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RESUMEN

Los vehiculos pesados generalmente estan dotados de Cilindros de Suspension
Amortiguada (CSA), los cuales ademas de integrar en un mismo elemento, el
mecanismo de amortiguacion y de suspension, permiten obtener mayores recorridos
de la suspension, manteniendo la extension de reposo ante posibles variaciones de la
carga. Normalmente estan formados por dos 0 mas camaras de aceite y por un par de
camaras de Nitrogeno. Durante los desplazamientos alternativos de la suspension, el
aceite y el gas fluyen hacia arriba y hacia abajo entre dos camaras consecutivas a
menudo separadas por una o varias boquillas o valvulas. El objetivo principal de esta
Tesis Doctoral, es realizar un modelo que prediga las prestaciones de un amortiguador

asimétrico de geometria conocida, en condiciones dinamicas de utilizacion.

Abordar una tematica tan compleja de una forma agil y sencilla ha motivado al
autor a estudiar el cilindro subdividiéndolo en diferentes submodelos, evaluando
inicialmente la trasferencia de masa que hay entre las camaras de gas, Cgq, estudiando
posteriormente la evolucion de las presiones, Unicamente contemplando las camaras
de gas interconectadas con la tobera de estudio y concluyendo con un modelo
generalista que estudie el Cilindro de Suspension Amortiguada al completo y que es el

objeto de estudio en esta Tesis.

La simulacion de las caracteristicas dinamicas de componentes mecanicos de
esta indole permite predecir las prestaciones de dichos cilindros en funcién de los
pardmetros de disefio y de las condiciones iniciales de operacién, ahorrando tiempos
de disefio y medios de desarrollo evitando también la generacién de errores
importantes en dichos disefios. Esta contribucidn permite la posibilidad de optimizar y
aplicar mejoras significativas sin la necesidad de invertir recursos en estudios
experimentales. Todo esto se traduce en un ahorro econémico, siempre perseguido

por los desarrolladores.

Gracias al gran volumen de experimentos realizados y analizados, en los
diferentes bancos de ensayos, disefiados y construidos para tal fin, se ha validado un
modelo capaz de predecir el comportamiento del CSA ante perturbaciones externas,
obteniendo una buena correlacién entre los datos experimentales y los datos teoricos,
siendo el error maximo obtenido inferior al 7 %, para las condiciones de trabajo

propuestas en el estudio.

Palabras clave: Experimentacién, Amortiguacion, Suspension, Coeficiente de

descarga (Cq4), Computational Fluid Dynamics (CFD), Soluciones Analiticas.



ABSTRACT

Heavy vehicles are generally equipped with Shock Absorber Suspension Cylinders,
which, in addition to integrating in the same element, the damping and suspension
mechanism, allow obtaining greater suspension travels, maintaining the rest extension
in the event of possible variations of load. They are normally made up of two or more
oil chambers and a pair of Nitrogen chambers. During reciprocating suspension
movements, oil and gas flow up and down between two consecutive chambers often
separated by one or more nozzles or valves. The main objective of this Doctoral Thesis
is to make a model that predicts the performance of an asymmetric shock absorber of

known geometry, under dynamic conditions of use.

Addressing such a complex issue in an agile and simple way has motivated the
author to study the cylinder by subdividing it into different sub-models, initially
evaluating the mass transfer between the gas chambers, Cd, later studying the
evolution of pressures, only contemplating the gas chambers interconnected with the
study nozzle and concluding with a general model that studies the entire Damped

Suspension Cylinder and which is the object of study in this Thesis.

The simulation of the dynamic characteristics of mechanical components of this
nature makes it possible to predict the performance of said cylinders based on the
design parameters and the initial operating conditions, saving design time and
development means, while also avoiding the generation of significant errors in said
designs. This contribution allows the possibility of optimizing and applying significant
improvements without the need to invest resources in experimental studies. All this

translates into financial savings, always sought after by developers.

Thanks to the large volume of experiments carried out and analysed, in the
different test benches, designed and built for this purpose, a model capable of
predicting the behaviour of the CSA in the face of external disturbances has been
validated, obtaining a good correlation between the experimental data and the
theoretical data, the maximum error obtained being less than 7%, for the working

conditions proposed in the study.

Keywords: Experimentation, Damping, Suspension, Coefficient of discharge (Cd),
Computational Fluid Dynamics (CFD), Analytical Solutions.
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1. INTRODUCCION
1.1. Motivacion

Poder determinar las caracteristicas funcionales de Cilindros de Suspensién
Amortiguada (CSA), a nivel experimental permite, en primera instancia, conocer sus
prestaciones en funcionamiento real, detectar fallos o averias y determinar o no
errores de disefio. Otra particularidad interesante es que, permite comparar los
resultados con los ofrecidos por las simulaciones numéricas, y en caso de que esta se
ajuste a la realidad, poder analizar sin necesidad de ensayar un amortiguador de otra

suspension distinta, con los beneficios y ahorros que ello supone.

En este trabajo se intentara abordar una tematica tan compleja paso a paso, es
decir, estudiando cada componente de forma aislada para concluir con un modelo
generalista que dé respuesta a las diferentes casuisticas que pueden darse,
tecnolégicamente hablando, en un cilindro de suspensiébn amortiguada de

caracteristicas similares a las estudias en este trabajo.

Los sistemas de suspensidn-amortiguacion de los vehiculos de traccion
mecanica, han sido siempre objeto de estudio e investigacion desde que aparecieron
con la llegada de los primeros automdviles. El objetivo ha sido siempre buscar la
mejora de las prestaciones dinamicas y de seguridad del vehiculo, asi como aumentar
el confort de los pasajeros en vehiculos, sin olvidar la integridad y seguridad de la

carga mercante en vehiculos de tipo comerciales o pesados.

La incertidumbre de los disefiadores y desarrolladores de elementos de
suspension y amortiguacion tiene como causa la desviacion que se produce entre las
prestaciones que cabria esperar segun el disefio en el papel, respecto del
comportamiento que tendra en la realidad el elemento de suspension una vez esté en

funcionamiento.

Consecuentemente coexisten dos segmentos importantisimos dentro del
desarrollo de sistemas de suspensiones, la modelizacion tedrico-matematica y la
experimentacién en bancos de pruebas y ensayos. El concepto de coexistir no es
gratuito, sino que delante de la falta de precision que muchos modelos tedricos han
mostrado, autores especializados han optado por implementar modelos que requieren

de la determinacién experimental de ciertos parametros.

Aun asi, el equilibrio se encuentra en la disponibilidad de recursos y el coste del

desarrollo. Cabe esperar también que, para el desarrollo, fabricacion y ensayo de una
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suspension de un turismo compacto ligero, no se requiere del mismo tipo de
infraestructura en comparacion con una suspension de un camion todoterreno de alta

capacidad de carga, como es el caso de la presente Tesis Doctoral.

En la actualidad, la mayoria de vehiculos de alta capacidad de carga estan
equipados con cilindros de suspension hidroneumatica amortiguada. Dichos
amortiguadores hidraulicos presurizados surgieron como una solucién de mejora
frente a los no presurizados, con la intencion de evitar que se generase en el fluido
hidraulico espuma y bolsas de aire, hecho que afectaba muy negativamente al

comportamiento del amortiguador.

La diferencia principal entre los amortiguadores convencionales y los cilindros de
suspension hidroneumatica con amortiguador, se halla en que estos Ultimos tienen en
su interior una 0 mas camaras de gas interconectadas entre si. Es por este motivo que
se puede afirmar que la suspension y la amortiguacion estan integradas en un solo

cilindro que realiza ambas funciones.

La suspensién hidroneumatica, también conocida como oleo-neumaética, sigue el
mismo principio que el de una camara neumatica de gas, con la diferencia que en este
caso esta instalada dentro del cilindro de amortiguacion hidraulico. Esta configuracion
es posible gracias a que la cAmara neumatica se llena de nitrégeno puro, libre de
oxigeno. De este modo, aunque exista aceite del amortiguador dentro de la camara

neumatica, nunca se podra producir una combustion durante una compresion.

