrica.

0 A l'estar constituida per dos casquets simétrics fa que la col-locacié de la
membrana en el centre de la cambra sigui més facil ja que s’aprofita el pla
d’'unid dels casquets per subjectar la membrana.

o La unio dels dos casquets es fa de manera senzilla a través de cargolament
un dins de l'altre.

* Funcionament i definicié de la membrana:

o Element separador entre fluids diferents.

0 Durant 'admissio i escapament del fluid a I'acumulador, la membrana té
Unicament I'objectiu de separar els dos fluids i permetre la transferencia lliure
de pressié acumulada en el gas al liquid.

Aquests conceptes, tenint en compte el salt de pressié que hi ha entre els
acumuladors més potents i les prestacions del transferidor, poden considerar-se com
a referéncies durant el disseny de la cambra, de la membrana, del seu muntatge i
funcionament.

6.8.3. Equips per la conservacio d’aliments mitiang  ant la ultra-compressio.
6.8.3.1. Descripcio.

Existeix en el mercat una recent tecnologia aplicada al sector de l'alimentacio la qual utilitza
un procés d'ultra compressié sobre els aliments per aconseguir esterilitzar-los. Aquest
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procés ofereix respecte als processos tradicionals una reduccié del consum energétic, del
temps de procés, una millora en la conservacié de les propietats i en el temps de
conservacio dels aliments tractats [19]. El procés d'ultra compressié dels aliments es
desglossa en les seglents fases:

* Introducci6 de laliment en una bossa hermética aillant l'aliment de I'element
pressuritzant (aigua) i flexible permetent la transmissié de la compressio a l'aliment.

» Introduccio de la bossa en la cambra on es realitza la compressio.

e Emplenat de la cambra amb aigua.

e Compressi6 de l'aigua i la bossa (1.000 =+ 10.000 bar).

1.- Bossa amb zliment a tractar.

2.- Aigua transmissora de la pressio isostatica.
3.- Cambra.

4.- Element compressor de 'aigua.

Fig. 6-7. Croquis del procés de compressio isostatica en sistemes de conservacio d'aliments.
Font: [21]

El material de la bossa és:

Bossa

Compressio [bar] [500, 6.000]
Deformacio elastica nul.la
. EVOH
Material PEEK
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Taula 6.3. Material de construcci6 de la bossa. Font: [15]
6.8.3.2. Conceptes relacionats amb el conjunt bomba - transferidor.

La tecnica de la ultra compressio dels aliments constitueix una bona referéncia en la
definicié del transferidor de pressid. Existeixen conceptes en comu:

» Existeix una cambra on es realitza el procés de pressuritzacio. Tant en el transferidor
com en el conservador, sha de permetre la carrega i descarrega del liquid
transmissor de la pressio, aigua i oli, presentant per aixo el respectius accessos i
circuits hidraulics solidaris. Les condicions de treball sén també similars tant per les
sol-licitacions mecaniques (pressions) com per les quimiques (contacte amb aigua).

» Existeix una bossa que ailla el medi pressuritzant (aigua) i el pressuritzat (aliment)
permetent la transferéncia de pressié entre ells. No obstant, en el cas de la
membrana del transferidor, aquesta es trasllada al llarg de la cambra mentre que en
la conservacio aquesta es manté estatica.

Fig. 6-8. Bosses amb aliments preparades pel tractament d’ultra compressio. Font: [21]
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7. Definicio de la cambra: disseny i calcul.

7.1. Procés conceptual del dissenyicalculdelac  ambra.

El disseny i calcul de la cambra s'inicia amb la definicié de les condicions de treball i en
I'estudi i si s’escau, en l'aplicacié de la normativa dels recipients a pressid. Definits aquests
parametres, es realitza la seleccié del material per la construccio de la cambra. Finalment es
realitza el disseny de la cambra (definicio de la forma, volum i elements adjunts) i el calcul
del gruix minim resistent de la cambra.

Concretament, el procés segueix el segiient esquema:

Condicions Normativa
de treball de recipients
Material Disseny de la Geometria, volum,
L, _ cambra (forma, | __;--1 suports i connexions
(tensio admissible) volum)
—]
y
Gruix minim
de paret

Fig. 7-1. Esquema pel calcul de la cambra.

Mitjangant aquest procés s’obté un primer calcul teoric aproximat de la cambra transferidora.
El disseny complet i detallat es realitza desenvolupant aguest disseny inicial mitjancant un
programa CAD” i sotmetent-lo a les condicions de treball mitjancant el calcul computacional
d’'analisi d’elements finits®. Aixd permet un procés recurrent de disseny, calcul i validacié per
obtenir un disseny capag, detallat i eficient.

® SolidWorks 2012

® SolidWorks Simulation — Structural analysis.
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7.2. Normativa dels recipients a pressio.

La cambra transferidora conté liquids (aigua i oli) sota pressié durant el seu funcionament.
Per aquest rad, la cambra es considera un recipient a pressio i s’estudia la reglamentacié
vigent:

» Directiva 2014/68/UE del Parlament Europeu i del Consell de 15 de maig del 2014.
relativa a I'harmonitzacié de les legislacions dels Estats membres sobre la
comercialitzacié d’equips a pressio. Diari Oficial de la Uni6 Europea. Llibre 189,
pagines 164 a 259.

Com a caracter general, aquesta normativa és d’'aplicacié sobre els recipients sotmesos a
una pressié maxima admissible superior a 0,5bar. Aixi doncs, aquesta condicio és dona a la
cambra del transferidor. Cal esmentar també que la normativa indica que la seva aplicacio
€s per recipients en fase de comercialitzaci6 i per tant, aquesta condicié no es déna en el
transferidor ja que aquest es troba en una fase de disseny. Ni el prototipatge, ni la fabricacio,
ni la comercialitzacié formen part de I'abast del projecte.

No obstant aix0, la normativa s'aplica en la seleccio dels materials per la construccié de la
cambra, en el calcul del gruix minim de les seves parets (limitant la tensié de disseny del
material), en la determinacié del sistemes de seguretat, en la identificaci6 del conjunt
hidraulic, etc...basant-se en garantir la seguretat durant I'ts mitjancant un disseny per resistir
les carregues corresponents al seu funcionament aixi com per altres condicions
raonablement previsibles. Els factors a tenir en compte soén:

a) la pressi6 interna i externa,

b) latemperatura ambient i la de funcionament,

c) la pressié estatica i la massa del contingut en condicions de treball,

d) el propi pes del conjunt,

e) les carregues degudes al vent i sismes,

f) forces i moments de reacci6 deguts als suports i dispositius de muntatge,
g) lafluéncia, la corrosio, I'erosié i la fatiga.

De manera complementaria, com a referents técnics, es consulta altres reglamentacions
comunament acceptades en el calcul de recipients a pressio:

a) ASME secci6 VIII divisio 3, codis per la construccié de recipients a alta pressio
(>700bar).
b) ASME seccid Il part D, codis pels materials de construccio dels recipients a pressio.
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7.3. Condicions de funcionament | estudi de les

sol-licitacions.

Es defineixen les condicions de funcionament agrupant-les segons tres tipus de
sol-licitacions: mecaniques, térmiques i quimiques.

7.3.1. Sol-licitacions mecaniques.

a)
b)

d)

Pressio exterior: constant (pressio atmosferica).
Pressio interna: variable segons les fases de funcionament.

«  Pressi6 maxima de treball: 1.600bar (160N/mm?).

» Coeficient de seguretat: segons la normativa europea, el factor de seguretat aplica a
la tensio de disseny o admissible del material constituent, no a la pressio de treball
[26].

Suports: la cambra transferidora incorpora els suports necessaris per aconseguir
I'estabilitat, posicid i seguretat del conjunt durant el seu funcionament. El seu disseny té
en compte minimitzar el seu impacte en la resisténcia mecanica de la cambra. No
obstant, cal esmentar també que en relacié a la resta de sol-licitacions associades a la
cambra, les generades pels suports s6n d'una magnitud menor, com per exemple,
respecte a les generades per la pressio interna.

Penetracions-connexions: al igual que els suports, el nombre, posicid, tamany i forma de
les penetracions es defineixen minimitzant el seu impacte en la resisténcia mecanica de
la cambra.

Pes de la cambra i fluids interns: aquests pesos dependran del disseny i calcul de la
cambra (tant pel gruix de les paret de la cambra com pel seu volum i capacitat). No
obstant, les sol-licitacions generades per aquests pesos sén d'una magnitud molt menor
a les generades per la pressio interna.

Fatiga: el funcionament ciclic, amb fases a alta pressi6é (impuls d'aigua) i fases a baixa
pressio (carrega d'aigua), fa que la cambra pateixi sol-licitacions cicliques, importants per
la seva resisténcia a la fatiga. Es per aix0 que la fatiga es tindra en compte en el disseny
i seleccio del material de construccio de la cambra.

7.3.2. Sol-licitacions termiques:

La temperatura de la cambra durant el funcionament dependra principalment de la
temperatura de l'oli i de l'aigua. En segon terme, la temperatura també dependra de la
temperatura ambient. Tant la temperatura de I'oli com la de l'aigua depenen del régim de
funcionament del sistema (freqiiéncia dels cicles) i de la pressi6 a la que es treballi.

m < q.
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e Oli: de 40°C a 100°C [jError! No se encuentra el origen de la referencia. ]
» Aigua: de 10°C a 30°C.
* Ambient: de 15°C a 40°C.

D’aquesta manera, les temperatures associades al disseny de la cambra soén:

de Disseny
Temperatura de Treball (real) (real-factor seguretat)
[°C] . - . -
Minima Maxima Minima Maxima
Interna 10 100 10 140
Externa 15 40 10 60

Taula 7.1. Rang de temperatures de treball i admissibles de la cambra transferidora.

El gradient térmic entre I'aigua i I'oli es tindra en consideracié de cara als possibles impactes
sobre la resisténcia en la cambra (tensions internes per gradients térmics).

7.3.3. Sol-licitacions quimiques.

Aquestes sol-licitacions varien segons els tres ambients diferenciats que es troben en el
transferidor. Per un cantd, existeixen dos ambients interns: el volum destinat a contenir oli i
el volum destinat a contenir aigua. Les sol-licitacions d’aquests dos ambients dependran de
la capacitat corrosiva dels liquids continguts. Per un altre cantd, existeix I'ambient exterior o
entorn dels transferidor. En aquest cas, les sol-licitacions quimiques seran estandards i mai
superiors a les sol-licitacions internes (humitat ambiental). Per tant, la maxima sol-licitacio
guimica ve donada pels liquids continguts i consequientment, la cambra haura de definir-se
resistent a aquesta. Per facilitar el disseny i construccié de la cambra, el material escollit
sera el mateix pels dos volums de la cambra i per tant, aquest haura de ser resistent a
ambdues sol-licitacions.

Els fluids continguts son:

« OIlilSO 4113.
» Aigua potable.

Les fitxes técniques d'aquests fluids es mostren en els annexos C.

[Escriba texto]



Pag. 34 Memoria

7.4. Selecci6 del material per la construccid dela  cambra.

7.4.1. Propietats mecaniques.

Tant el disseny de la cambra com la seleccié del material per a la seva fabricacié es basen
en garantir la seguretat durant el seu funcionament. Aquesta garantia es basa principalment
en la resisténcia de la cambra a contenir les pressions internes en les condicions de treball.
Aquesta resisténcia vindra donada principalment pel material i el disseny seleccionats.

Pel que fa al material, aquest vindra seleccionat principalment segons el criteri de fallida
definit i la resistéencia mecanica a la pressio de disseny [31]:

a) En el cas de cambres petites on es pot inspeccionar I'estat intern del material (preséncia,
quantitat i tamany de defectes), es pot plantejar que el limit de trencament no es
produeixi de manera fragil siné que abans es produeix una deformacié de la cambra
prou evident per ser detectada. Aixi, per un mateix gruix de paret, volum de cambra i
pressié de treball, els materials que toleren un major defecte intern sén aquells que
presenten una major relacié entre la seva tenacitat a la fractura Ky i el seu limit elastic
Re/t-

_fae

M, = (Eq. 7.1)

Ue
No obstant, no es pot assegurar que la inspeccié no contindra errors, ni que aquesta es
pugui realitzar per la mida del recipient, ni que un recipient inicialment correcte presenti
defectes un cop en funcionament degut a unes condicions de treball o disseny inadequats.
Per tant, aquest criteri no €s prou robust i es plantegen els seglents.

b) En cas de presencia d'un defecte intern, que la seva propagacio es faci al llarg de tot el
gruix de la paret per aixi generar una fuita detectable abans de generar un trencament
fragil. Es aquest criteri el més ampliament aplicat segons les principals normatives per a
la construccio de recipients [26] [29] [31]. Els materials que apliqguen aquest criteri sén
els que presenten una millor relacio:

2
_ Kic

M, = (Eq. 7.2)

Ge
No obstant, només tenint en compte aquests dos criteris i en casos com el transferidor on es

reguereix una resisténcia a pressions molt elevades, significaria que amb aquests materials
els gruixos de paret necessaris serien inviables. Per tant, es planteja el seguent criteri.
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c) Per resistir les tensions degudes a les pressions de treball cal que el material tingui una
minima resistencia mecanica. Si s'aplica Lamé segons les consideracions seguents:
1. Recipient cilindric.

2. Monobloc.

3. Tancat als extrems.

4. Amb llibertat per deformar-se axialment.

5. De material ductil amb comportament elastic-plastic ideal (llei de Hooke) (segons
normativa europea pels recipients a pressio: allargament a trencament > 14%
[26]).