Es de interés comentar que este trabajo esta enmarcado en una linea de
investigacion que se inicio en el Departamento de Mecanica de Fluidos de la UPC-
ESEIAAT en los afios 90, con la realizacion de la Tesis doctoral por el Doctor
Ingeniero Salvador De las Heras [1], sobre la optimizacion de suspensiones
hidroneuméaticas con amortiguador integrado y continuada posteriormente, en la
primera década de los afios 2000, por el también Doctor Ingeniero Manel Guijén [2],
quien estudio la rigidez neumatica de una suspension para vehiculos. En esta Ultima
Tesis doctoral, también participo de manera muy activa el Departamento de Motores
Térmicos de la escuela de ingenieros de Terrassa, lugar donde se realizaron también
multitud de experimentos. En este mismo sentido hay que remarcar el trabajo
realizado por el Doctor Ingeniero Marc Alonso [3], quien realizo su Tesis Doctoral en
dicho departamento estudiando el comportamiento de los amortiguadores para

vehiculos tipo turismo.

Los departamentos de Mecéanica de Fluidos, de Ingenieria Mecéanica y de
Motores Térmicos, de la UPC-ESEIAAT, han colaborado conjuntamente con LABSON

para el desarrollo y ensayo de suspensiones hidroneumaticas de ruedas
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independientes para vehiculos todoterrenos de altas prestaciones, con masas

suspendidas por rueda del orden de los 1500 Kkg.

Se puede entender facilmente que el rango dindmico donde trabajan los
elementos de suspension de este tipo de vehiculos se encuentra muy fuera de lo
comun. Es por tanto de vital importancia que las prestaciones de estos sistemas sean
concretas, adecuadas y fiables. En suspensiones hidroneumaticas el amortiguador se
encuentra integrado en el elemento de suspension y es de gran interés, aunque de
alta dificultad, conseguir aislar las prestaciones del amortiguador para su estudio.
Como consecuencia, se requiere de las infraestructuras adecuadas para poder

proceder con un estudio de estas caracteristicas.

En el Laboratorio de Mecéanica de Fluidos se disponen de dos bancadas de
ensayo instrumentalizadas y gobernadas mediante el software LabVIEW que permiten
evaluar aplicaciones que requieren de pruebas, medidas y control con acceso rapido a
hardware e informacién de datos. La bancada principal de ensayos, de mas de siete
metros de altura, tiene la capacidad para ensayar altisimos valores de compresion y
expansién en conjuntos de suspensidn-amortiguacion, con la posibilidad de alojar si se
requiriera del montaje de los brazos de control y de la rueda-neumatico, asi como de
la simulaciéon hidraulica de una suspension activa. El segundo banco de experimental
que hay en el LABSON, es el que permite evaluar la caida de presién en el elemento
amortiguador, hecho que permitira estudiar de forma aislada las diferentes partes del

cilindro de suspension amortiguada.

Por otro lado, en el laboratorio de Motores Térmicos de la ESEIAAT, se dispone
de un banco de ensayos que evalia el coeficiente de descarga en toberas que
separan dos o0 mas volimenes de control. En este banco se podra estudiar como es la
caida de presién en las camaras de Nitrégeno y por consiguiente conocer de manera
aislada también incégnitas que al ensayar una unidad experimental estanca no seria

posible evaluar.

Des del punto de vista ingenieril, supone una oportunidad Unica para establecer
un sistema de protocolo de ensayo que permita estudiar el comportamiento y las
prestaciones de un amortiguador correspondiente a una suspension de altas

prestaciones.

Es bueno remarcar que, a diferencia del sector del automovil privado, existen
pocos fabricantes especializados en suspensiones hidroneuméticas para altas

solicitaciones a nivel mundial. A nivel europeo, los desarrolladores mas conocidos son:
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Lucas-France, Rene-Leduc, Messier-France, lveco y Gutmar-Espafia. Es, por tanto, un
sector dificilmente accesible debido a que el conocimiento y la informacion es de
dominio reducido, lo que supone a la vez un reto y una gran oportunidad a nivel

personal el poder realizar este estudio.

1.2. Objetivos

El principal objetivo del autor, a la hora de realizar esta Tesis Doctoral, ha sido el
de desarrollar un modelo teérico que permita predecir las prestaciones de dicho
cilindro en funcion de los pardmetros de disefio y de las condiciones de utilizacion.
Este hecho puede permitir ahorrar en tiempos de disefio y en medios de desarrollo,
evitando la generacién de errores importantes en dichos procedimientos. También es
interesante comentar que se aumenta la posibilidad de optimizar y aplicar mejoras
significativas sin la necesidad de invertir recursos en estudios experimentales
posteriores. Todo esto se traduce en un ahorro econdmico siempre perseguido por los

desarrolladores.

Como hitos a conseguir se pueden apuntar los siguientes:

e Serd imprescindible comprender que variables caracterizan los Cilindros de
Suspensién Amortiguada, que permita experimentar, analizar y modelizar las
prestaciones de un amortiguador asimétrico, de geometria conocida, en

condiciones dinamicas de utilizacion, ver Figura 1.1.

e Es muy importante evaluar experimentalmente y mateméticamente las variaciones
dinamicas del fluido asociadas a la compresion y extension de una suspension
como la mostrada en la Figura 1.1, siendo necesario determinar los coeficientes
de descarga dindmica asociados a las formas reales de las toberas que separan

las camaras de gas.

¢ Finalmente se aportara un modelo capaz de predecir las prestaciones de dichos
cilindros en funcion de los pardmetros de disefio y de las condiciones iniciales de

operacion.
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Orificios Amortiguador

amaras de gas

Camaras de aceite

Figura 1.1: Dibujo del Cilindro de Suspensién Amortiguada de vehiculo pesado objeto de estudio.

En la actualidad se esta realizando este estudio de investigacion entre los
Departamentos de Motores Térmicos y el LABSON (Laboratorio de Sistemas
Olehidraulicos y Neumaticos) que esta dentro del Departamento de Mecéanica de
Fluidos y pertenece al Centro Avanzado de Tecnologias Mecanicas CAT-MECH,
acreditado por la Agencia para la Competitividad de la Empresa como entidad
TECNIO. El latemotiv de CAT-MECH, es la investigacion aplicada dentro del ambito de
la Ingenieria Mecanica dando mucha importancia a la experimentacion en bancos de

ensayo experimentales como los utilizados en esta Tesis Doctoral.

Es interesante comentar que el autor dispone fisicamente de varios Cilindros de
Suspensién Amortiguada, que se utilizaran para poder estudiar sus diferentes partes
de forma independiente, para a posteriori, implementar ese conocimiento en una

experimentacion global.

Para analizar el comportamiento del cilindro de suspensién amortiguada, es
necesario también analizar el comportamiento de la camara neumatica y sus

interacciones.

Como el autor se va a referir constantemente a los Cilindros de Suspension-
Amortiguacién o Cilindros de Suspension Amortiguada, se toma la libertad de abreviar

dicho nombre con las siglas CSA para hacer mas ligera la lectura.

1.3. Metodologia

En el ambito de la investigacion y desarrollo, aplicado a experimentaciones
realizadas en bancos de pruebas para Cilindros de Suspension Amortiguado,

implementados en vehiculos pesados, se ha optado en este estudio por analizar de
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manera paramétrica un proceso que simulara el movimiento de compresion —

extension, que sucede en un cilindro hidroneuméatico como el de objeto de estudio.

Debido a esta estrategia, se utilizara un modelo de tipo predictivo. Lo que se
pretende con este procedimiento es utilizar el maximo nimero de variables posibles,
gue participen en el modelo matemético a desarrollar, implicando con esto la minima

utilizacion coeficientes o relaciones empiricas o semiempricias.