6. De parets gruixudes (la pressié de disseny és prou elevada per requerir parets
gruixudes)

es té les tensions principals:

L r: posici6 radial
Pi: pressio interna

., o r: radi intern . '
0,: tensio longitudinal 4z

Oe: tensid tangencial r,: radi extern

Fig. 7-2. Tensions principals d’un cilindre sotmes a pressio interna segons Lamé. [41][31]
P r2
0g = _<1 N _2> (Eq. 7.3)
P (Eq. 7.4)
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Or

P . r2 (Eq. 7.5)
T k2-1

Aplicant el criteri de fallida elastica de Von Mises es té:

- J (00 0P+ Ca—oR r 0 on? _, €. 7.6

Fig. 7-3. Vista secci6 d’un cilindre de paret gruixuda i la distribuci6 de les tensions principals i
'equivalent de Von Mises. [15] [31]

Integrant

_ K

M, = (Eq. 7.1)

Je
(Eq. 7.3), (Eq. 7.4), (Eq. 7.5) en (Eq. 7.6), s'obté la pressié amb la que el cilindre inicia a
r; una deformacio elastica:
k-1

ho=o (Ea. 7.7)

De la mateixa manera, per un recipient esferic s’obté:
2
P, = 3 o.(1—k™3) (Eq. 7.8)

Si es grafica la relacié P./o. respecte la relacio entre radis r,/r; segons (Eq. 7.7) i (Eq. 7.8)
es pot veure que la forma esférica és més resistent a la forma cilindrica (pel mateix gruix, la
forma esferica és capag de contenir una major pressio):
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Fig. 7-4. Resistencia mecanica (P./0.) de la cambra respecte el seu gruix (r/r;) segons la

seva forma geometrica. [31]

Addicionalment es pot veure com per valors r,/r; superiors a 3 I'increment de la resistencia
mecanica és poc significativa. Aixo significa que la resisténcia de la cambra ve definida
principalment pel limit elastic del material (relacié P./o.) i secundariament pel gruix de la
paret (relacio r./r;). Si en els criteris de seleccié anteriors a) i b) el limit elastic del material
interessava que fos petit, ara es defineix un valor minim perqué del contrari es poden donar
lloc a gruixos de paret inviables. Per exemple, per valors r,/r; inferiors a 2, el limit elastic del
material ha de ser superior a 2,3 vegades la pressié per cambres cilindriques i de 1,7 per

cambres esferiques.

Concretant en les condicions de disseny de la cambra, per una pressio de disseny de
160N/mm? s’obtenen a partir de (Eq. 7.7) i (Eq. 7.8) els segiients valors de tensio

admissible segons el gruix i forma de la cambra:

1.000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Tensid de disseny [N/mm?)]

[\
I\
\\

\\

\

NN

\“—-:__;
15 2 25 3 3.5 4

Relacioradis (ry/ry)

—Cilindre
——Esfera
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Fig. 7-5. Tensi6 admissible segons la relacié dels radis (gruix) i la forma de la cambra, per
una pressié de disseny de 160 N/mm?.[31]

En la fase actual del producte (disseny previ al prototip), el cost economic de la cambra no
€s una caracteristica essencial. No obstant, es té en consideracié uns valors desitjables de
r/ry inferiors a 3. Segons aix0, el material haura de tenir una tensié de disseny superior a
312N/mm? per cambres cilindriques i de 249N/mm? per esfériques.

Cal mencionar que aquests valors de tensio son prou elevats per requerir un procés de
autofrettage per millorar la resisténcia de la cambra i aixi poder minimitzar el gruix de paret
necessaria o alternativament, la tensié admissible (i per tant, el material). A continuacio es
compara la relacié P¢/o, respecte la relacio entre radis r,/r;, per una cambra cilindrica
monobloc amb diferents graus de autofrettage (sense, optim i al 100% del gruix) [veure
7.5.4] [veure 7.5.6]:

2,50
autofrettage complet _
2,00 PPt
1,50 =T
L el autofrettage optim
o 1,00 T — —— —_—
Lo
P sense autofrettage
0,50 I/ —
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8
Relacio de radis (ry/r;)

Fig. 7-6. Resistencia mecanica (P./0.) de la cambra cilindrica respecte el seu gruix (r,/ry)
amb diferents graus de autofrettage [15]. [31]

| per les condicions de disseny de la cambra:
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- -__._ T — —— — — — | — —
2 100 kLT ___ayt_ojr_geu_af_c_TEI_:et__
&
= 0
1 2 3 4 5 6 7 8
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Fig. 7-7. Tensio de disseny de la cambra cilindrica respecte el seu gruix (ro/r;) amb o sense
tractament d’autofrettage [15]. [31]

Per cilindres monobloc amb tractament de autofrettage optim i parets amb relacio r,/r;
inferiors a 3, el material haura de tenir tensions admissibles superiors a 174N/mm?.

Per definicié de la tensié admissible o de disseny, aquesta és habitualment proporcional al
limit elastic i/o al limit de trencament [veure 7.5.1], variant segons normatives i condicions
del material.

Agrupant els tres criteris anterior i representant la tenacitat a la fractura vs. el limit elastic de
diferents materials, podrem discriminar els materials optimitzant les relacions anteriors:
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Fig. 7-8. Tenacitat a la fractura vs. limit elastic dels materials [31].

Com a resum, els materials més adients per a la fabricacié de recipients a pressio i per tant,
la cambra, son aquells que presenten:

a)

b)

Elevada resistencia mecanica (limit elastic) per poder contenir les elevades pressions de
treball de la cambra sense requerir gruixos excessius de paret. No obstant, s’ha de tenir
en compte que materials amb limits elastics molt elevats poden comportar una baixa
ductilitat, la qual cosa redueix el nivell de seguretat de la instal-lacio (poden donar lloc a
un trencament fragil no desitjable).

Raonable ductilitat per acceptar una deformacié plastica sense trencar fragilment. A
més, els materials ductils permetran una millor aplicacio del autofrettage per millorar la
resisténcia mecanica del recipient. Segons normativa europea, minima elongacié a
trencament del 14% i minima energia de trencament per flexié de 37J (proveta I1ISO V)
[26].

Elevada tenacitat a la fractura, presentant resisténcia a la propagacio dels defectes
interns quan es sotmet a estrés. Per tant, amb una alta tenacitat el material permet
contenir defectes més grans abans de provocar una fallada. A més, una millor tenacitat
millora la resisténcia a la fatiga.
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Segons tot I'anterior, son el metalls els que presenten millors prestacions i entre ells, els
acers [31].

7.4.2. Propietats fisiques.

Per obtenir una estabilitat i seguretat de I'estructura durant el funcionament cal que el
material escollit tingui un coeficient de dilatacié petit per la temperatura de disseny.

7.4.3. Propietats quimiques.

El material escollit per constituir la cambra haura de ser resistent a la corrosio tant
provocada pels fluids continguts com per I'entorn on es situi. Concretament, durant el seu
funcionament contindra dos fluids diferents, aigua i oli. Entre aquests dos fluids, l'aigua té un
gran poder corrosiu, de manera que la resistéencia a la corrosié sera un requeriment
imprescindible del material escollit.

Per tant, partint dels acers, s’haura de treballar amb els acers inoxidables.
7.4.4. Propietat per la transformacio.

De cara a una correcta fabricacié de la cambra, sera també important que el material sigui
apropiat pels métodes de transformacié habituals en la construccié de recipients a pressio:
fosa, forja, mecanitzat i soldadura.

7.4.5. Estudi de mercat per la seleccio del materia | constructiu.

De totes les propietats anteriorment descrites, és la resistéencia mecanica i a la corrosio les
gue tenen un major pes especific a I'nora de seleccionar el material per la construccio de la
cambra, ja que sbn les que tenen una major criticitat respecte a la vida util i seguretat (la
temperatura de disseny no és excessiva). Segons els requeriments anteriorment descrits, el
material que millors prestacions presenta és I'acer inoxidable.

Concretant en la resisténcia mecanica, s’ha descrit anteriorment [veure 7.4.1] que el material
ha de tenir un limit elastic i a trencament forca elevats (per obtenir una tensié admissible
prou elevada per evitar gruixos de paret immensos), pero a la vegada presentar-se ductil i
tenac (per evitar trencaments fragils). De l'equilibri entre aquests 3 conceptes més la
resistencia a la corrosio, es selecciona I'acer inoxidable per la fabricacié de la cambra.

D’entre tots els tipus d'acers inoxidables (austenitic, martensitic, ferritic, daplex i enduribles
per precipitacid), la seleccié es realitza segons els criteris anteriors i consultant les taules 1A,
U, Y-1 i 5-A de la normativa ASME divisio Il seccié D [30], on es detallen I'allargament a
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trencament, el limit elastic, a trencament i de disseny per diferents materials, formats (forja,
lamines, filats, etc.) i temperatures de treball. Addicionalment es consulten les fitxes
tecniques de diversos fabricants d'acers inoxidables (AKSteel [33], ThyssenKrupp [34],
Outokumpu [35] i NiDI [36]) i bibliografia técnica [32].

Segons aix0, l'acer inoxidable que presenta caracteristiques més adequades per la
construcci6 de la cambra sén els acers duplex.

A continuacié es descriu breument perqué altres possibles opcions es descarten a favor dels
acers duplex:

a) Els acers austenitics i més concretament el AISI316, serien la principal alternativa ja que
presenten una bona resistencia a la corrossid, sén aptes per la temperatura de treball,
soldables i habitualment utilitzats per la fabricacié de recipients, perd en aquest cas, a
menors pressions de treball. Pel que fa a les propietats mecaniques, presenten una
bona ductibilitat pero insuficient resisténcia mecanica enfront a la pressié de disseny de
la cambra (142 ¢= 138N/mm2), a no ser que es treballin en fred. Amb deformacions
d'un 10-15% s’assoleixen valors suficients de resisténcia (o129¢= 253N/mm2@15%),
perd no es pot assegurar que aquestes siguin homogenies en tot el material ni es
conservi la isotropia, la qual cosa posa en risc la seguretat de la cambra. A més, els
acers duplex presenten una millor resistencia a la rotura per corrossio sota tensid. No
obstant, cal dir que en una fase d'industralitzaci6 del producte, s’hauria d’estudiar i
validar adequadament segons normativa, la possible utilitzacid de I'acer austenitic
AISI316 treballat en fred i/o aplicant auttofretage.

b) Els acers martensitics presenten una resistencia a la corrossio inferior als austenitics,
ferritics i duplex, pero una resisténcia mecanica i ductibilitat similar o superior, en aquest
cas, segons el templat aplicat. La preséncia de qualsevol petit defecte pot comportar una
pérdua de resisténcia a la fatiga drastica.

c) Els acers enduribles per precipitacié (austenitics i martensitics) tenen resisténcies a la
corrossio similars als austenitics i martensitics respectivament, perd una resisténcia
mecanica superior. No obstant, son rangs excessius que poden significar certa fragilitat
per una perdua de ductibilitat i el seu Us a temperatures baixes (200°C) pot provocar un
descens perillés de les seves propietats mecaniques. Es per aixd que el codi ASME
permet una temperatura maxima de treball de 37°C amb aquests acers.

d) Els acers ferritics presenten una resisténcia a la corrossié inferior als austenitics i duplex.
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Fig. 7-9. Limit elastic vs. elongacio per peces forjades de diferents tipus d’acers inoxidables
(EN#) a 20°C segons codi ASME [30].
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Fig. 7-10. Tensié admissible vs. elongacié per peces forjades de diferents tipus d’acers

inoxidables (EN#) a temperatura de disseny (140°C) segons codi ASME [30].
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Fig. 7-11. Tensi6 admissible vs. temperatura de disseny per acers Duplex segons ASME
VIII-1i 2 [30] [35].

Segons la Fig. 7-11, es pot comprovar com el criteri per definir la tensié admissible varia
segons la normativa, ja sigui ASME seccio VIII divisié I, 1l 6 1ll; EN13445; 2014/68/UE (veure

7.5.1).

Consultar annexos 5 les principals caracteristiques dels acers duplex presents en les
principals normatives respecte els recipients a pressio.

Segons aquests criteris, I'acer inoxidable seleccionat per a la fabricacié de la cambra a
pressio és 'acer duplex:
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UNS / ASTM / AISI S82012

Taula 7.2. Nomenclatura de l'acer inoxidable seleccionat per la construccio de la cambra.

Composicié quimica [%]
C N Cr Ni Mo Mn
<0,05 0,16-0,26 19,0-20,5 0,8-1,5 0,1-0,6 2,0-4,0

Taula 7.3. Composicio quimica acer inoxidable duplex. [35]

El factor discriminant és principalment la seva major ductilitat respecte altres opcions amb
resisténcia mecanica similar.

Les dades anteriors son Utils per la seleccio del material i calcul de la cambra. No obstant, el
proveidor de I'acer haura de certificar que el lot de material subministrat per a la fabricacio
de la cambra compleix els requeriments minims mecanics, fisics i quimics segons normativa
i especificacio tecnica. Pot incloure fins i tot una inspeccio per quantificar el nombre i tamany
dels defectes (esquerdes, porositats) interns del material.

7.5. Calcul de la cambra.

7.5.1. Tensi6 admissible.

La tensié admissible o de disseny varia segons el material escollit i la normativa aplicada. En
aquest cas:

» El material seleccionat és I'acer inoxidable EN 1.4635.
* |la normativa aplicada: Directiva 2014/68/UE, Annex |, apartat 7.1.2, pagina 213.

Aquesta estableix un limit maxim pel valor de la tensié admissible segons el tipus d'acer i les
seves caracteristigues mecaniques. Concretament, per un acer inoxidable daplex (modelat),
la seva tensio admissible no superara el menor dels valors segients:

Tensié admissible

2/3 de Oer O 1/3 de Om/20°C

214 N/mm?
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Taula 7.4. Tensi6 admissible o disseny per I'acer duplex EN 1.4635 (modelat) segons
2014/68/UE.

Observacions:

a) En les condicions d'Us de la cambra, la temperatura de disseny TS (140°C) es troba lluny
de les temperatures de fluéncia de l'acer i de canvi significant de propietats.

b) La mida de la cambra monobloc és tal que no pot es fabricar a partir d'una peca
normalitzada i per tant, es fabrica a partir d’'un bloc de fosa [veure 7.5.5].

7.5.2. Alternatives geomeétriques pel disseny dela  cambra.
La geometria de la cambra ve definida segons els segients criteris:

a) Resistencia mecanica: el disseny ha de maximitzar la resisténcia mecanica. En aquest
cas, és habitual que els recipients a pressié siguin esféerics o cilindrics. Els esférics
presenten major resistencia mecanica que els cilindrics per les mateixes condicions de
construccié (material i gruix de paret) [veure 7.3.1].

b) Funcionalitat: la cambra ha de permetre el muntatge i correcte funcionament de la
membrana en el seu interior, limitant les sol-licitacions sobre aquesta [veure 8.4].

Segons aixo0, idealment la cambra seria esférica ja que presenta una millor resisténcia
mecanica, perd la necessitat d’encabir la membrana i mantenir cert volum lliure entre la
cambra i la membrana (per evitar el contacte de la membrana amb la cambra i millorar el flux
dels liquids a l'entrada), la forma final de la cambra és cilindrica amb els extrems semi-
esferics. La part cilindrica sera minima ja que la membrana és semi-esferica i tot el volum
lliure és volum que afecta a la resistencia de la cambra pero no forma part de liquid impulsat
durant el cicle.

Cal indicar que aquesta definicié geomeétrica és primaria, s’aplica pel calcul teoric del gruix
minim de paret necessari per assegurar una resisténcia adient sota les sol-licitacions de
treball. Mitjancant el disseny 3D i les simulacions per elements finits aquest disseny primitiu
evoluciona de manera recurrent per millorar la resisténcia mecanica i comportament
hidraulic del conjunt.

7.5.3. Posici6 de la cambra.

La posicié de la cambra segons el seu pla de simetria (i pla de la membrana) pot ser
horitzontal o vertical. No obstant, s’escull posicionar-la verticalment ja que:

a) Hidraulicament:

b
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1. La membrana es desplaca verticalment afavorida per la gravetat, de manera que
s'afavoreix un desplacament uniforme.
2. La fase de transferéncia (prioritaria a la de carrega) és afavorida per la gravetat,
tot el contrari que la fase de carrega.
b) Mecanicament:
1. Facilita les operacions de manteniment i reparacié millorant el muntatge de les
parts (membranai cambra).

No obstant, cal tenir en compte que la meitat inferior de la cambra rep el pes dels liquids
continguts i de la meitat superior. Sén factors a tenir en compte en el calcul de la resistencia
de la cambra i/o alternativament, plantejar solucions estructurals en cas de necessitat.

7.5.4. Alternatives constructives de la cambra.

Estructuralment existeixen diferents configuracions per a la construccido de recipients a
pressio [15]:

a) Mitjancant lamines metal-liques conformades i soldades entre si. Es tracten de recipients
esferics o cilindrics amb gruixos de paret petits respecte al seu radi.

b) Mitjangant un sol bloc massis (monobloc) o tub monocapa. Es tracten de recipients
habitualment cilindrics amb gruixos de paret grans respecte al seu radi. Es el disseny
més senzill per pressions de treball elevades.

A partir d’'aquest dissenys basics, existeixen diferents técniques per incrementar la seva
resistencia mecanica i per tant, poder incrementar la pressié de treball o reduir el gruix de
paret i per tant, la quantitat de material necessari:

Paret prima (lamines) Paret gruixuda (massissa)

Sistema multicapa format per
recipients monobloc clavats
concentricament . El muntatge es
realitza escalfant la capa exterior per
dilatar-la, que un cop refredada
realitza una for¢a de compressio
sobre la capa inferior.

Sistema multicapa per superposicio
coaxial de recipients soldats.

Sistema multicapa per lamina Sistema monobloc amb cordatge
bobinada. exterior helicoidal metal-lic. El
muntatge es realitza en calent i quan
el cordat es refreda, genera una
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compressio sobre el monobloc.

Sistema multicapa per lamines Sistema monobloc amb tractament
solades i bobinades. autofrettage. El recipient es sotmet a
una sobrepressié controlada per
obtenir un deformacio plastica
localitzada en un gruix de la paret.
S’introdueixen aixi tensions
tangencials compressives residuals i
s’endureix el material. Aixo millora la
resistencia elastica i es redueix la
iniciacio i creixement de falles
internes, especialment per fatiga.

Taula 7.5. Diverses configuracions per la millora de la resistencia mecanica dels
recipients.[15]

Per simplicitat en el calcul, disseny i fabricacié la cambra, aquesta és monobloc amb
tractament de autofrettage. A més, en comparativa amb altres configuracions, aquest
disseny permet una millor conduccié térmica i una inspecci6 més facil i exacta de la
constitucio interna del material (esquerdes, porositats, defectes, etc.), assegurant aixi les
condicions adequades del material i incrementat la seguretat del conjunt sota funcionament.

No obstant, en cas de comercialitzaci6 del sistema en posteriors etapes, s’haura de realitzar
un estudi comparatiu entre les alternatives i el seu cost per una mateixa resisténcia
mecanica.

7.5.5. Volum de la cambra.

Per un cabal determinat d'oli pressuritzat, la duracié6 de la fase d'impuls de laigua ve
determinat pel volum de la membrana i conseqientment, de la cambra. Funcionalment és
d’interés que aquesta fase tingui un minim de durada ja que:

a) Una fase curta significa tenir un cabal d’aigua pulsatiu, poc estable i per tant, una perdua
de funcionalitat.

b) En cas de configuracions amb sistemes paral-lels reciprocs, una fase d’impuls prou
llarga facilita la seva gesti6. Durant la fase d'impulsié d’aigua, el sistema reciproc realitza
la fase d’emplenat d’'aigua sense necessitat de fer-ho rapidament i per tant, sense
requerir un sistema amb un cabal elevat i pressié d’alimentacié que impacti en la
resistencia de la membrana i el cost del conjunt (alimentacié simple o assistit per bomba
hidraulica.
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A nivell estructural, el volum de la cambra determina el gruix minim de paret. Aplicant Lamé i
Von Mises [veure 7.4.1], per una pressié de treball i material de cambra cilindrica
determinats, les tensions principals depenen només de la relacié dels seus radis. Per tant,
es pot incrementar el volum incrementant la llargada i mantenint el diametre, la qual cosa no
tindria un impacte en el gruix de la paret. No obstant, aquesta opcio si que té un impacte en
la resistencia de la membrana sota funcionament, la qual necessita aproximar-se a una
forma semiesférica [veure 8.4.1].

Per tant, per definir el volum de la cambra cal arribar a un compromis entre la duracié de la
fase d’impuls de l'aigua i el gruix minim de paret requerit. Per un cabal maxim de disseny de
121 I/h [veure jError! No se encuentra el origen de la referencia. ], tenim la seguent
relacio:

Duracié6 fase Volum @ membrana
impuls aigua funcional @ intern cambra
[s] (1] [mm]

30 1 124,4
60 2 156,8
90 3 179,4
120 4 197,5 Valor minim de disseny
150 5 212,7
180 6 226,1
210 7 238,0
240 8 248,8
270 9 258,8
300 10 268,0

Taula 7.6. Relacié entre duracio de la fase d'impuls, volum funcional i diametre intern de la
cambra.

Es considera un minim temps de fase d'impulsié d’aigua de 120 segons. Aix0 significa un
minim volum funcional de 4 litres i un diametre intern de cambra de 197,5mm.

No obstant, el volum final de la cambra es determinara un cop es calculi el gruix de paret
requerit, ja que com s’ha dit anteriorment, aquests estan relacionats. Aixi, s’ha de verificar
que el gruix requerit és viable o existeix la possibilitat d'incrementar-lo [veure 7.5.6].

7.5.6. Calcul del gruix minim de paret de la cambra

Com s’ha comentat anteriorment [veure 7.4.1], el calcul del gruix minim de paret es realitza
en base a l'assegurament de la resisténcia de la cambra segons les sol-licitacions de
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funcionament, tant previstes com imprevistes [veure 7.3]. El calcul numeric del gruix es
realitza considerant la forma primaria de la cambra i per tant, no es consideren els accessos
ni els suports. Aquests s’apliquen com a factors de correccié un cop calculat el gruix minim
de la forma primaria [veure 7.5.8].

Respecte a la forma primaria de la cambra [veure 7.5.2], aquesta es composa de dues parts
simétriqgues que unides per un pla central radial formen una secci6é central cilindrica amb
extrems semiesferics. El calcul del gruix minim el determina la part més feble, en aquest cas
la cilindrica [veure 7.4.1].

El calcul numeéric del gruix minim resistent es realitza segons les segiients consideracions:

a) Recipient cilindric.

b) Monobloc.

¢) Tancat als extrems.

d) Amb llibertat per deformar-se axialment.

e) De parets gruixudes (la pressié de disseny és prou elevada per requerir parets
gruixudes).

f) Pressi6 externa nula.

g) De material amb comportament elastic-plastic ideal (llei de Hooke) i ductil (segons
normativa europea pels recipients a pressio: allargament a trencament > 14% [26]).

Resum de les caracteristiques del material seleccionat per la construccié de la cambra
[veure 7.4]:

Acer duplex Temperatura ambient | Temperatura de treball
EN 1.4635 20°C 140°C
Limit elastic
5 500 407
Oe [N/mm‘]
Tensi6 a trencament
5 700 660
Om [N/mm?]
Tensié admissible
5 242 214
Oadm [N/ mm ]

Taula 7.7. Resum propietat mecaniques de I'acer duplex EN 1.4635 pel calcul de la cambra.

Segons aquestes consideracions, les tensions principals de Lamé (Eq. 7.3), (Eq. 7.4) i (EqQ.
7.5) es té:

Og > 0, > 0y (Eq. 7.9)

Aplicant el criteri de fallida de Tresca (teoria del maxim esfor¢ a cisalla) s'obté la tensié
principal equivalent de Tresca:
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Og — Op
2

—1, (Eq. 7.10)
assumint 7, = % en (Eq. 7.10) es té

Oe,Tresca = 09 — Or (Eq. 7.12)

\
.
s
\
e
T —
— L . O Tresca = Op- Op
—‘““H_‘ T
- .
e “x"‘--—o-a R“n
=] —— —
g e e
8 = — = =
gl L________ O o _____ _
=
b |2 —
.-~ 7 o

A
compressid
\

) r
M gruix pared de la cambra 2

Fig. 7-12. Distribucio de les tensions principals de Lamé i la tensié equivalent de Tresca al
llarg de la paret de la cambra sotmesa a pressio. [40][31]

Substituint (Egq. 7.3) i (Eg. 7.5) en jError! No se encuentra el origen de la referencia.
s'obté la pressio a la que la cambra inicia la seva deformacio elastica en la superficie interna
(punt de maxim esforg):

k?—1

— (Eq. 7.12)

P, = o,

Es pot graficar la relacié P./o. respecte valors de k (relacié de radis i per tant, gruix de la
cambra) segons (Eq. 7.12):
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0,50
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Relacié radis k (ry/ry)

Fig. 7-13. P./o. respecte la relacio de radis k (gruix) de la cambra.[31]

Segons Fig. 7-13 existeix una maxima relacié P./o, a partir de la qual la resisténcia de la
cambra no es veu incrementada per un increment del seu gruix. Aix0 determina
principalment la tensi6 de disseny minima del material per resistir la pressio interna.
Considerant la pressi6 interna de disseny de 160N/mm? en (Eq. 7.12) s'obté:

1.000 |
900 4
800 1
700

600 +—

500

400 >

300

200

100

0

Tensid de disseny [N/mmZ]

1 2 3 4 5 S 7 8 9 10
Relacioé radis k (ro/r,)

Fig. 7-14. Tensi6 de disseny minima respecte la relacié de radis k (gruix) de la cambra.[31]

Segons el limit elastic i la tensié admissible [veure 7.4] i la pressid interna de treball, s’obté a

partir de (Eg. 7.12) els valors de k, el gruix minim per resistir la pressié de treball (no s'inicii
deformacié elastica):

a) Per g}*%°C =407 N/mm?i P = 160 N/mm?:

P, = 160 N/mm? = 407 =2
€ 2k2 '
k=167-r=216n (Eg. 7.13)

b) Per gli%¢ =214 N/mm?iP = 160 N/mm?:
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k?-1

P, =160 N/mm? = 214 s

k = 00 = TZ

Com ja s’havia vist anteriorment [veure 7.4.1], la tensié admissible del material no és
suficient per obtenir un gruix de cambra que resisteixi la pressio interna segons els factors
de seguretat aplicats per normativa (el calcul del gruix a través del limit elastic es realitza
només com a referéncia) i per tant, s’opta per la introduccio d’un procés de autofrettage.