Se deberan escoger muy bien las variables de contorno que permitan evaluar el
comportamiento  del cilindro hidroneuméatico de manera multidisciplinar,
interrelacionando entre ellos diferentes campos de la ingenieria como son la mecanica

de fluidos, la transferencia de calor y masa y la termodinamica.

En relacién a lo expuesto anteriormente, las variables que intervengan en los
procesos de andlisis deben sustentar la fenomenologia que se produce en un estudio
de compresion y extensién, como es el caso de un cilindro de suspension
amortiguado. Con el objetivo de ser precisos en la evolucién de los parametros de
intervienen en dicho proceso, se intentara realizar un planteamiento lo menos
restrictivo posible, empleando las hipotesis mas acertadas y siendo lo mas rigurosos

posible.

Con esta idea se pretende desarrollar un modelo capaz de predecir las
prestaciones de dicho cilindro en funcion de su desplazamiento, de los pardmetros de

disefio y de las condiciones de utilizacién.

Caracterizar las diferentes variables de trabajo, que se dan en un cilindro como
el del estudio, es un arduo trabajo ya que una de las primeras tareas a desempefiar
serd la de averiguar los limites de trabajo del banco experimental. Este hecho
permitird simular las variaciones en ciclado que se dan al variar los estados iniciales
de carga, detectando bajo qué circunstancias se vuelven impracticables, siempre sin

variar las que son no dependientes del proceso.

Un trabajo de estas caracteristicas puede desarrollarse de diversas maneras.
Principalmente los procedimientos a utilizar son tres: Experimental, Teodrico y

Numérico, empleando en este Ultimo los modelos matematicos.

A continuacion, se realizard una breve explicacibn de cada procedimiento

sabiendo que cada uno presenta ventajas e inconvenientes entre ellos.

El procedimiento experimental, da la posibilidad de alcanzar resultados mas
realistas, en relacion a los otros procedimientos, pero en su defecto se debe comentar
que el valor de los equipos y de los procesos cada vez es mas alto. Como es el caso

de este estudio, los equipos a utilizar son muy especificos presentando dificultades en
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relacion a la medicion de las variables que intervienen en proceso experimentales de
este estilo, ya que todo debe de estar bien calibrado y siempre utilizando los rangos
mas apropiados.

Otro método a utilizar es el teérico, con él se pueden realizar consideraciones
mas simplistas evaluando el problema de manera adaptativa siendo un proceso muy
empleado en las fases iniciales de disefio. Utilizando este método es posible obtener
soluciones bastante acercadas a la realizada invirtiendo un tiempo relativamente
reducido de calculo. Debido a que las soluciones que aporta este método son

cualitativas, se utiliza normalmente para resolver problematicas de caracter sencillo.

El ultimo de los procedimientos a utilizar es el método numérico, el cual no
presenta la rigidez del procedimiento tedrico. Permite la utilizacion de consideraciones
no tan restrictivas para resolver problematicas de caracter mas complejo, empleando
computadoras que se aproximan mucho a la solucion real. A diferencia de la
experimentacioén, con este método se puede obtener la variacién en funcién del tiempo
y de las variables de estudio, obteniendo soluciones que no presentan las limitaciones
que a veces se dan en procedimientos experimentales. COmo puntos negativos de
este método se comentara que establecer bien las condiciones de contorno no es
facil, que se pueden cometer errores a la hora de realizar el redondeo de los calculos

matematicos y que el coste de calculo es elevado.

Un modelo matematico es la relacion existente entre las variables que forman
parte en un proceso fisico, pudiéndose expresar de manera algebraica, diferencial o
integral, no necesariamente obteniendo solucion analitica. Su principal objetivo radica
en la representacion esquematica de la evolucién de dichas variables en funcién del
tiempo con el fin de sintetizar el sistema a modelar. Dentro de este proceso se
encuentran diferentes posibilidades que permiten predecir dicha evoluciéon temporal
bajo distintas consideraciones y parametros y que intentan simplificar los esfuerzos

ante la posibilidad de disefiar un modelo real.

En el caso que nos atafie en este estudio, los procesos que se dan en la
compresion y extensiéon del cilindro de suspension amortiguada se pueden unificar en
dos grandes grupos, por un lado los modelos que facilitan la comprension de la
problemética de estudio y por otro, los modelos de aplicacion utilizados para la

realizacion del disefio.

Delimitar estos grupos de modelos es complicado ya que en muchas situaciones

existen solapamientos entre ellos. Otro factor a tener en cuenta es que con pequefas
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modificaciones o cambios, los mismos modelos pueden ser Utiles para diferentes fines
y aplicaciones. De todos los modelos de comprension existentes en la literatura, hay
tres que son los mas destacables. Por un lado estan los de andlisis y diagnosis, por

otro los de prediccion y por ultimo los de sintesis.

Diagnosis: Se encargan principalmente de interpretar la informacién que se
obtienen de los ensayos experimentales y de las consideraciones relacionadas a la
fenomenologia dada. Normalmente este tipo de métodos se emplean para tratar de
forma mas manejable los datos adquiridos experimentalmente, también se usan para
evaluar o realizar aproximaciones de variables de son de dificil adquisicién y por
altimo, en nuestro caso también para calcular las consecuencias de que se derivan de

las variaciones que se dan en los cilindros hidroneuméticos al evaluarlos ciclo a ciclo.

Prediccion: Los modelos basados en este procedimiento trabajan justamente al
revés que los modelos de diagnosis, proporcionando buenos resultados en la
seleccién de los experimentos y en el andlisis paramétrico en aquellas variables que
son complejo de cambiar o en ensayos que son caros de llevar a cabo. En nuestro
caso, el estudio de la geometria, tanto interna como externa, del cilindro utilizado en el
estudio podria ser un buen ejemplo que explicase el porqué de utilizar este modelo.

Sintesis: Con el empleo de estos modelos se reproducen los modelos predictivos
pero ahora tratandose el problema directamente, es decir, con estos modelos se
podria disefiar un elemento mecanico con el objetivo de que cumpliese una

especificacion determinada de antemano. En nuestro caso este modelo no se utilizara.

La elaboracion de esta Tesis Doctoral deberia seguir un planteamiento como el

que se presenta en el siguiente diagrama de bloques, ver figura:

Consideraciones iniciales Metodologia a utilizar

Elemento Elastico del CSA

A
A 4

Elemento Amortiguacion del CSA

Desarrollo de la Tesis Doctoral

Figura 1.2: Esquema de la metodologia a utilizar en la Tesis.
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Los CSA estan diseflados para ser montados en una configuracion de
suspension y rueda independiente con geometria de sujecion por 3 puntos del sistema
McPherson, pero en este trabajo se analizaran de forma aislada en un banco de

ensayos modificado para esta finalidad.

El trabajo a realizar en este estudio consistira separadamente en hacer el:

¢ Analisis y modelizacién tedrica del orificio de paso de masa que separa las

camaras de nitrégeno de volumen fijo y variable, tratado en el Capitulo 4.

e Ensayo experimental del orificio de paso de masa que separa las camaras de

volumen fijo y variable, ver Figura 1.3 y tratado en el Capitulo 4.

Large Reservoir Small Reservoir

Wi
Tl
ith :AQI“‘

il /

~ _ ~ Tshape Orifice

Figura 1.3: Vista esquematica de los depositos con la localizacion de la tobera de ensayo.

¢ Anadlisis y modelizacion teorica de las camaras neumaticas (suspension o parte

elastica), tratado en el Capitulo 5.

e Ensayo experimental del CSA estudiando Unicamente las camaras de

neumaticas, ver Figura 1.4 y tratado en el Capitulo 5,
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Figura 1.4: Vista esquematica del Cilindro de Suspension Amortiguada objeto de estudio, en su
composicion de 2 camaras de Nitrogeno, con la tobera de ensayo integrada.
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e Analisis y modelizaciébn tedrica del émbolo de amortiguacién (parte

amortiguacion), tratado en el Capitulo 6.

e Ensayo experimental del amortiguador aislado por separado, ver Figura 1.5 y

tratado en el Capitulo 6.