El procés de autofrettage consisteix en aplicar una sobrepressid interna progressiva
deformant plasticament un gruix controlat de la paret interna de la cambra i quedant part del
gruix immediatament posterior en deformacié elastica, el qual comprimeix el gruix intern.
D’'aquesta manera s'’introdueixen tensions tangencials residuals a compressio en la zona
plastica, mentre que la tensio radial disminueix la seva compressio.

Aplicant les tensions principals de Lamé i el criteri de fallida de Tresca s’obté la pressio
interna necessaria per obtenir una deformacié plastica a una profunditat r, en el gruix de
paret i per tant, la pressié de autofrettage [38]:

2 2
T ry — T

Eq. 7.14
o (Eq. 7.14)

Un cop es retira la pressio de autofrettage, les tensions residuals segons Lamé i la tensio
equivalent de Tresca queden de la seglient manera:

O Tresca — Jg- Or

traccid

compressio

gruix amb gruix amb
deformacié deformacio

plastica elastica
T T T

ry Iy f2
gruix pared de la cambra
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Fig. 7-15. Tensions residuals principals segons Lamé i I'equivalent Tresca en el gruix de
paret de la cambra en repos després del autofrettage. [38][31]

Un cop la cambra es torna a pressuritzar, les tensions principals resultants seran la suma de
les residuals més les provocades per la pressié de treball, les quals diferiran entre la part
plastica i I'elastica.

[0 Tresca = Jg- Oy

7777777 sense autofrettage
amb autofrettage

traccié

[=1

compressid

gruix amb gruix amb
deformacio deformacio
plastica elastica

r Iy P

gruix pared de la cambra

Fig. 7-16. Tensions principals de Lamé i equivalent de Tresca al llarg de la paret de la
cambra sota la pressio de treball amb i sense autofrettage. [38][31]

S’observa que la tensid maxima equivalent de Tresca coincideix amb el pla de transicio
entre el gruix plastic i elastic (r). Aixi com s'incrementa la pressio de autofrettage, I'abast de
la deformacio6 plastica incrementa la seva penetracio en el gruix de la paret. Calculant el punt
maxim reiteradament per diferents graus de autofrettage es comprova que hi ha un grau
optim on el valor de la tensi6é equivalent de Tresca assoleix un minim:
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gruix amb gruix amb
deformacio deformacio

plastica elastica

trajectoria dels
valors maxims de

fa,)

“ Io tersic
i
8 N a_.;qulu_u )
g equivalent de
B Tresca
2
O
@©
4]
bad

-~ amb autofrettage
- — — -
sense autofrettage

ra I'2

gruix pared de la cambra

Fig. 7-17. Distribucio de la tensié equivalent segons Tresca al llarg del gruix de la paret de la
cambra amb i sense autofrettage. Linia de maxims per diferents graus de autofrettage.

[38][31]

Les equacions associades a aquest autofrettage optim son [38]:

Taoptim = re" (Eg. 7.15)
Ptreball
onn = p
e e?n
Pooptim = 2 1- Kz + 2n (Eg. 7.16)

La pressio interna a la que s'inicia una deformacio elastica en la paret interna de la cambra
tractada amb autofrettage optim [38]:

2

r_ Oc m
Pt = 7 2In(m) +1 - F (Eq 717)
onm=e"

Per una cambra tractada amb un autofrettage optim i sota la pressio de treball, el gruix
minim de paret per evitar una deformacio elastica en la cara interna de la cambra a vindra

definida per (Eq. 7.17) i les condicions de disseny:

160 160

Oaisseny = Oadm’ = 214 N/mm? ; P = 160 N/mm? ;n = Ty M= et
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2x160
r , 214 160 e 214
Pe =160N/mm 272m+1— k2 5

k=211- r, =2,11n (Eg. 7.18)

El radi de autofrettage optim segons (Eq. 7.15):

160

Taoptim = T1€50 = 1,381y (Eg. 7.19)
Que correspon a un percentatge de autofrettage de:

pu—r 138rn-—n _ 349

% autofrettage = =
° f g rn—r 21lrn—n

La pressio per obtenir aquest grau de autofrettage es defineix segons (Eq. 7.16):

2:160

O, [ e?n ] 500 e 500 160

P a,optim = 2

— — —_— = 2:
1 k2+2n > 1 2,112+2500 303,5N/mm 3.035 bar

La pressié interna amb la que s'inicia una deformacio elastica en la cara exterior de la
cambra [38]:

o

P = ; [2In(m) + k? — m?] (Eg. 7.20)
., 4077160 ,  ze

P = - Zm_{_ 2,112 — ¢ 207 ] = 619,3 = 6.193 bar

Idealment les parts sotmeses al autofrettage no haurien de patir variacions dimensionals
importants.

Finalment, es posa en comu el temps de la fase d'impuls d’'aigua, el volum, diametres i gruix
de la cambra segons el cabal d’alta pressio de la bomba [veure jError! No se encuentra el
origen de la referencia. ]i(Eqg. 7.18):

Temps fase Diametre | Diametre | Gruix

impuls aigua | Volum | intern | exterior |Paret
[s] [1] [mm] [mm] | [mm]
60 2 157 331 87
120 4 197 417 110
180 6 226 477 125
240 8 249 525 138
300 10 268 566 149
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360 12 285 601 158
420 14 300 633 166
480 16 314 661 174
540 18 326 688 181
600 20 338 713 187

Taula 7.8. Relaci6 entre la duracio de la fase d'impuls d’aigua amb la mida i gruix de paret.

400

350

300
250

200

radi [mm]

150

100

50

0

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

temps de transferencia de pressio [s]

Fig. 7-18. Increment del radi intern, del radi de autofrettage optim i del radi exterior (gruix)

segons la durada de la fase d'impuls d'aigua [38][31]

La mida definitiva de la cambra es selecciona tenint en compte el impacte sobre el sistema
d’estanquitat i tancament de la cambra.

Finalment es mencionen els beneficis del autofrettage:

a) Latensié residual major és la tangencial en el radi intern, que queda a compressié. Quan
el cilindre treballa posteriorment a pressio, la tensié6 maxima tangencial queda reduida

per la residual compressiva inicial. Aixd comporta una millora en la resistencia a la fatiga
de la cambra (les tensions residuals eviten que les falles en el material creixin) i

conseglentment es requereix una menor qualitat superficial de la paret interna de la

cambra.

b) La tensi6 total equivalent (segons Tresca 0 Von Mises) s'incrementa desde la cara
interna de la cambra fins el punt limit plastic on passa a decreixer fins la cara exterior de

la cambra. Per tant, la tensié maxima queda desplacada de la cara interna de la cambra
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a linterior del gruix. Aix0 comporta un increment en la resisténcia de la cambra,
permetent resistir majors presions internes pels mateixos gruixos i material. O
alternativament, resistir la mateixa pressié mitjangant materials menys resistents, que és
el cas d'aplicacié en la cambra transferidora.

¢) Millora la resisténcia a la corrossio per picada [44].

Observacions addicionals:

a) Segons diferents autors [37][38][39][40][41][42], tant el criteri de fallida de Tresca com de
Von Mises obtenen resultats precisos al contrastar-los amb I'experimentacié i la
simulacié computacional per elements finits (ANSYS, ABACUS). No obstant, en
I'aplicacié d'un procés de autofrettage, el calcul numeric mitjancant Tresca es realitza de
manera menys complicada que aplicant Von Mises. Aquesta és la rad per la que s’ha
escollit Tresca.

b) No es considera en el proces de autofrettage I'enduriment del material degut a la seva
deformacio plastica.

¢) No es considera l'efecte Bauschinger en el calcul de les tensions residuals. Efecte
Bauschinger: reduccié de la resisténcia a compressié del material deguda a la
deformacié plastica a traccid durant el procés de autofrettage. Aixd0 provoca una
contraccio al retirar la pressié de autofrettage.

d) EIl procés d'autofrettage es realitzat per experts minitmizant la seva afectacié en les
geometries com son les cares d'unié i tancament de la cambra [46][47].

e) Respecte a la tensi6 admissible de l'acer inoxidable AISI316, com s’ha comentat
anteriorment (veure7.4.5), encara que aquest pugui endurir mitjancant el treball en fred
incrementant el seu limit elastic, les principals normatives com ASME [29] mantenen la
tensié admissible dins de rangs de baix treball (condicions maximitzant la seva
ddctibilidad disponible).

f) Si es realitza el mateix procediment amb el material alternatiu plantejat, I'acer inoxidable
AISI 316 / EN 1.4401 [7.4.5], s'obtenen els seglents resultats:
ol40°C = 161 N/mm?; ¢l3%¢ = 138 N/mm?; P = 160 N/mm?

Gruix minim de paret amb autofrettage optim: k=5 > r,=5r;
Grau de autofrettage: ra gpim = 2,70 1y

Percentatge de autofrettage: 42,5%

Pressi6 per un autofrettage optim: 673,9 N/mm?= 6.739 bar
Com a resum comparatiu:

EN 1.4635 (duplex) | EN 1.4401 (austenitic)

rzautof.bptim 2,11 r 5 r
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roptim 1,381, 2,701,
Grau de autofrettage (0ptim) 34% 42,5%
Pressio de autofrettage optim 3.035 bar 6.739 bar

Taula 7.9. Resum comparatiu del gruix de la cambra necessari i el procés de
autofrettage segons el material de construccio.

Segons la taula anterior (veure Taula 7.9) es pot comprovar el millor comportament de
l'acer duplex respecte l'alternativa de I'acer austenitic ja que requereix un menor gruix de
paret i una menor pressio per un autofrettage optim (factors econdmics importants).

7.5.7. Calcul de la fatiga.

Per una cambra tractada amb autofrettage (tensions residuals) i amb presencia de
singularitats geometriques (com els accessos) és d'extrema dificultat calcular analiticament
la tensié equivalent total i per tant, la tensio de fatiga.

Com a referéncia, el limit de tensié de fatiga per acers duplex s'estableix de manera
conservativa al 50% del limit a trencament de I'acer [36]. En aquest cas, 350N/mm?®.

7.5.8. Disseny i calcul dels accessos.
El disseny dels accessos a la cambra es realitza tenint en compte:

a) La mecanica de fluids. El cicle de transferéncia de pressié a la cambra es realitza en
dues fases [veure 6.4]. Una fase d'entrada d'oli amb desplacament a alta pressié de
l'aigua i una segona fase de recarrega d'aigua i expulsié de l'oli. En el primer procés
prima la minima péerdua de carrega, mentre que en el segon prima la velocitat d'execucio
(en el cas de sistemes en paral.lel reciprocants aquest no seria un criteri necessari).
Segons aixo, idealment caldria tenir diferents accessos per cada fase. No obstant, cal
valorar-ho ja que el nombre i mida dels accessos tenen un impacte negatiu sobre la
resistencia mecanica de la cambra.

b) La resistencia mecanica de la cambra. La presencia d’accessos en la cambra redueix la
seva resisténcia estructural fent necessari el calcul i implementacié de reforcos. Son
punts on s'incrementa el risc de fallida, principalement per fatiga.

c) Impacte dels fluxos sobre la membrana. Segons com siguin els fluxos d’entrada dels
liguids a la cambra, aquests poden tenir un impacte negatiu sobre la resisténcia de la
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membrana. Es cert que aquestes sol.licitacions no només venen definides pel disseny
dels accessos, pero es tenen en compte addicionalment als anteriors.

Segons les raons hidrauliques i mecaniques, es prioritza minimitzar el nombre i geometria
dels accessos en la cambra, ja que aguests tenen un compromis major estructuralment que
hidraulicament. Per tant, s’'inclou un Gnic accés per cada liquid a través del qual es realitza
tant el flux d’entrada com el de sortida.

Respecte a les caracteristiques dels accessos, aquestes son iguals per l'aigua i I'oli, ja que
en tots dos es tindran els mateixos processos: la fase de pressuritzacié o desplacament de
l'aigua per I'oli a alta pressio i la fase de buidatge de I'oli o recarrega d'aigua a baixa pressio.

Pel que fa al dimensionament dels accessos, aquest es fa segons les condicions de la fase
de transferencia, prioritaria a la de recarrega. A continuaci6 es resumeixen les
caracteristiques de les dues fases:

Transferéncia Recarrega
Flux Entrada oli i Entrada aigua i
sortida aigua. sortida oli.
Pressio 1.600 bar A definir.
Cabal 121 1/h A definir.

Taula 7.10. Caracteristiques hidrauliques de les diferents fases.

El calcul del diametre dels accessos es realitza segons la teoria hidraulica per a la
transmissié de potencia en maquines, on les velocitats recomanades en impuls es troben
entre els 0,6 i 1,25 m/s i en retorn entre 2 i 7 m/s [46].

La relacié entre el cabal, la velocitat (promig) i la seccié de pas segueix I'equacié de
continuitat:

Q=v-§ (Eq. 7.21)
Aixi doncs, segons les condicions de disseny del transferidor i (Eq. 7.21) es té:

a) Minima velocitat: 0,6 m/s - Diametre maxim de la seccio de pas: 8,4 mm.
b) Maxima velocitat: 1,25 m/s - Diametre minim de la secci6 de pas: 5,9 mm.
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Com es prioritza minimitzar els accessos, s’opta pel minim diametre de 5,9mm, el qual és
una mida estandard en la fabricacié de tubs hidraulics i per tant, hi ha correspondeéencia entre
els accessos i els tubs solidaris [57].

Respecte a la posicié d'aquests accessos, aquests es situen en els extrems semiesférics de
la cambra, de manera que es faciliti el flux dels fluids i es maximitzi el volum util de la
cambra.