Camara Hidrauica Inferior

(a) (b)

Figura 1.5: a) Esquema del ensayo del Cilindro de Suspension Amortiguada experimental del
amortiguador aislado cuando el flujo va desde la camara de compresion a la de extension, b) Esquema
del ensayo del Cilindro de Suspension Amortiguada experimental del amortiguador aislado cuando el flujo
va desde la caAmara de extension a la de compresion.

e Andlisis y modelizacion tedrica de la suspension al completo, evaluando todas

las camaras, tratado en el Capitulo 6.

¢ Ensayo experimental del CSA completo en banco (suspensién + amortiguacion),

ver Figura 1.6 y tratado en el Capitulo 6.
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Figura 1.6: Vista esquematica del Cilindro de Suspension Amortiguada objeto de estudio, en su
composicion de 4 camaras, 2 de Nitrogeno y 2 de aceite, con la tobera de ensayo integrada.

N

Por este motivo se procedera inicialmente describiendo de forma generalista el

cilindro de ensayo, mostrando sus partes esenciales para, a posteriori, ir desglosando
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por capitulos los diferentes puntos de andlisis enunciados anteriormente. Cada

subapartado se estructurara de la siguiente manera: Primero se realizard una

introduccion a la tematica de estudio con su correspondiente estado del arte, a

continuacion de explicard el banco de ensayos experimental

utilizado y los

experimentos realizados, seguidamente se plantearan los modelo matematico y la

simulacion del proceso analitico utilizado para determinar las variables fisicas,

concluyendo con los resultados y conclusiones parciales extraidas de cada parte a

estudio, véase el siguiente diagrama de flujo, Figura 1.7. Dicho diagrama intenta

describir el procedimiento seguir durante la realizacion de la Tesis. Al final de este

proceso se extraeran unas conclusiones globales del trabajo realizado.

Descripcion del CSA

7

Introduccién parcial Introduccion parcial
en el estudio del en el estudio de la
coeficiente de SN 2 camaras.
descarga asociado a (Estado del arte)
la tobera de estudio.

Introduccién

parcial en el
estudio del
elemento

amortiguador.

(Estado del arte)

Introduccién parcial
en el estudio de la
SN completa 4
camaras.
(Estado del arte)

Descripcion del banco
de ensayos y de los
experimentos realizados

A 4

Descripcion

matematico y
simulacioén realizada

del modelo

A

y

Result

Conclusiones parciales.

ados y

A

y

Conclusiones globales.

Figura 1.7: Diagrama del procedimiento de trabajo parcial y global seguido en esta Tesis Doctoral.
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2. DESCRIPCION DE LAS SUSPENSIONES

2.1. Introduccién

La suspensién de un vehiculo es el conjunto de dispositivos, generalmente
mecanicos, destinados a absorber las irregularidades del terreno por donde circula.
Mitiga las vibraciones ocasionadas en el chasis, pasaje y carga, permitiendo el
correcto control direccional del vehiculo y el confort de los pasajeros. Debe aislar las
vibraciones de alta frecuencia generadas por la superficie de la calzada y suprimir las
resonancias de las masas suspendidas y no suspendidas, minimizando la pérdida de
contacto de la rueda con el suelo. También se encarga de insensibilizar al vehiculo
respecto a los cambios de carga, aceleraciones, frenadas, giros en curvas, asi como

de cualquier fuerza inercial que pudiera afectar al sistema.

a b

.

Masa suspendida

R Kr

Figura 2.1: Elementos de suspensién en un vehiculo.

La suspension es también el enlace fisico entre las masas que componen el

vehiculo:

¢ Masa suspendida: masa de los elementos superiores al enlace de la suspension

englobando al chasis o bastidor y todos los elementos soportados por este.

e Masa no suspendida: masa de los elementos inferiores al enlace, como el
neumatico, llanta, sistema de frenado y la propia masa del elemento de
suspension.

El conjunto suspension se puede dividir en dos elementos esenciales: el

componente elastico o resorte, que suspende la masa del vehiculo, y el componente

amortiguador o disipador, que atenda las oscilaciones de la suspension. Para estudiar



Estudio del coeficiente de rigidez y de amortiguacion de una Suspension Neumatica multicamara 13

cada uno de los elementos, se puede simplificar el sistema completo a un sistema de

modelizacion de una sola rueda.

Masa suspendida
por rueda

Elemento
s amortiguador

Elemento

K

Elastico "‘g

Masa no
suspendida

Figura 2.2: Modelo simplificado de una rueda.

La fuerza que ejerce la suspension “Fs” sobre el chasis se considera que es la
suma de la fuerza elastica “Fe”, mas la fuerza de amortiguamiento “Fa”, mostrado en

la ecuacion (2.1).
F=FR+FK (2.1)

Aunque la rueda del vehiculo también actia como elemento elastico, no se tiene
en cuenta para el estudio concreto del sistema de suspension, aunque si se deberia

considerar si se hiciese un estudio del comportamiento dinamico de todo el vehiculo.

Se pueden configurar diferentes montajes de suspension que aportaran unas
prestaciones y un comportamiento dinamico determinado. Asi, por ejemplo, una
suspension de baja rigidez y baja frecuencia natural, aisla correctamente las
irregularidades, pero también hace perder sensacion de control sobre el vehiculo,
ademas de necesitar de carreras mas largas. En cambio, una suspension de alta
rigidez, tendrd mas transitividad de las irregularidades al chasis, con lo que disminuye
el confort, pero en cambio aportara unas prestaciones dinamicas en el vehiculo muy

buenas.
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Existe la posibilidad de hacer variables las caracteristicas de cada elemento, e
incluso con la ayuda de la electrénica gestionar las prestaciones de la suspension en

cada momento (suspensién activa).

Por lo que a seguridad activa se refiere, los sistemas de suspensién son un
elemento clave en este campo, pues afectan directamente al control del vehiculo, que
se traduce en seguridad de circulacién. El problema reside en que la estabilidad es
adversaria del confort, por lo que es necesario encontrar una solucion de compromiso

entre ambos conceptos.

2.2. Sistemas elasticos

El sistema elastico suspende de todo el vehiculo, excluyendo las masas no
suspendidas. Permite el movimiento relativo controlado entre las ruedas y el chasis,
evitando que la energia recibida por la masa no suspendida del conjunto rueda al
pasar por una irregularidad del terreno se transmita directamente a las masas
suspendidas, almacenandola como energia potencial. Esta, es devuelta al sistema
para retornar la rueda a su posicion natural, generando un movimiento oscilatorio en el
conjunto del vehiculo. Estas oscilaciones, si no se atentan o amortiguan, pueden
llegar a generar una pérdida del contacto de las ruedas con el pavimento,
comprometiendo gravemente la estabilidad y el control del vehiculo, asi como la

seguridad y el confort de los pasajeros y la carga.

Por la naturaleza de estos elementos, la fuerza que ejercen en el sistema es
proporcional al desplazamiento que sufren respecto de su longitud natural, ver la

ecuacion (2.2):

R, =-K-(X=X,) (2.2)

Al parametro de proporcionalidad “K” se le denomina rigidez elastica. Esta suele
ser constante en régimen dinamico en elementos como resortes planos, resortes
helicoidales y barras de torsiéon, por lo que, por norma general se le llama constante
de rigidez. En muchas suspensiones, se puede regular el recorrido total y/o la rigidez

del resorte para adaptar la respuesta del vehiculo a un tipo de terreno u otro.

Reescribiendo la ecuacion (2.2), para definir la constante elastica de una

suspension neumatica, quedara en su forma diferencial en la ecuacion (2.3):

_dF

K=—
dx

2.3)
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La componente elastica es determinante para la frecuencia natural del sistema,
presentada en la ecuaciéon (2.4), asi pues, cualquier masa correspondiente a un

cuerpo elastico tiene como frecuencia natural:

(2.4)

En suspensiones neumdticas e hidroneumaticas la rigidez no es constante y
depende de la presion en su interior en régimen dindmico. Este hecho supone ciertas
ventajas tanto en prestaciones como en confort. Ademas, permite mediante sistemas
auxiliares variar dicha presién y, consecuentemente, la rigidez en cualquier momento,
para conformar sistemas de suspension inteligentes o mas comudnmente

denominados, sistemas de suspension activa.

Los sistemas de suspension activa permiten acumular, disipar y entregar la
energia almacenada al sistema, cuando se realiza el movimiento de extension o
compresion. En funcién de las condiciones de trabajo, los parametros que gobiernan
estas suspensiones pueden ser diferentes ademas de poder ofrecer otras alternativas
a las que ofrecen los sistemas de suspension pasiva, que almacenan la energia

utilizando un muelle y la disipan utilizando un amortiguador.

De las suspensiones activas se puede decir que permiten estudiar de forma

separada las caracteristicas de traqueteo, manejo y distribucion de cargas.

Es por ello, que para el buen disefio de un cilindro de suspension amortiguada
es importante estudiar bien la geometria y dimensiones de las partes que lo componen
ademas de conocer perfectamente los materiales a emplear y las valvulas utilizadas
en la parte de la amortiguacion. Para definir perfectamente el comportamiento de un
vehiculo, frente a perturbaciones externas, es primordial conocer también otros
pardmetros que definan dicha respuesta como lo son la rigidez de los elementos

elasticos, los desplazamientos del cilindro y la masa del conjunto rueda neumatico.

A menudo, no se conoce analiticamente el comportamiento de los componentes
por separado ya que el interés radica en conocer la respuesta del vehiculo por encima
del modelo matematico del sistema. Una practica muy comun, entre los fabricantes, es
la de ajustar de forma empirica las caracteristicas de los cilindros con conductores
expertos, que permitan modificar ciertos parametros y componentes a fin de obtener

una mejor respuesta del sistema.
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No obstante, algunos investigadores aconsejan ajustar algunos de los
pardmetros de estudio a valores iniciales proximos a los valores conocidos, para una
aplicacion en particular. En este sentido Meirelles [37], ajusta los parametros de la
rigidez del muelle en una suspension convencional. Para el caso de estudio propuesto
siendo un cilindro de suspensién amortiguada los pardmetros a conocer serian su
seccion y gracias a la presién y al volumen al inicio del proceso, calcular la rigidez

neumatica que no sera lineal.

En general, los cilindros de suspensién amortiguada permiten distribuir la carga
por eje de manera mas eficientemente, con lo que se disminuye la problematica
asociada a la sobrecarga y mejorando el confort. Los esfuerzos que soportan los
vehiculos pesados en sus ejes, rozan los limites fisicos, hecho que se acrecienta adn
mas al circular en superficies muy irregulares y al realizar maniobras de frenado en
curvas. Para estas situaciones, las suspensiones convencionales no son

recomendadas ya que aumenta la sobrecarga en los ejes.

Meirelles et al [37], apuntan en su obra que al variar la carga en vehiculos
aparece una problematica relacionada con el coeficiente de amortiguamiento. Este
hecho es mas acentuado si se utilizan suspensiones convencionales que si se utilizan
suspensiones hidroneumaéticas, debido a que no es lineal. Este hecho perjudica mas
en esos vehiculos que, por cuestiones de volumen, pasan de un rango elevado a

plena carga a valores relativamente pequefios en condiciones de vacio.

Para este problema, la suspension hidroneumatica ofrece una solucion a parte
del posible control activo del amortiguador que es la inferir asi sobre las variaciones
del coeficiente de amortiguamiento. Esta solucién podria ser un dispositivo
autonivelante propuesto por Hall y Tang [39], el cual permitiria a la suspensién operar

en el espacio de trabajo de disefio una vez estabilizada la carga.

Guijon [2], en su obra realizé un estudio comparativo entre el comportamiento
dinAmico de un muelle neumatico con muelle convencional. Como premisa inicial
queria determinar el funcionamiento de la suspensiébn neumatica y tras su
comparacion con una suspension convencional, identificar qué parametros tienen una
influencia significativa en su funcionamiento. Utilizo el modelo matematico empleado
por Meirelles, para % de vehiculo en [37], constatando que la amplitud de la
aceleracion de la suspension neumatica era mas pequenia, siendo este parametro una
magnitud que estaba intimamente ligada con el confort. De la misma observé que para
el caso de la suspension neumatica el comportamiento era mas rigido a compresion y
mas blando en la expansién, mientras que para la suspension convencional el

comportamiento era idéntico tanto a compresion como a expansion.
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Meirelles en [37], considera que el proceso de expansion y de compresion de la
suspension ocurre a temperatura constante. No obstante, en este trabajo, se
considerara que las oscilaciones son suficientemente rgpidas para que no haya tiempo
para el intercambio de calor del gas contenido en la camara y el exterior, y por lo tanto
no se cometera error en suponer que el gas sigue un proceso politrépico, como el
estudiado en su obra por De las Heras [1], y que fijaba dicho indice politropico entre
1.2y 1.3, con lo que la relacion entre la presion y el volumen quedara establecida por

la ecuacion que define un proceso politropico (2.5):

p-V' =cte (2.5)

Si se utiliza como hipétesis de calculo la aproximacién al método clasico, la
constante del muelle, de una suspensiéon hidroneumatica, puede ser evaluada a partir
de la ecuacion de los gases ideales, concretamente con la ecuacién (2.5), basada en

el proceso politropico.

Derivando la ecuacién (2.5), se obtiene la siguiente expresién, ecuaciéon (2.6) y

despejando la variacién de presion, se obtiene la ecuacion (2.7).

d av

&® 7/7 =0 (2.6)
-dVv

dp = _7pT 2.7)

En una suspensién hidroneumatica, al comprimirla o alongarla, la variacion de
volumen cambia en relacion a la variacién de posicion de la misma. Derivando este
movimiento y conocida su seccion interna, que serd constante, la variacion de

volumen quedara definida por la ecuacion (2.8), de la siguiente manera:
dV =dx-S (2.8)

Por lo que al introducirla en la ecuacion (2.7), la variacion de la presion se puede

reescribir mediante la ecuacion (2.9).

-dx-S

v (2.9)

La expresion anterior permite relacionar la variacion de presion con la variacion

de la fuerza utilizando la expresion siguiente, ecuacién (2.10):
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dp = aF
S (2.10)
Obteniendo la siguiente expresion, ecuacion (2.11):
dF __ p-dx-S
S Y (2.11)

Y sabiendo que la constante elastica es la variacion de la fuerza entre la
variacion de la posicién, la ecuacion anterior puede ser reescrita de la siguiente

manera, ecuacion (2.12):

dF  p-S?

a7V

(2.12)

Por lo que arreglando la ecuacion (2.12), la constante elastica quedara definida

en la ecuacion (2.13), de la siguiente manera:

k=—y.52 P
A iy (2.13)

En la ecuacién (2.14) se muestra el coeficiente de amortiguacion. Elegir
adecuadamente dicho coeficiente es de gran importancia para el sistema ya que

aseguras buenas propiedades en relacion a la seguridad y el confort del vehiculo.

k (2.14)

Es facil de observar en la ecuacion (2.14), que el coeficiente de amortiguacion se
puede gobernar utilizando tres variables conocidas, por un lado la masa del vehiculo,
por otro el elemento amortiguador y por ultimo, la rigidez de la suspensiéon. Es
interesante mencionar que si se varia la carga en una suspension hidroneumatica

varia también la rigidez del muelle, ver ecuacion (2.13).