Es mecanitza l'allotiament per la connexié del racord i el tub del circuit solidari en la cara
exterior de la cambra (tant pel cant6é aigua com oli) segons les indicacions del fabricant de
components hidraulics d’alta pressio SITEC [55].

Referéncia connector Sitec: 720.0110
d: 5,9 mm

E: 15 mm

H: 11 mm

F: M26x1.5

Fig. 7-19. Allotiament en cambra per connexié als circuits solidaris aigua i oli. Connector
Sitec 720.0110 [55][31]

Segons el Codi ASME VIl divisié 3 apéndix H [29], la pérdua de resisténcia en els recipients
a pressio degut a la preséncia d’orificis, es pot compensar afegint un sobre gruix. Aquest es
calcula segons:

Sreforc = Dorifici(ruixmin) F (Eq. 7.22)
on F = 1 en cas de cara esferica

Segons (Eg. 7.22), I'area minima del refor¢ per compensar l'accés és:

Sreforc = 5,9(2,11 1y —17) = 6,551

No obstant, cal recordar que la cambra és monobloc i que el minim gruix s’estableix a partir
de la zona més feble, la cilindrica, aplicant-se a tot el volum de la cambra. D’aquesta
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manera, la zona dels extrems esférics on es situen els accessos ja tenen un sobregruix per
aguesta rao.

Complementariament, s’apliquen altres tecniques per compensar la reduccid en la
resisténcia mecanica per la preséncia dels accessos:

a) El procés de autofrettage, ja aplicat a la cambra (veure 7.5.6).
b) Acabat superficial amb baixa rugositat. Segons ASME[29], R4 15um i R, < 0,5um.

Observacio: pel que fa al tercer criteri, el impacte dels fluxos d’entrada sobre la membrana,
es té en consideracié durant el disseny de la cambra incloent la part cilindrica central per
obtenir un volum mort i distancia entre els accessos i la membrana quan aquesta arriba a un
fi de fase (veure 7.5.2). Aixi es crea un volum on el liquid redueix la seva velocitat
progressivament del circuit d’alimentacié al interior de la cambra (segons I'equacié de la
continuitat (Eq. 7.21)). Addicionalment, el diametre intern de I'accés s’obre progressivament
per enllacar amb el diametre intern de la cambra evitant un gradient excessiu. A més de
millorar el flux d’entrada, millora la resisténcia estructural de la cambra ja que es redueix els
punts de concentracions de tensions (punts amb forts gradients geometrics com son els
xamfrans/radis generats pels accessos en la cambra) sensibles a fallar per fatiga.

7.5.9. Disseny i calcul dels suports de la cambra.

La cambra necessita suports per assegurar la seva estabilitat durant el seu funcionament. La
definicié d'aguests suports depén principalment de la posicio i forma de la cambra, dels
elements adjunts a aquesta (els accessos) i de les sol-licitacions que hagin de resistir.

La cambra es tracta d'un cilindre monobloc massis, en posicié vertical i constituit per dos
parts simetriques. Als seus extrems superior i inferior es situen els accessos i per tant, els
tubs d'alimentacio i sortida. Respecte a aquest elements adjunts a la cambra, els suports
hauran de permetre els seu muntatge i desmuntatge.

Respecte a la resisténcia mecanica, els suports han de resistir el pes de la cambra i els
liquids continguts (esfor¢os verticals) i possibles vibracions i esfor¢cos laterals provinents del
circuit adjunt. Paral-lelament, aquests no han d’afegir sol-licitacions addicionals sobre la
cambra.

Es per tot aixd que la cambra anira muntada sobre una estructura d’acer amb perfils soldats,
a través de la qual es té accés als components del sistema i de la que es podra retirar. Per
facilitar operacions de manteniment i retirada, cada meitat de la cambra incloura ancoratges.
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7.5.10. Subjecci6 de la membrana en la cambra.

Com es descriu en el disseny de la membrana [veure 8.4.4], aguesta presenta un anell de
perfil quadrat en el seu perimetre per permetre la seva subjeccio a la cambra i I'estanquitat
entre l'aigua i I'oli. El disseny d’aquest perfil i del seu allotjiament en la cambra es basen en la

junta Kantseal® de Trelleborg [50],
P N concretament la referéencia DKAR00370-
!_ % \ F70. Segons les fitxes tecniques del
|

V A " abricant:
7 Uy e

i @D, = 219,08 mm

= 9 D1 - H= 7,102 mm

L= 4,759% mm

@ID = 208,92 mm

- 2P W, T =516 mm

Fig. 7-20. Croquis junta KantSeal de
Trelleborg model DKAR0O0370-F70. [50][31]

Per assegurar la integritat de I'anell sota la compressié de muntatge i la pressio de treball,
aquest incorpora una anima metal-lica d’acer austenitic endurit per precipitacio (Inconel
X750®). Per assolir 'estanquitat i evitar extrusionar I'anell, cal que aquest treballi sota una
pressio isostatica. Aquesta és la rad per la que s’incorporen canalitzacions que asseguren la
transmissié de la pressié hidraulica de manera isostatica al voltant de I'anell.

7.5.11. Estanquitat de la unié de la cambra.

Segons les condicions de treball de la cambra [7.3] i consultant el cataleg del fabricant de
juntes Trelleborg [50], en el pla d’'unié de la cambra es munta una junta WillsRings tipus
MCX de Trelleborg per assegurar I'estanquitat de la cambra amb I'exterior. Concretament,
es munta la referéncia MCX-E-R2500-1L2. Per tant, en la cara de tancament de la meitat
inferior de la cambra es mecanitza un
allotiament per aquesta junta segons
I'especificaci6 del fabricant.

Closed Open

Groove |- < @roove

P

A
s
S

A -
L

@d, =240 mm

d
()
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@d,= 4,76 mm

@d; = @d, + 0,25 = 240,25"%? H9 mm
h=3,687%13 mm

bs=1,5-d;=7,14 mm

Mmax= 1,5 mm

R.[0,4 - 0,8] um

Rimax[3,0-4,0] pm

Fig. 7-21. Croquis junta i allotiament WillsRings de Trelleborg model MCX-E-R2500-1L2. [50]

Segons el fabricant Trelleborg [50], la junta té una forca de muntatge de 92kN
(compressio).[31]

7.5.12. Disseny i calcul de la uni6 de la cambra.

La uni6 de la cambra ha d’assegurar I'estanquitat durant les condicions de treball. Per aixo,
cal calcular la carrega de tancament i dissenyar el sistema d’unio.

La carrega de tancament necessaria es composa per la compressio de la junta durant el seu
muntatge meés la carrega deguda a la pressidé hidraulica durant el funcionament del
transferidor.

a) En la carrega de compressio de la junta només es considera la junta per l'alta pressio ja
gue la compressiéo de muntatge de I'anell de la membrana és menyspreable. Segons
especifica el fabricant de la junta Trelleborg [50], la forca de compressié en el seu
muntatge és de 92KN, la qual té un comportament elastic i per tant, es contabilitza com a
forca separadora de les parts (forca a traccié sobre el pern).

b) La carrega deguda a la pressi6 de treball [veure 7.3.1] segons la geometria de la cambra
[veure 7.5.5] és de: Fyressi6 hidrautica = Acambra * Phidrautica = T 117,6% - 160 =
6.954kN. La seccié de la cambra es la corresponent al diametre de tancament de la
junta d’alta pressio (@117'6mm).

El tancament de la cambra es realitza mitjancant una unié cargolada al voltant del diametre
exterior de la cambra i sobre els seus plans d’'unié. Els perns son passants i munten
volanderes i femella. L'opcié de cargols roscats sobre la cambra s’evita per reduir 'impacte
sobre la seva resistencia mecanica. Altres opcions com meitats roscades (una meitat de la
cambra es rosca sobre l'altra) o cinturons externs es descarten per la mida de la cambra.
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A continuacié es llista els parametres de disseny de la unio:

Pernos inoxidables segons 1SO.

Rosca metrica segons 1SO.

Factor de seguretat: 0,8

Factor de torsio del pern en el seu cargolament: 0,7

Fregament global: 0,15

Factor dispersi6é cargolament (per clau dinamomeétrica i rosca lubricada): o, = 1,4
Factor dispersio clau dinamometrica: 10%

Forca separadora estatica (es pren el valor maxim de la forca pulsatoria).

Nivell d’acci6 de la forca separadora: 1

© o N g wDdRE

Per definir el metric i el nombre de cargols necessaris, es realitza una primera aproximacio
segons Norton [57]:

Frotal
Agesist.total = 0 Zoc_l (Eq. 7.23)
»¥0¢

Es calcula l'area total necessaria per la retencié de la forca de separacié de la unid per
diferents qualitats de cargol segons (Eq. 7.23):

Fseparadora total = F}'unta alta pressié + Fpressié hidraulica interna = 92 + 6.954 = 7.026kN = F;

Qualitat pern ISO| 8.8 10.9 12.9

Limit elastic@140°C [N/mm?]| 660 940 | 1.100

Area total resistent[mm?] | 26.689 | 18.739 | 16.014
Métrica | Area resistent / pern [mm?] Nombre de cargols
36 817 38 26 22
39 976 32 21 18
42 1.117 28 19 16
45 1.302 24 16 14
48 1.474 21 14 12
52 1.759 18 12 10
56 2.031 15 10 9

Taula 7.11. Calcul aproximat nombre de cargols necessaris segons qualitat i métrica.

Segons Norton [57], la resisténcia a la fatiga de la unié cargolada s'incrementa reduint el
meétric i augmentant la seva qualitat i el nombre d’unitats. Per tant, es realitza el calcul en
profunditat amb perns M42 i segons J.Fenollosa [59]:
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Pern1SO 4014
M42x4,5 x 120

Volandera ISO 7089

S

e W/A& Volandera ISO 7089

23
Plans unié cambra

Fig. 7-22. Esquema de la unitat d’uni6 de la cambra.

a) Rigidesa del pern pels trams de coll i rosca contingunts en els plans d’'uni6 o parts:

_ Aresistent,i -E

kpern,i = L—z (Eq. 7.24)
on E = 207 kN/mm? segons Hispanox [59]
1.117 - E
krosca = T = 1,36 . 107 N/mm
m-21%2-E

coll = 23 =1,25-10"N/mm

La rigidesa total del pern es calcula segons:

1 _ 1 1
kpern kcoll krosca (Eq 7-25)
1 1 1

- s Kpeyn = 6,5 -10° N/mm
kpern 1,25-107 + 1,36-107 ' pern ) /

Pel que fa a la rigidesa de les parts, es calcula segons:
Ppern
kparts = Q)pern “E-a-e tvarts (Eq. 7.26)
on
E = 200 kN/mm? per I'acer daplex [veure 7.4.5]
a=0,787ib=0,628 per un acer.

Kpares = 42 - 200.000 - 0,787 - ¢ /40 = 1,28 - 10’ N /mm

b) Forca minima de muntatge per evitar una fuita per separacié de les parts:

FM,min = Frota(n +1—¢) (Eq. 7.27)
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on
n = factor de forca de compressié romanent = 0,7
., - ., k
¢ = relaci6 de rigideses de la uni6 = —*="—=0,34
pern+kparts

Fymin = 7.046 - (0,7 + 1 — 0,34) = 10.287 kN

c) Area de resisténcia total necessaria segons diferents qualitats de pern:

Fy
Aresist.total =
Ocalcul

(Eq. 7.28)

On la tensié de calcul (Occu) €S determina segons les diferents qualitats i els limit elastic

a 140°C corresponents aplicant el factor de torsio i de seguretat:

— ~140°C
Ocalcul = Oe -0,7-0,8

Qualitat pern| 8.8 10.9 12.9
Limit elastic @140°C [N/mm?] 571 840 082
Tensié de calcul [N/mm?] 338 497 581
A resisient o [MM?] | 30.432| 20.687| 17.695
# perns M42 (area resistent/pern: 1.117mm?) 27 19 16
Fumn/pern [kN] 378 555 649

Taula 7.12. Recull dades unio6 cargolada per diferents qualitats de pern.

Aixi doncs, es munten 16 unitats M12x4,5x120 qualitat 12.9.

d) Forca maxima de muntatge segons el factor de dispersid per clau dinanometrica i rosca

lubrificada:

FMmax = Fumin © @c = 649 - 1,4 = 900 kN/pern

e) Parell de cargolament del pern:

M=Fy;-02-d=900-0,2-42=7.560 Nm

Parell a ajustar en la clau dinanometrica (10%): 8.316Nm

f) Component de la forca de separacié sobre el pern:

F.s=F-c=7.026-034 = 2389 kN

g) Forca maxima de fallida del pern:

Fc,trencament = F;[ac n+1-c)+c]

Fe trencament = 7-026[1,4(0,8 + 1 — 0,34) + 0,34] = 16.750kN
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h) Diametre de muntatge dels perns per permetre l'accés a la boca de la clau
dinanomeétrica:

T['Q)M

< <
3sy 7S¢ (Eq. 7.33)

644mm < @y < 1.288mm

Es pren el valor minim ja que amb aquest la boca de la clau tampoc presenta colisio
amb el cos de la cambra.

7.6. Fabricacio de la cambra.

Com es descriu en les alternatives constructives de la cambra [veure 7.5.4], la cambra esta
constituida per dues meitats simetriques (excepte per l'allotiament de les juntes) monobloc
d’'acer inoxidable duplex.