Guijon en [2], demostr6 que la amplitud de la aceleracién en la suspension
hidroneumatica era menor que en la convencional, con lo que el confort aumentaba.
De la misma forma observd que para el caso de la suspension neumatica el
comportamiento era asimétrico siendo mas rigido a compresion y mas blando a
expansion, mientras que para la suspension convencional el comportamiento era
idéntico. Esta Tesis Doctoral se focalizara en el estudio de un cilindro de suspension

amortiguada pasivo.
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3. CILINDRO DE SUSPENSION AMORTIGUACION

En el siguiente apartado se explicaran con detalle todas las partes y
caracteristicas del CSA, objeto de estudio en esta Tesis Doctoral. En aras de
simplificar el modelado matematico se procedera en el futuro trabajo y comentado con
anterioridad, a estudiar de forma aislada las diferentes partes que componen el
cilindro, ver diagrama del procedimiento de trabajo en la Figura 1.7. Se entienden
como partes de estudio, por un lado, el modelo que evalla el orificio que separa las
dos camaras presurizadas de Nitrogeno, el modelo de las dos camaras de Nitrdgeno
separadas por dicho orificio, el modelo de los orificios que separan las dos camaras de
aceite y el modelo completo que evalia tanto las dos camaras de Nitrégeno
interconectadas por la tobera de paso de gas como las dos cadmaras de aceite con sus
orificios de conexionado, ver Figura 3.1y Figura 5.1.

y0

¥
yex zex

dc.e

=0

0

Figura 3.1: Esquema del Cilindro de Suspensién Amortiguada objeto de estudio.

Tabla 3.1: Ejemplo de datos de entrada de la CSA.

NC Numero de camaras 4 [-]
D1i Diametro equivalente de la camara 1 emboilo libre 4 [cm]
L1i Longitud equivalente de la camara 1 embolo libre 14.42 [cm]
L Longitud del cilindro Carrera maxima 26 [cm]
Lce Longitud completamente extendida del vastago Carr max | 39.384 [cm]
dv,i Diametro del vastago interior (Embolo Libre) 6.5 [cm]
dv,e Diametro del vastago interior (Embolo Libre) 8 [cm]
dc,i Didmetro de camisa interior 10 [cm]
dc,e Diametro de la camisa exterior 13 [cm]
z0 Distancia del tope superior a la posicion de reposo 13 [cm]
zex Amplitud de la excitacion de la CSA 3.15 [cm]
y0 Distancia del embolo mévil al tope superior 19.692 [cm]
yex Amplitud de la excitacién del embolo movil 4.77 [cm]
frec Frecuencia de excitacion 0.8 [Hz]
Tcar Temperatura carga gas 24 [°C]
Pcar Presioén carga gas 11.85 [bar]
VMcarga Volumen gas ocupado a (Tcarga, Pcarga) 1593.47 | [cm’]
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Tref Temperatura inicial ensayo 25 [°C]
Tpo Temperatura pared inicial 25 [°C]
TAU 1 Inversa de la Cte térmica 2 [s-1]

dv Diametro orificio entre camaras 0.15 [cm]
cD Coeficiente Descarga provisional 0.9 [-]
LAMBDAw Conductividad Térmica pared acero 54 [WIm/K]
Cvw Capacidad Térmica pared acero 465 [J/kg/K]
RHOw Densidad pared acero 7833 [kg/m°]
Tr Temperatura fluida refrigerante (aire ambiente) 24 [°C]
VM2cc Volumen camara 2 completamente comprimido 85.3816 | [cm’]
VM1 Volumen fijo camara 1 181.3 [cm?]
Carrera total | Carrera total del CSA 26 [cm]

3.1. Convenio de signos

El calor es positivo si entra en el V.C.

El trabajo es positivo si lo proporciona el V.C

Se considera positivo el desplazamiento (fuerzas, etc.), en sentido de disminuir
el volumen en la S.N.

La excitacion ‘z’ positiva comprimiendo - La excitacion ‘y’ también es positiva

comprimiendo

3.2. Condiciones de referencia: Volumen, temperaturay presion

Tanto las condiciones de referencia p, T como las dimensiones y por ende los

volimenes se toman a las condiciones de 0.1 MPay 24 °C.

Las propiedades termodinamicas se consideraran en funcion de la temperatura,

de la presion y del fluido de trabajo utilizado, en cada diferencial de tiempo.

Se considerara uniforme la temperatura y la presién en todos los volimenes de
control y sélo seran funcion del tiempo.

Se da por supuesto que no habra fugas de masa a través de las juntas de los

equipos experimentales

Las condiciones al inicio de un ensayo en el que previamente el vastago ha

penetrado una distancia zO = A respecto a su posicion de maxima extension, son
distintas en general de las condiciones de referencia. La introduccion del vastago
modificara la presion en las camaras de gas y si se deja suficiente tiempo la
temperatura de todos los fluidos alcanzara la temperatura ambiental, que puede
coincidir o no con la temperatura de referencia.

Una vez expuestas ciertas hipoétesis y las condiciones iniciales de referencia, que
se utilizaran para los calculos generales, se esta en disposicion de estudiar por
separado los diferentes items de interés expuestos en el apartado 1.3. Se procedera
iniciando este proceso estudiando el coeficiente de descarga dinamico asociado a la
tobera que separa ambas camaras de nitrégeno.
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3.3. Descripciony listado de componentes

El cilindro de suspension hidroneumatica es de tipo telescépico, suspension de

simple efecto y amortiguacion de doble efecto.

El disefio interior se corresponde al mismo funcionamiento que el de un
amortiguador monotubo, aunque la disposicion de las camaras sea distinta e incorpore

algun elemento adicional.

El elemento elastico de la suspension lo forma una doble cdmara de nitr6geno
de volumen total variable. El esfuerzo de compresion de la cAmara de nitrégeno se
corresponde, en cada posicion de la carrera del cilindro, con el esfuerzo o carga total,

estética o dindmica, que ejerce el cilindro de suspension sobre la rueda.

El cilindro de amortiguacién esta formado por los siguientes elementos, que se

pueden apreciar en la Figura 3.2.
3.3.1. Cuerpo del cilindro

e Camara de aceite inferior

e a, Camara de aceite superior
Cojinetes de guia del vastago
Elementos de retencion

Agujero para llenado de aceite

b
c
o d Cono de fijacion sobre la rueda
e
f Agujero para engrase de los cojinetes del vastago
g

Aguijero para vaciado de aceite

3.3.2. Vastago de la suspensién

e h Véastago o eje del émbolo amortiguador

o | Embolo de amortiguacion y guia del eje

o Disco flotante de la valvula de amortiguacién

o k Amortiguador progresivo de tope de final de carrera de estirado
o | Tope eléstico final de la carrera de compresion

e m Cabeza articulada para fijacion al McPherson

e n Vélvula de llenado de nitrégeno
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3.3.3. Camara neumatica y émbolo libre

e 0 Céamara neumatica primaria de nitrégeno en el vastago

e p Embolo libre de suspension

e Camara neumatica secundaria de N2 en el interior del émbolo libre

o T Tobera de equilibrio dindmico de las prestaciones neuméticas
entre las camaras primaria y secundaria de nitrdgeno

e S Depésito de engrase del émbolo libre

o t Elementos de estanqueidad

al

SIS
=

Figura 3.2: Croquis general del CSA y sus elementos.
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Las camaras de aceite y los engrases de la camara de nitrdgeno contienen

aceite especial para amortiguadores de la clase:
e Hydraulic — 218, Especial Hispano Quimica, S.A.
e Univis — S 44 de ESSO.

e Cualquier otro aceite para amortiguadores de caracteristica equivalentes.

Como elemento elastico de suspension las camaras neumaticas estan llenas
exclusivamente con nitrégeno. No puede contener aire u otro gas que contenga
oxigeno, ya que éste a elevadas presiones y en contacto con el aceite puede explotar

como efecto Diésel.

3.3.4. Dimensiones basicas del cilindro de suspensién-amortiguacion

e Diametro del cilindro hidraulico 100 mm
o Didmetro del vastago activo de la suspensién 80 mm
e Diametro del émbolo libre 65 mm
e Carrera util del vastago de la suspension 260 mm
e Longitud del cilindro extendido 921 mm
e Longitud del cilindro comprimido 649 mm
e Volumen de la camara de Nitrogeno 1600 cm?
e Volumen del aceite de la camara de amortiguacién 2070 cm?®
¢ Volumen del aceite de engrase en la camara de nitrégeno 50 cm?®

260 mm

Fraeraerit 7 T
ok IT v -
. =
g T TalTT wn - e -1 -
5 g8 )
.
a1, THA
V=2070cm3 ¥=50cm3 ¥=1500cm3

Figura 3.3: Dimensiones basicas del CSA.
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Para los posteriores calculos, es de gran ayuda establecer una serie de ratios y

correlaciones entre areas:

Al =Seccion del Cilindro
As = Secciodn efectiva = Seccién del vastago
An = Seccién del embolo libre
A2 =Seccién del embolo amortiguador

Las ratios a tener en cuenta son:

_A2
i 3.1)
L_An_As_An
Al An_ A2 (3-2)



Estudio del coeficiente de rigidez y de amortiguacion de una Suspension Neumatica multicamara 25

4. ESTUDIO DEL COEFICIENTE DE DESCARGA
DINAMICO DE UNA SUSPENSION PARA VEHICULO
PESADO

4.1. Introduccion.

Las suspensiones hidroneumaticas, en general, constan de dos o0 mas camaras
de aceite y una o varias camaras de gas. Durante los desplazamientos alternativos de
la suspensién, el aceite y el gas fluyen hacia arriba y hacia abajo entre dos camaras
de desplazamiento de suspensién suave en tales dispositivos. La Figura 4.1, Rio-Cano
et al [4], presenta un consecutivas a menudo separadas por una o varias toberas o
valvulas, lo que genera caracteristica esquema tipico de suspension para vehiculo
pesado, donde se pueden observar varias cAmaras de aceite y varias camaras de gas.

Evaluar mateméticamente las variaciones dinamicas del fluido asociadas a la
compresion y extension de una suspension como la mostrada en la siguiente Figura,
es necesario determinar los coeficientes de descarga dinamica asociados a las formas
reales de las toberas que separan las camaras de gas. El coeficiente de descarga se

define como C, = m/ m , donde m caracteriza el flujo masico real que fluye a través

de la boquilla y rht, caracteriza el flujo masico teérica utilizando las ecuaciones

teoricas sencillas. Para la configuracion de suspension presentada en la Figura 4.1,
Rio-Cano et al [4], las camaras de gas constan de un volumen constante y de un
volumen variable. A menudo el Gas compresible es nitrégeno y fluye de una cadmara a
la otra a través de una boquilla paso estrecho de seccidn transversal constante. En la
suspension recién introducida, la presiobn en ambas cadmaras de nitrégeno depende del
tiempo, siendo esta la razén por la que es importante determinar la variacion del
coeficiente de descarga para un flujo compresible real en condiciones transitorias.

Oil Chambers Nozzle
il Rt O \
722222 77 SIS, L I ] RO A
Zm LEET AL RN NN P rrrrrrrornrooo g \\7/ ,\\
e N TN
= p— e e e e e e //4 s =~
% \Z [
e H: P &

Nitrogen Chambers

Figura 4.1: Esquema del Cilindro de Suspension Amortiguada de vehiculo pesado objeto de estudio. Rio-
Cano et al [4].

Quizas la principal ventaja de conocer el coeficiente de descarga para la boquilla
de estudio con una geometria conocida, es que permite determinar el flujo masico real
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que pasa a través de la tobera mediante el empleo de ecuaciones teoricas
relativamente faciles. De la literatura existente, se describen varios procedimientos
experimentales tradicionales [80, 5] que permiten determinar experimentalmente los
coeficientes de descarga en toberas bajo condiciones de flujo real compresible. La
precision de estos métodos es buena para un rango limitado de presiones, pero es
complejo para aplicaciones que implican variaciones de presion elevadas.

Usando aire como fluido de trabajo a temperatura ambiente y para una diferencia
de presion de 10 MPa, Johnson [6] observd una desviacion del 3.5 por ciento para el
flujo critico en boquillas cuando se emplean ecuaciones de gas real frente a ideal.

Uno de los primeros trabajos mas relevantes sobre el flujo de gas no ideal a
través de los orificios es el trabajo realizado por Johnson [6], donde se desarrolla una
expresion para el flujo real unidimensional a través de toberas a partir de la ecuacién
de Beattie-Bridgeman.

Kouremenos y col. [8] y Kouremenos y Antonopoulos [9], basandose en las
ecuaciones de estados de Lee-Kesler y Redlich-Kwong, describieron un proceso de
entropia constante mediante el uso de tres exponentes.

Bober y Chow [7], utilizando Metano como fluido de trabajo y para variaciones de
presion entre las caAmaras de 23 MPa, comparo el flujo de gas ideal y real a través de
una boquilla en forma de tobera convergente/divergente, usando la ecuacién de
Redlich-Kwong. Bajo condiciones de flujo sonico, la diferencia entre gas ideal y real
con los modelos evaluados fue de aproximadamente el 20%. Sobre la base de estos
primeros articulos, quedd claro que los efectos reales de los gases se debian tenerse
en cuenta si se requeria una medicién con precision.

Un conjunto de experimentos, mediciones y simulaciones fueron realizados
recientemente por Kim et al. [10,11] y Nagao et al. [12,13], para flujo compresible real
a través de toberas convergentes divergentes a diferenciales de presion muy alta. De
estos estudios observaron que el coeficiente de descarga excedia la unidad para un
rango particular de nimeros de Reynolds, este hecho fue informado previamente por
Nakao [14] bas&ndose en resultados experimentales. Se dieron cuenta de que la
energia vibratoria de las moléculas debia ser considerada en el desequilibrio del
proceso termodinamico.

Ding & col. [15], al trabajar con hidrégeno observé que el coeficiente de
descarga no era solo dependiente en el nimero de Reynolds, sino que también de la
presién de estancamiento, la temperatura de estancamiento y el diametro de la
garganta. Se dieron cuenta de que el factor de compresibilidad (Z) cambiaba de
direccién y que iba en sentido opuesto al coeficiente de descarga concluyendo que el
factor de compresibilidad probablemente sea el mas importante parametro al estudiar
el coeficiente de descarga. También vieron que la densidad del fluido en la garganta
de la tobera se hizo mas pequefia que la tedrica, debido a los efectos reales del gas.
En la mayoria de las investigaciones realizadas anteriormente, el trabajo te6rico no fue
totalmente respaldado por un método experimental, que podria permitir trabajar
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directamente con los resultados obtenidos experimentalmente. Estos aspectos fueron
tratados por Comas y Rio-Cano [16] y por Guijon et al [2], donde se desarrollé una
expresion que definia el coeficiente de descarga para boquillas cortas y de seccién
constante utilizando un método experimental y un modelo de flujo de gas basado en la
ecuacion de estado de Lee-Kesler [17]. Los resultados experimentales se compararon
con los obtenidos experimentales a partir de la nueva ecuacion desarrollada,
obteniéndose una buena correlacién para las pruebas realizadas utilizando nitrégeno
hasta 7.6 MPa.