La fabricacié no s’inicia mitjangant una barra normalitzada de material ja que la mida de la
cambra no és estandard i per un altre cantd, aixo significaria retirar molt material de l'interior
de la barra per obtenir el volum intern. Per tant, els processos son:

a) S'inicia el procés mitjancant la fosa en un motllo amb la pre-forma de les meitats de la
cambra, el mateix per les dues.

b) Mecanitzat (fresat) dels plans de referencia i de l'interior de la cambra retirant I'excedent
de material.

c) Mecanitzat dels allotiaments de les juntes i els accessos.

d) Adjuntar els plans d’'unié mitjancant soldadura i rectificat dels plans de tancament.

e) Un procés dacabat fi (ASME[29], R,..15umiR, < 0,5um) és requerit per les
superficies sotmeses a alta pressio per millorar la seva resisténcia a fatiga i a oxidacio
(rectificat).

f)  Per un millor acabat, es pot afegir un procés de lapejat/brunyit de les cares internes. En
aquest cas, per la fabricacio d'un prototipus experimental, no s’aplica.

g) Procés d'autofrettage [veure 7.5.6]

h) Neteja quimica.

Al procés de fabricacié cal afegir els controls de qualitat pertinents:

a) Inspeccié mitjangant soldadura del material per la deteccié i quantificacio dels defectes
interns tant de la cambra com de les soldadures.

b) Verificacié dimensional, especialment de la zona de tancament, tant per geometria com
rugositats superficials.
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8. Definicié de la membrana: disseny i calcul.

8.1. Definici6 de la membrana i referencies enelm ercat.

Com s'introdueix en la definicid conceptual de la membrana [6.5], per obtenir una
transferencia de pressio entre I'oli i 'aigua en un volum de manera directa i sense barrejar-se
es fa necessari definir un medi separador amb les seglients caracteristiques:

a) Ha de ser impermeable i resistent als liquids utilitzats en les condicions de treball per
evitar la barreja d'aquests.

b) Ha de tenir una elevada flexibilitat per reduir al maxim les pérdues de carrega durant el
desplacament dels fluids.

c) Ha de ser resistent a les temperatures i pressions de treball.

d) Ha de presentar una correcta resistencia a la fatiga per satisfer les caracteristiques
anteriorment esmentades durant una vida Util acceptable.

Aquests requeriments venen donats pel conjunt de sol-licitacions mecaniques, termiques,
quimiques i funcionals que es donaran durant el funcionament del transferidor. Aquestes
defineixen posteriorment els criteris de seleccié del material per la construccié de la
membrana.

8.2. Sol-licitacions sobre la membrana.

Per poder escollir un material per la construccié de la membrana cal conéixer les seves
condicions de treball i per tant, les sol-licitacions a les que haura de ser resistent. També és
important conéixer els requeriments de fabricacié d'aquesta, ja que €s possible que certs
materials no permetin la seva fabricacio.

8.2.1. Sol-licitacions quimiques.

Durant el seu funcionament, la membrana es troba en contacte amb tres medis diferents:
l'aigua, l'oli 1ISO4113 i localment la propia paret de la cambra. Per tant, per assegurar una
vida util de la membrana, el material seleccionat ha de presentar resisténcia quimica a
aquests elements.

També es verifica la seva compatibilitat amb l'aigua potable i la seva innocuitat segons la
base de dades de Food Contact Materials (FCMs) de la European Food Safety Authority
(EFSA) [22], el reglament europeu 10/2011 sobre els materials plastics en contacte amb
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aliments i el reglament europeu 2023/2006 sobre els materials destinats a estar en contacte
amb aliments.

8.2.2. Sol-licitacions térmiques.

La membrana ha de mantenir les seves propietats en tot el rang de temperatures tant en
funcionament com en els periodes d’inactivitat. Respecte el funcionament, les temperatures
que es donen en l'entorn de la membrana es troben entre els 10°C minims de temperatura
ambient i/o de l'aigua i els 100°C maxims dels liquids durant la pressuritzacio [veure jError!
No se encuentra el origen de la referencia. ]

8.2.3. Sol-licitacions mecaniques.

a) Compressio: per definicio del transferidor, la membrana treballa sota la pressié hidraulica
simultania de l'aigua i oli. Aquesta pressio s’exerceix en les dues cares de la membrana
per igual i simultaniament de manera que es genera una compressié quasi-isostatica
(Principi de Pascal). Quasi-isostatica perque existeix un gradient de pressié entre les
dues cares de la membrana per I'existencia del flux dels liquids (Llei de Poiseuille). El
rang de pressions varia segons la fase del cicle, des de 10 bar durant la fase de carrega
fins els 1.600bar en la fase de transferéncia.

b) Traccid: per definicié de la membrana, la tensié a traccié esta associada Unicament al
seu moviment al llarg de la cambra durant els cicles (no hi ha deformacié elastica
programada). Concretament, les situacions en les que es poden donar tensions a traccio
son les seguents:

1. Durant el moviment de trasllat de la membrana al llarg de la cambra, segons com
sigui la geometria de la membrana i la gesti6 del cicle, es poden donar situacions
en les que la membrana arribi a la seva maxima extensié. En cas que la fase no
finalitzi, s'inicia una deformacid elastica en la membrana amb tensions internes
[veure 8.4.2].

2. Durant el desplacament de la membrana al llarg de la cambra, aquesta pateix
deformacions en forma de flexions en la seva adaptacié al flux dels liquids.
L'existencia de deformacions significa la generaci6 de tensions a traccio i
compressio locals. Per tant, tant el disseny de la cambra com el de la membrana
tindra en compte minimitzar els fluxos excessivament rapids i turbulents (Llei de
Poiseuille).

c) Fatiga: degut al funcionament del transferidor, aquesta suporta compressions cicliques a
alta i baixa pressio amb deformacions en la seva estructura degut al desplacament dels
liquids dins la cambra. No obstant, hi ha dos factors importants que redueixen el risc de
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d)

fallida per fatiga en la membrana: en primer lloc, la freqiiéncia dels cicles és reduida i en
segon lloc, les tensions a traccié sobre la membrana no sén de gran magnitud.

Cavitacio: I'existéncia de qualsevol gas en l'interior de la cambra poc generar variacions
de pressié importants, deformacions en la membrana, cavitaci6 i temperatures critiques
que poden deteriorar i trencar la membrana. Per tant, el circuit hidraulic solidari al
transferidor ha d’assegurar I'abséncia de gasos en l'aigua i oli.

8.2.4. Sol-licitacions funcionals.

Segons la definicié del transferidor, la funcié principal de la membrana és la de mantenir
separats els dos liquids, adaptant-se de manera flexible al seu moviment dins de la cambra i
amb el minim de pérdua de carrega.

a)

b)

La membrana ha de ser impermeable a l'aigua i a I'0li ISO4113 sota les condicions de
treball. El factor de permeabilitat d’'un material es defineix com [23]:

Qd
k= 1o (Eq. 8.1)

k: constant de permeabilitat

Q: cabal de fluid que travessa el material
d: gruix del material

A: area exposada

t: temps

p: diferéncia de pressions entre superficies

Per tant, la permeabilitat per unes condicions de funcionament (pressio i temperatura) i
una mida de membrana (A), dependra de les caracteristiques del material (k) i del gruix
de la membrana (d).

La membrana ha de ser flexible perque la transferencia de pressions sigui eficient
minimitzant les pérdues de carrega. Aix0 és degut a qué com més flexible és la
membrana, menys energia absorbeix per deformar-se. La rigidesa de la membrana
depén principalment de dos factors, del seu gruix i del modul elastic del material
seleccionat per a la seva fabricacio, segons la segient relacio [23]:

~F .3
R~E -t (Eq. 8.2)

R: rigidesa de la peca
E: modul elastic
t: gruix
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La rigidesa disminueix segons el gruix en major proporcié que segons el modul elastic del
material.

L’optim material que permeti la maxima flexibilitat sera aquell que permeti un gruix de
membrana inferior presentant resisténcia mecanica i impermeabilitat.

Resum de les principals sol-licitacions sobre la membrana que defineixen els criteris de
seleccid del material i disseny de la membrana:

8.3. Selecci6 del material per a la fabricacié del a membrana.

Segons les sol-licitacions funcionals definides [veure 8.2] i tenint en compte els referents
similars al mercat [veure 6.8], es realitza un primer enfocament sobre els polimers. | més
concretament, els polimers fluorats ja que sén els que presenten millor resisténcia termica,
quimica i impermeabilitat, factors més determinants entre els polimers [23]. La capacitat de
treball continuat en oli i aigua a una temperatura maxima de 100°C constitueix el criteri de
seleccié més exigent pels polimers, ja que molts no sén capagos de treballar sota aquestes
condicions presentant una forta degradacié o descomposicié (hidrolisis, oxidacio, etc...). Pel
gue fa a la minima temperatura de treball (5°), aquesta no comporta un criteri diferenciador
entre els polimers.

Respecte a la compatibilitat dels polimers amb I'Gs d’aliments (aigua) [veure 8.2.1], aquesta
caracteristica depen principalment dels additius afegits a la matriu del material. Aquests
additius son utilitzats per aconseguir variants d'un mateix material on es potencien
caracteristiques concretes com la resistencia téermica, quimica, mecanica, la seva
manufactura, etc.

Consultar els annexos 6 per les caracteristiques dels principals polimers fluorats.

Pel que fa referéncia a la resistéencia mecanica i flexibilitat, el criteri de seleccio és el seu
modul elastic. La seleccidé es centra en els polimers amb menor modul elastic i suficient
resisténcia térmica: FPM, FEP, PFA, i PTFE.

Pel que fa a la seleccid segons el seu cost economic, tant per matéria prima com per
processament, €s el FPM (FKM) el que presenta un cost menor [23].

Es el FPM o FKM el material seleccionat per la fabricacio de la membrana. Aquest es troba
en el mercat amb diferents nomenclatures segons el fabricant. Les principals son: Viton[],
Fluorelll, Tecnoflonll, Dai-ell] i Dyneon(].

Observacions:
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a) Un dels usos del FPM és la fabricacio de juntes d'estanqueitat. Es un concepte important
a tenir en comte i que reforca la seva seleccidé perqué un dels requeriments sobre la
membrana sera la seva subjeccid a la cambra i l'assegurament d'una correcta
estanquitat entre fluids.

b) Cadascun dels materials llistats anteriorment s6n generics. A partir d'aquest els
fabricants tant de matéria prima com de producte acabat poden oferir una gamma de
productes amb propietats que difereixen respecte al producte referent (variacions de
densitat, de resistencia termica i quimica, de duresa, addicié de carregues, etc...), les
quals permeten ajustar millor les caracteristigues del material a les necessitats de la
membrana.

c) En cas el cas que la resisténcia mecanica (a traccio) de la membrana simple no sigui
satisfactoria i un increment de la seccié resistent no sigui aconsellable (degut al
consequent increment de la rigidesa), una alternativa és emprar un material compost. Un
teixit de material resistent (poliéster) constitueix I'anima de la membrana, la qual es
recobreix del material flexible (FPM). El material que ofereix la resisténcia mecanica no
té perqué ser compatible amb el medi de treball de la membrana, ja que és el
recobriment qui fa d'aillament.

d) Una alternativa a la membrana simple de FPM o composta és la membrana textil de
Hypalon (CSM) i policloroprens (CR) amb teixit de poliéster [26].

8.4. Disseny de la membrana.

Amb el disseny de la membrana es defineix:

a) Laforma de la membrana.
b) El seu tamany.
¢) Laseva subjeccid a la cambra.

8.4.1. Forma.

Es parteix de la idea que la membrana és una bossa, perd aquesta pot presentar diferents
relacions entre la seva longitud i diametre. Aquesta relacié és un factor determinant pels
seglents conceptes:

a) Dimensionament de la cambra: allargant la membrana es pot conservar el volum de
transferencia reduint el diametre de la cambra, la qual cosa significa un menor
dimensionament:

1. Gruix de paret resistent [veure 7.5.5].
2. Junta d’estanquitat [veure 7.5.11]
3. Sistema d’'unié o tancament [veure 7.5.12].
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b) Vida datil de la membrana: durant el seu desplagament amb el flux dels liquids la
membrana ha de recullir-se i extendre’s per assolir tota la cursa de transferéncia. Per
membranes allargades aix0 significa una generacié de plecs amb traccions i flexions
internes dificil de calcular que poden limitar la seva vida Util.

Segons aquests criteris, la membrana té una forma semiesferica.
Observacio:

a) En una etapa avancada del producte (en la fase actual de disseny conceptual no aplica),
el gruix de la membrana pot incloure un volum de liquid tracador innocu que, en cas de
trencament parcial, s'allibera al flux per alertar del trencament total imminent.

b) S’inclou un teté (o sobregruix) centrat en I'extrem de la membrana com a centre de
masses per millorar el desplagcament de la membrana reduint la formacié de plecs i
incrementant la seva resisténcia enfront al possible impacte del flux d’entrada al inici del
cicle.

¢) En cas de fallada prematura de la membrana en la zona de maxima flexié6 (zona de
subjecci6 en la cambra), es plantejaria un disseny incorporant plecs en aquesta zona per
facilitar la flexié. Addicionalment, en cas de traccions intenses sobre aquesta, els plecs
absorvirien aquestes traccions sense arribar a tensionar en exces la membrana.

Fig. 8-1. Detall zona extensible per absorbir possibles traccions sobre la membrana.
8.4.2. Volum.

El calcul del volum de la membrana s’ha tractat anteriorment en el calcul de la cambra
[veure 7.5.5]. Com a resum, el volum de la membrana determina la duracio de la fase de
transferencia que, en sistemes simples, significa la duraci6 maxima del flux constant. Es
defineix una duraci6 minima de 120s amb un cabal de 121l/h. Per tant, una membrana
semiesférica de 2I.

8.4.3. Gruix.

Com s’ha analitzat anteriorment [veure 8.2], el gruix de la membrana determina la seva
resisténcia mecanica, rigidesa i impermeabilitat. A menor gruix, menor rigidesa, pero també
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menor resistencia i impermeabilitat. Per tant, el gruix minim es determina segons una vida
atil acceptable (resisténcia mecanica minima). La rigidesa és una consequéncia d'aquest
gruix i pel que fa a la impermeabilitat, aquesta requereix un gruix minim inferior al resistent.
Aixi doncs, el gruix es determina segons les sol-licitacions mecaniques, les quals es
descriuen anteriorment [veure 8.2.3].

La membrana es troba sota pressio quasi-isostatica envoltada per I'aigua i I'oli durant el seu
funcionament. El terme quasi-isostatic es refereix al fet que existeix un flux i per tant,
existeixen diferencials de pressido al llarg de la membrana que justifiguen el seu
desplagament. Segons com sigui aquest flux al llarg de la cambra, aquests diferencials i
sol-licitacions es presentaran en diferent grau.

Cal apuntar que el cabal maxim és de 121l/h determinat per la bomba diesel [veure jError!
No se encuentra el origen de la referencia. ] i que els accessos a la cambra i el circuit
hidraulic solidari s’han dimensionat (Eq. 7.21) (seccié de pas de @5,9mm) per obtenir una
velocitat promig dels liquids de 1,25m/s [veure 7.5.8]. Addicionalment, I'increment de seccid
de la cambra respecte els accessos significa, segons l'equacié de continuitat, una
disminucio d'aquesta velocitat. A continuacié es calcula la velocitat promig a I'entrada de la
cambra i en el centre d’aquesta on la seccié és maxima i per tant, la velocitat minima.

promig Q 0121 m3/h (Eq. 7.21)

centre cambra — Z = m = 3,85m/h = 0,001m/s

Si s’aplica Bernouilli de la mateixa manera entre I'accés i el centre de la cambra, considerant
gue no es produeixen pérdues:

v? Eq. 8.3
Tp + P + pgz = constant (Eq )

Es té un increment de pressio al centre de la cambra respecte a I'accés de 1.45-10° N/mm?
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Fig. 8-2. Velocitat promig, distribucié de velocitats i variacio de pressio del flux segons les
diferents seccions de la cambra (Bernouilli i Poiseuille).

Pels valors de velocitat del flux al llarg de la cambra es pot considerar condicié estatica
(velocitat inferior a 5+7 m/s) [53].

Les variacions de pressié degut a la variacio de la seccié de pas a llarg de la cambra no
impliquen diferencials de pressio sobre la membrana significatius.

Es calcula el n° de Reynolds per diferents seccions de la cambra per I'aigua i I'oli a una
temperatura referéncia de 40°C (es desconeix el valor de la viscositat a temperatura de
treball per I'oli):

v-D (Eq. 8.4)
R, = -
Aigua 1ISO4113
Viscositat cinematica @40°C [St]| 0,0658 0,0253
Diametre Velocitat
Localitzacio seccio mitjana # Reynolds
[cm] [cm/s]

Accés 0,59 11,23 1.102 2.867

Entrada 8,8 0,55 73 192

Centre 20 0,11 32 84

Taula 8.1. Valors del n° de Reynolds per diferents seccions-punts de la cambra.

Aquests valors permeten plantejar que a la cambra el flux és laminar.
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Aixi doncs, les sol-licitacions mecaniques sobre la membrana degut al flux no comporten la
necessitat d'un gruix de material important.

No obstant, es consideren accions per millorar el flux i reduir les sol-licitacions sobre la
membrana. Un flux excessivament rapid a I'entrada pot generar un impacte en la membrana
a l'inici del cicle. No obstant, com es menciona durant el disseny de la cambra [veure 7.5.5]
[veure 7.5.8], tant el volum de la cambra com la definicié dels accessos minimitzen aquest
efecte. La velocitat en l'interior de la cambra disminueix rapidament degut al increment en la
seccid de la cambra respecte a I'acces i de I'opertura progressiva d’aquest cap a l'interior de
la cambra. Addicionalment, la membrana presenta un tetd [veure 8.4.1] en la seva part
central per incrementar la seva resistencia en la zona on hi ha major velocitat de
desplacament i per tant, majors diferencials de pressio.

El gruix generic de la membrana es fixa en 0,3mm.

Observacions: els calculs del flux es realitzen considerant un mateix flux i no la combinacio
de l'olii l'aigua.

8.4.4. Subjecci6 de la membrana i estanquitat aigua-oli.

Com es descriu durant el disseny de la cambra [veure 7.5.10], la membrana incorpora un
anell en el seu diametre mitjancant el qual aquesta es subjecta a la cambra i es realitza
I'estanquitat entre I'oli i I'aigua. Concretament, s’aplica el disseny d’'un junta Kantseal® de
Trelleborg [50], concretament la referencia DKARO0370-F70.

La membrana es troba en un entorn quasi-estatic [veure 8.2] i en la zona de subjeccio es té:

Fcompressié muntatge
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Fig. 8-3. Croquis sistema de subjeccio i estanquitat de la membrana en cambra.
8.4.5. Fabricacio de la membrana

El material seleccionat per a la fabricacié de la membrana és I'elastomer fluorat FPM/FKM.
La fabricacio parteix de material cru o base a partir del qual, mitjancant I'addicié d'additius,
es modifiquen i perfilen les caracteristiques requerides pel producte final (duresa, resistencia
guimica, térmica, a I'abrasio, etc). Aquest procés d'addicio es realitza mecanicament i consta
de diferents etapes de barreja a temperatures de fins 110°C i processos de refredament.
Amb aquest procés de barreges successives s'assoleix un correcte mesclat del material
base amb els additius evitant aglomeracions no desitjables.

Un cop preparat el material, es realitza el procés de conformacio de la peca i el curat del
material. Respecte als processos de modelat, aquests s'inicien amb un pre-conformat del
material sense curar. Existeixen diferents metodes de pre-conformat, entre els quals
destaquen I'extrusio, la injecci6, el laminat i el tallat. En el cas de la membrana, es realitza
per injecci6é de I'elastomer en el motllo on es situa I'anell metal-lic per conformar la zona de
subjeccié i tancament de la membrana. A continuacid, a partir d'aquestes peces pre-
conformades, es realitza un canvi de motllo pel conformat definitiu on es defineixen la forma
final de la bossa i I'anell de la membrana, amb el procés de curat simultaniament. Com altres
elastomers, el FPM requereix realitzar el modelat sota compressio per tal d'evitar la retencio
de gasos a l'interior de la peca. Els dos métodes principals utilitzats per la conformacio sén
la compressio i la injeccio. En el cas de la membrana, degut al seu gruix, es realitza per
injeccid. Aquest procés es realitza a temperatures que varien entre els 160°C i els 200°C. Es
en aguest procés on es conforma la part que constitueix la bossa de la membrana.

Un cop s'obté la peca amb la forma definitiva, existeix la possibilitat de realitzar un segon
curat o post curat. Aquest segon curat completa el curat de I'elastomer, elimina impureses i
incrementa les interaccions de les fibres entre altres conceptes. No obstant, la caracteristica
del material més sensible al post curat és el seu increment de resistencia a la compressio,
molt important per a la membrana. Altres caracteristiques també modificades son l'increment
de la resisténcia i modul a la tensio i lincrement de la seva duresa. No obstant, I'elongacio
maxima del material queda reduida quan es realitza un post curat. En el cas de la
membrana, es realitza un segon curat per augmentar la resistencia a compressio
(temperatures entre 230°C i 250°C)
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9. Sistema hidraulic solidari a la cambra.

El circuit solidari a la cambra es distribueix segons:

a) Els liquids gestionats: aigua i oli.
b) El treball realitzat: transferéncia i retorn.

Com es descriu en el disseny de la cambra [7.5.8], aguesta conté homeés un accés per cada
liquid, per on es realitza tant 'admissio del liquid a la cambra com la sortida. La gesti6 de
admissio i la sortida es realitza en el circuit solidari a la cambra.
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Fig. 9-1. Esquema hidraulic del transferidor.

Consultar 'annex pel detall del circuit, llistat dels components i calcul de les pérdues de
carrega.

9.1. Circuit de l'aigua.

9.1.1. Circuit de baixa pressio de 'aigua.

El circuit d’alimentacio de la cambra té com objectiu omplir la cambra amb aigua desplagant
I'oli contingut de la darrera fase de transferencia pel seu circuit de retorn fins al tanc. Els
components principals del circuit son:

a) Tanc daigua de 60l per tenir una autonomia de 30mn esta elevat 1m per facilitar
l'alimentacié del circuit aigles avall. L'entrada al tanc pel retorn com per I'admissié nova
inclou un filtre de 500um. Conté sortida per valvula manual per buidar el tanc per
tasques de manteniment.
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b) Tub de PE %, flexible al llarg del circuit de baixa pressio, tant d’alimentacié com de
retorn.

c) Bomba hidraulica Danfost CR1 apta per industria de 'alimentaci6. Cabal maxim 2,5m*h i
H 200m. Pel calcul de la bomba [veure annex C].

d) Electovalvula 3/2 NA per distribuir el cabal de sortida de la bomba direcci6 a la cambra o
de retorn al tanc.

e) Filtre de particules de 300um per l'aigua que alimenta el transferidor. Aquest nivell és
reguerit pels components hidraulics d’alta pressio.

f) Circuit de retorn tant per la sortida de la bomba com de la limitadora de pressi6 en la part
d'alta pressio.

Observacié: no es considera cap tractament addicional pel subministrament de l'aigua
(regulacié de la temperatura, osmosis, desgasificacio, etc).

9.1.2. Circuit de transferencia o alta pressié de|  ’aigua.

El circuit de transferéncia té I'objectiu de gestionar la sortida de l'aigua a alta pressié del
transferidor al servei destinat i I'entrada de l'aigua en la fase d’admissi6. Els components
principals del circuit son:

a) Racord uni6 circuit de baixa i alta pressié.

b) Valvula antiretorn de la pressio de transferéncia. En el moment que la transferéncia
s'incia aquesta tanca 'accés al circuit d’alimentacié a baixa pressio.

c) Valvula 2/2 NA accionada pneumaticament gestiona I'entrada o sortida de l'aigua a la
cambra. Normalment oberta aigiies avall, es tanca durant la fase d’admissio a la cambra.

d) Valvula limitadora de pressio. Tarada per obrir a 1.800bar, llibera la pressié derivant
cabal de transferencia al circuit de retorn (via reductor).

e) Tub d’alta pressio d’acer inoxidable AlSI316 d’alta resisténcia (autofrettage) 9/16”.

f) Sensor de pressio digital per gestié del cicle.

9.2. Circuit de l'oli.

9.2.1. Circuit de baixa pressio de I'oli.

El circuit de baixa pressio de l'oli té I'objectiu d’alimentar la bomba diesel i recircular tant el
sobrant de la bomba com el retorn de la cambra un cop acabada la transferéncia. Els
components principals son:

a) Tanc doli de 60l per tenir una autonomia de 30mn esta elevat 1m per facilitar
I'alimentaci6 del circuit aigiies avall. Conté una sortida per buidar el tanc per tasques de
manteniment.

£y
“4:-:'—"

ETSE



Disseny d'un sistema transferidor per generar aigua a alta pressio a partir d'una bomba Diesel Common Rail. Pag. 81

b) Tub flexible de PU 7x10 entre el tanc, 'admissid, el sobrant de la bomba diesel i retorn
del transferidor.

c) Electovalvula 2/2 NA entrada oli a bomba diesel.

d) Filtre particules entrada oli a bomba diesel (mateix que es munta en motor).

Observacio: no es considera cap tractament addicional per I'oli de subministrament (control i
gestid de la temperatura, filtratge, separador oli-aigua, etc).

9.2.2. Circuit d’'alta pressio d'oli.

L'objectiu del circuit d'alta pressio és subministrar I'oli a alta pressié al transferidor. Es
composa dels segients elements:

e) Bomba diesel [veure 4].

f) Motor accionament bomba diesel. LEROY-SOMER asincrono jaula de ardilla.
Servomotor y acople al eje de la bomba.

g) Caudalimetre d'alta pressié. Mesura tant el cabal durant la transferencia com durant el
retorn per gestionar aixi les diferents fases.

h) Sensor de pressié analogic per informar de l'estat del circuit en cas de necessitat de
manipulacio per tasques de manteniment.

i) Valvula 2/2 NA accionada pneumaticament gestiona la recirculacié de I'oli de retorn al
tanc un cop acabat el cicle de transferéncia.

j) Racord d’'uni6 circuit de baixa i alta pressio.

k) Tub d'alta pressi6 d’acer inoxidable AISI316 d’alta resisténcia (autofrettage) 9/16".

Observacio: en la bomba diesel s'integra la valvula antiretorn, limitadora de pressio tarada a
1.800bar, electrovalvula reguladora de cabal de transferencia i bomba d’alimentacio [veure
4].

9.2.3. Calcul de la bomba d’alimentacié d'aigua.

El sistema de bombeig d'aigua a la cambra s’ha de dimensionar per obtenir una fase
relativament curta. Es plantegen diferents duracions de fase, que conegut el volum de
cambra obtenim el cabal necessari, verificant les velocitats del flux als diferents trams de
circuit per evidenciar quin cabal té millor balang respecte al maxim recomanat de 7m/s.

Accés Baixa Alta Baixa pressio
cambra | pressio oli | pressio aigua
Diametre de 59 7 8 20
pas [mm]
Fa.se. . Cabal Velocitat
admissio
[s] [m*/h] [m/s]
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10 1,44 14,63 10,39 7,96 1,27
15 0,96 9,75 6,93 5,31 0,85
20 0,72 7,32 52 3,98 0,64
30 0,48 4,88 3,46 2,65 0,42

Taula 9.1. Duraci6 fase admissi6 i cabals a les diferents seccions del circuit.

El millor balang es troba al voltant d’'un cabal 1Im*%h amb un temps de admissi6 de 15
segons.

A continuacié, en base a un cabal de 1m®h, es calcula 'alcada de bombeig necessari durant
la fase d'admissié calculant la resisténcia al flux dels tubs, geometries i components
participants de la fase. Pel detall dels calculs, consultar els annexos.

a) S'inicia calculant del nombre de Reynolds per determinar el tipus de flux per cada tram
segons diametre de pas i liquid (viscositat).

b) Pels casos on el flux és turbulent, es determina la rugositat relativa per obtenir el
coeficient de Darcy segons diagrama de Moody.

c) Aplicant I'equacioé de Darcy-Weisbach es calcula la caiguda de carrega en els tubs amb
flux turbulent.

d) Aplicant I'equacié Hagen-Poiseuille es calcula la caiguda de carrega en els tubs amb flux
laminar.

e) Mitjancant els valors Kv es calcula la pérdua de carrega per cada element del circuit:
valvules, filtres, racords, angles, etc.

El valor final de caiguda de carrega durant el procés d'admissié d’aigua i retorn oli és de
125m. Aixi doncs, la selecci6 de la bomba es realitza en base a un cabal de 1m%h i una
carrega d'impuls de 125m: Danfost CR1 cabal maxim 2,5m%h i H 200m.

Observacio: els tancs d’aigua i oli es troben a la mateixa al¢ada.
9.2.4. Calcul de la pérdua de carrega en fase trans feréncia.

De la mateixa manera que es realitza per la fase d’admissié, es calcula la pérdua de carrega
segons el disseny del circuit i condicions de treball. Pel detall dels calculs, consultar els
annexos.

El valor de pérdua es situa en 8,25m.
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9.2.5. Gestio del cicles.

Es realitzen dos fases per cada cicle de transferéncia: admissio aigua/retorn oli i
transferencia de pressio.

L'estat del cicle i la seva gesti6 es realitza en base a les senyals de la pressio i el cabal del
circuit d’'alta pressié de l'oli, el qual en part és solidari a la fase de transferéncia i de retorn.
En funci6 del cabal es calcula conseqlientment la duracié de cada fase, conegut el volum de
la cambra.

El cabal de transferencia es gestiona principalment mitjancant I'electrovalvula reguladora de
cabal propia de la bomba. El gir de la bomba no s'utilitza com a regulador del cabal.

Tot el conjunt de senyals dels sensors de pressio, estat i accionament valvules, control del
gir de bomba i estat dels tancs es gestiona mitjancant un PLC Siemens S7.

Consultar els annexos pel detall en la gesti6 dels cicles.
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10. Simulacions resistencia mecanica de la cambra.

De manera complementaria al disseny i calcul numeric de la cambra, mitjangant el programa
Simulation® de simulacié per elements finits del programa CAD SolidWorks® es realitzen
les seguients simulacions computacionals per elements finits:

a) Condicions i reaccions durant el procés d'autofrettage.
b) Condicions i reaccions durant la transferencia de pressio.

L'estudi es basa en un model simplificat, sense juntes d'estanquitat i amb particié per
simetria per alleujar la simulacid, pero conservant totes les unions i restriccions.

Es verifica que el gruix de la cambra és suficient no presentant-se punts amb tensions
equivalents superiors al limit elastic segons els criteris de fallida de VonMises i Tresca. No
obstant, s’aprecia un cert sobredimensionament degut principalment a I'ampli factor de
seguretat aplicat al calcul seguint les normatives vigents [veure 7.2][veure 7.5.1].

Per més detalls, consultar els informes en els annexos adjunts.
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11. Memoria economica.

Es realitza dos pressupostos segons sigui disseny del pre-projecte i fabricacio del prototipus.
Cal indicar que al incloure elements no estandards en el mercat, els costos de disseny i
fabricacié son forca elevats respecte a maquines similars en el mercat.

Els costos de fabricacié s6n aproximats ja que no es basen en pressupostos reals de
mercat. L’objectiu és mostrar els conceptes inclosos amb costos orientatius a contrastar en
cas de realitzacid6 d'un prototipus. No és objectiu avaluar amb exactitud la viabilitat
econdmica, la qual cosa es realitzaria en l'etapa de prototipatge on es confirmen les
solucions técniques.

11.1.Cost del pre-projecte.

Existeix un cost inicial intrinsec al disseny i estudi del projecte del transferidor de pressio,
consulta de la normativa, estudi de mercat, etc. Aixi doncs, principalment sén costos
associats a l'enginyeria. Es contemplen els recursos humans i els recursos materials
necessaris per realitzar el disseny del transferidor de pressié. D'una banda, els recursos
humans inclouen tot el treball propi d'estudi, disseny, calculs i elaboracid de planols
realitzats per un enginyer. De l'altra, recursos materials inclouen conceptes com llicencies de
software, material d'oficina, o bé despeses com desplacaments o electricitat:

Concepte Cost
Enginyer 300 hores x 24€/h = 7.200€
Transport 300€
Lloguer oficina i
- 2.000€
subministraments
Amortitzacio llicéncies,
: e 300€
suport informatic
Total 9.800€

Taula 11.1. Resum costos pre-projecte transferidor (concepte i disseny).

Detalls del cost del personal:
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a) Cost Empresa en salaris = Cost SS empresa + Salari Brut
b) Cost SS empresa = Salari Brut x 0,35
Salari Brut = Salari net (1+0,07+0,16)
e 0,07 pertanyent a la SS que paga el treballador
e 0,16 pertanyent al IRPF

Cal esmentar que tots els preus i costos mostrats, tant en aquest analisi de costos com en el
pressupost, presenten l'impost de I'IVA inclos

11.2.Cost de fabricacio del prototipus.

El pressupost per a la fabricacio del transferidor inclou el cost del material, ja sigui original o
d’especial manufactura, els costos de ma d’obra com programadors i muntadors mecanics i
eléectrics.

a) Costos dels components de série: son aquells que es poden comprar directament, els
guals es subministren a través d’empreses distribuidores.En el cas del transferidor, tots
el components sén de mercat excepte la cambra i la membrana:

Concepte Cost

Sistema hidraulic: valvules, tubs, filtres, 10.000€
sensors, dipdsits, bombes, etc...

Sistema eléctric: potencia. 8.000€

Sistema de control (PLC, HMI, seguretats) 6.000€

Sistema pneumatic: accionament valvules. 2.000€

Total | 31.000€

Taula 11.2. Resum costos components seérie.

b) Cost dels components de disseny: sén aquells components que per les seves
caracteristigues s’han de fabricar expressament, o0 bé es tracta de peces comprades
pero que cal mecanitzar posteriorment. Per definir el cost d’aquests components s’haura
de tenir en compte el cost del material necessari per la fabricacié de les peces i el cost
del procés de fabricacid que s'utilitza. En aquest cas, es tracta de la cambra i la
membrana.

Concepte Cost
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Fosa per motllo de sorra x2 unitats 20.000€
(acer duplex)
Processos de mecanitzat i soldadura 5.000€
Autofrettage 4.500€
Neteja 1.000€
Control de qualitat 2.000€
Bancada, xassis, carenat. 5.000€
Total | 37.500€

Taula 11.3. Resum costos components de disseny.

c) Costos de ma d'obra: es composen en d’hores de treball d’administracié (compres,

logistica), de programacio, de muntatge electric, hidraulic i test.

Concepte Cost
Administracio 600€
Programador PLC 3.000€
Muntador 1.500€
Test i posta en marxa 1.500€
Total | 6.600€

Taula 11.4. Resum costos components de disseny.

11.3.Cost total disseny i fabricacio prototipus.

Concepte Cost
Cost pre-projecte 9.800€
Components serie 31.000€
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Components de disseny 37.500€
Ma d’obra 6.600€
Total | 84.900€

Taula 11.5. Resum pressupost disseny i fabricacio proto-tipus.
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12. Impacte mediambiental.

12.1.Estudi d’'impacte ambiental.

Es defineix avaluacié d’impacte ambiental (EIA) a la identificaci6 de les possibles
consequeéncies que una activitat humana pot produir en el medi ambient: equilibri ecologic,
qualitat de vida o la preservacio dels recursos naturals son factors a considerar. Es un
aspecte primordial per qualsevol projecte predir la seva repercussié ambiental.

A continuaci6 s’analitzen els EIA segons les etapes de fabricacid i funcionament.

12.2.Fabricacio.

Pel que fa a la fabricacié, ens centrem en aquells components de disseny d’especial
fabricacié. Aquests son principalment metal-largics: fosa, mecanitzat i soldadura de la
cambra i injeccié per la membrana. Tots ells tenen impacte mediambiental ja que
produeixen:

a) Residus: com son els olis de tallar i ferritges. Aquests s’han de tractar d’acord amb la
normativa del Cataleg Europeu de Residus per residus d'olis i de combustibles liquids
(residus d’olis de motor, de transmissié mecanica i lubricants ).

b) Altes temperatures: per tant, consums energétics importants. Per reduir el balang
energetic, el fabricant ha d'instal.lar sistemes de recuperacio.

c) Contaminacié acustica: cal que els processos i els entorns continguin els aillaments i
atenuadors acustics.

d) Globalment, els processos de metal.lirgia comporten processos energétics amb riscos
laborals importants. Per tant, cal que el fabricant compleixi amb la normativa per la
seguretat i la salud dels treballadors.

e) Pel que fa al processos de muntatge, no es destaguen impactes ambientals
d’importancia.

12.3.Funcionament.

Durant el funcionament del transferidor hi ha diferents impactes:

a) Substancies perilloses: el transferidor utilitza com a sistema de transferéncia de poténcia
I'oli 1ISO4113. Segons la fitxa técnica del producte, cal pendre precaucions en el seu Us i
contacte amb persones. Proteccié ocular i guants sOn necessaris per la seva
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b)

<)

d)

manipulacié. Caldra doncs documentar els riscos i els procediments per tractar amb el
producte, realitzar formacid i utilitzar els sistemes de prevencié.

Riscos laborals: el treball amb molt alta pressié comporta condicions extremes per la
solicitacié de les parts. Per aix0 durant el calcul i disseny s’apliquen els factors de
seguretat segons normatives. Addicionalment es realitza un estudi de riscos i s'apliquen
les accions necessaries com pot ser maodificacions en el disseny, introduccio
d’aillaments, formacié als treballadors, plans de seguiment i manteniment preventiu per
evitar situacions de risc per la salud.

Emissions i residus: els residus relacionats amb el funcionament del transferidor és
l'0li4113. Aquest s’ha de tractar d’acord amb la normativa del Cataleg Europeu de
Residus per residus dolis i de combustibles liquids (residus d'olis de motor, de
transmissié mecanica i lubricants ).

Consum energétic: el sistema transferidor consumeix energia i per tant té€ una empremta
de CO2. Per aquesta rad, el consum energetic i la eficiencia global del sistema es un
criteri aplicat durant el seu disseny per reduir els consums energeétics i material.

12.4.Final de vida.

El disseny del transferidor ha de preveure el final seu final de vida, potenciant la possibilitat

de reciclar els components principals del transferidor.

El transferidor no inclou cap component que hagi de tenir un tractament especial per ser
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Conclusions

L’obtencié d’aigua a molt alta pressié mitjangant un sistema transferidor directe resulta ser
una opcid tecnologica innovadora amb marge per la investigacié i estudi en profunditat
mitjangant la simulacié per elements finits i si aquest demostra la seva viabilitat, fabricar un
prototipus.

En front als sistemes actuals en el mercat per la pressuritzacio d’aigua a molt alta pressio, el
transferidor presenta una capacitat volumetrica reduida. No obstant, partir d'un element com
una bomba diesel amb uns costos molt continguts degut a tenir una escala de mercat
immensa en comparacio als sistemes tradicionals,fa que sigui interessant el plantejar nous
estudis per ampliar la seva capacitat volumetrica i fer-la més competitiva en aquesta
aspecte.

Constructivament el transferidor presenta oportunitats de millora mitjangant l'increment de la
seva capacitat volumetrica allargant la cambra, la qual cosa no té un impacte en la
resistencia del conjunt i per tant, no penalitza amb increment de material. No obstant, caldria
estudiar si amb aquesta geometria, la vida util de la membrana és satisfactoria.

Técnicament, el disseny i calcul del transferidor ha constituit un treball ampli d’enginyeria,
tant pel calcul mecanic com per I'hidraulic, passant per I'estudi de les normatives i dels
materials. En tan sols 15 anys el mercat ha avancat i incorporat processos industrials com el
tall per raig d'aigua, la conservaci6 daliments, el tractament de superficies, etc...on
I'aplicacié de liquids a pressions superiors a 1.000bar comenca a ser viable i sobretot,
estandarditzat.

Aquest fet motiva a continuar amb I'estudi de la viabilitat de la transferencia de pressié
directa.
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Agraiments

A Delphi Diesel Sant Cugat per la col-laboracio oferta respecte a les caracteristiques
funcionals de la bomba diesel.
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