Las aplicaciones de dinamica de fluidos computacional (CFD) estan ganando en
confianza cada dia que pasa. La consideracion del gas como real y compresible, en
condiciones de flujo sénico o supersdénico, no esta todavia completamente extendido.
En realidad, los modelos turbulentos a menudo tienen alguna dificultad para manejar
con ese tipo de flujos. Sin embargo, hay muchas aplicaciones industriales donde
aparece el flujo sénico e incluso el supersénico. Simulaciones CFD sobre flujo
compresible a través de valvulas de seguridad, se han realizado recientemente en
[18,19]. EI modelado de inyectores bajo consideraciones de flujo sénico han sido
estudiadas en [20-24]. Algunos de los articulos recientes que simulan flujo compresible
en condiciones de numeros de Mach altos dentro de las boquillas son [25-28]. De
todos estos estudios es particularmente relevante destacar el trabajo realizado por
Farzaneh-Gord y col. [18] donde evaluaron numéricamente el flujo de salida de gas
natural a través de una valvula de seguridad, durante su tiempo de abertura.
Consideraron el gas como real y comprimible, siendo el maximo valor de variacién de
presion de 3.5 MPa. Como modelo turbulento se seleccioné el “Standard” k - €. Ellos
concluyeron que el flujo esperado en la salida de la tuberia seria supersénico.

Garcia-Todoli et al. [19], han realizado simulaciones CFD sobre valvulas de aire
en condiciones de flujo compresible. Mostraron como son de eficientes los modelos
CFD para representar el comportamiento del aire que entra y sale de la valvula. La
variacién de presion maxima estudiada fue de 0.1 MPa. En su analisis, utilizaron el
modelo turbulento Realizable k - ¢ y sus resultados coincidieron muy bien con los
datos experimentales.

Mazzelli y col. [20] han realizado analisis numéricos y experimentales con el fin
de comprobar la eficacia de los métodos computacionales de uso comun en técnicas
que permiten predecir las caracteristicas del flujo del inyector en condiciones de flujo
supersénico. Para la parte numérica, consideraron el fluido de trabajo como un gas
ideal. Probaron diferentes promedios de Reynolds para modelos turbulentos de
Navier-Stokes (RANS), entre ellos los k - w SST y “Realizable” k - ¢, y observaron que
en general todos los modelos turbulentos generaban resultados muy similares, aunque
basados en modelos épsilon que fueron mas precisos con diferenciales de presion
baja (alrededor de 0.2 MPa). Diferentes variaciones de presion fueron evaluadas, 0.2,
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0.35 y 0.5 MPa. Por otro lado, manifestaron que la principal diferencia entre los
resultados numéricos y experimentales aparecio al comparar los modelos 2D y 3D.

Lakzian y col. [21] realiz6 una simulaciéon compresible de 2D RANS, en una
bomba inyectora de aire. En sus andlisis asumieron que el fluido de trabajo era un gas
ideal y las paredes se trataron como adiabaticas. Consideraron diferenciales de
presion de 0.5, 0.6, 0.7 y 0.8 MPa, En este estudio usaron un modelo turbulento RNG
k - &, junto con una “wall function” pretendiendo satisfacer la fisica en la region
cercana a la pared mediante ecuaciones diferenciales empiricas hecho que obtuvo
una muy buena concordancia con los datos experimentales. Concluyeron que las
principales fuentes de entropia son la mezcla y el chogue normal ocurrido en la
camara de mezclado y en el difusor, respectivamente.

Arias y Shedd [24] utilizaron CFD para desarrollar un modelo 3D de flujo
compresible a través de un Venturi en el que se ubicaban obstaculos en su interior. El
aire se consideré como compresible y fue tratado como gas ideal. El modelo turbulento
qgue utilizaron fue RNG k - ¢ y el diferencial de presion méaximo fue de
aproximadamente 0,1 MPa. Los resultados mostraron que los obstaculos ubicados en
la tobera convergente del Venturi provocan pérdidas de presion insignificantes,
mientras que otros obstaculos que generan estelas en el flujo son los responsables de
la mayor caida de presidn. Los coeficientes de descarga de toberas criticas utilizados
para la medicién de flujo en condiciones de flujo compresible, fueron evaluados por
Ding et al. [25]. Se consider6 el flujo como real, se empleé el modelo “Standard” k -
€ RNG, turbulento con funcién de pared en todas las simulaciones. Se considero la
boquilla con rugosidad, siendo el diferencial de presion maximo entre entrada-salida
de boquilla de 12 MPa. Observaron que cuando la rugosidad de la boquilla era muy
pequefia y para diferenciales de presion hasta 1 MPa, el efecto sobre el coeficiente de
descarga era insignificante.

El flujo sénico y supersénico dentro de las boquillas en términos de micro /
nanoescala fue estudiado por Darbandi y Roohi [23]. Usaron una herramienta de
célculo basada en densidad (rhoCentralFoam) empleado en OpenFOAM.
Implementaron un esquema espacial de discretizacion de segundo orden junto con el
esquema de Euler de primer orden para la integracion del tiempo. Ellos observaron
gue el flujo supersonico fue imposible de establecer en nanoescalas una vez que el
namero de Knudsen excedié un valor dado. Zhao y col. [27] estudié numéricamente el
flujo de combustible en una boquilla considerando la compresibilidad del combustible.
Ellos utilizaron el método (RANS) con un modelo turbulento Realizable k - ¢, e
investigaron el efecto de presién de inyeccion en el flujo del combustible en
condiciones de compresibilidad del combustible. Concluyeron que el coeficiente de
descarga de la boquilla para flujo compresible fue mayor que cuando el fluido se
consider6 como incompresible.

Segun el conocimiento de los autores, que la configuracion de la boquilla
estudiada en el presente trabajo, tenga forma de T, se ha realizado con la intencién de
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disponer de un comportamiento asimétrico para las distintas impedancias, segun el
sentido del flujo. Este tipo de toberas no se ha estudiado previamente en condiciones
reales de flujo compresible de gas, solo el trabajo realizado por Farzaneh-Gord et al.
[18] presenta algunas similitudes. De hecho, bajo condiciones de flujo incompresible
una forma similar fue estudiada por [29,30], donde se afirmé que el coeficiente de
descarga depende en gran medida de la direccion del flujo.

Con el objetivo de estudiar el coeficiente de descarga dindmico se ha
considerado oportuno desglosar el presente estudio en las siguientes partes.
Inicialmente se presentara el banco de ensayos diseflado y fabricado para realizar
todas las pruebas experimentales, luego se presentaran las ecuaciones matematicas
utilizadas que permiten determinar analiticamente los pardmetros de flujo, en una
tercera etapa se introduce la metodologia de Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD) empleada para evaluar numéricamente el flujo compresible real entre los dos
depositos experimentales utilizados para realizar la experimentacion, A continuacion,
se presentan y comparan los resultados numéricos y de base experimental.
Finalmente se presentan y discuten los coeficientes de descarga en funcion del
namero de Reynolds y para ambas direcciones de flujo, el capitulo terminara con las
conclusiones.

4.2. Banco de ensayos experimental del CD.

Dado que una de las ideas principales en el presente estudio era conocer el
comportamiento de la parte neumatica de la suspensién, era de vital importancia
determinar experimentalmente el coeficiente de descarga dinamico para un gas real y
para un conjunto determinado de diferenciales de presion para ambos sentidos de
flujo. Para tal fin, se disefié y construyé un banco de pruebas exclusivo, ver anexo
10.1, presentado a continuacion. Las Figura 4.2 y Figura 4.3, muestran una vista
general del equipo experimental con las diferentes partes que componen, los dos
depdsitos de estudio, los sensores de presidn estatica y dindmica, los termopares y el
sensor de posicién que esta conectado directamente al cilindro de obturacién de la
tobera de estudio. La Figura 4.4, presenta una vista esquematica de los dos depdsitos
en seccion con los diferentes transductores empleados. El banco de pruebas consta
de un cilindro de doble efecto, que se emplea para desplazar la valvula de obturacion
ubicada dentro del depésito grande, ver Figura 4.4, Rio-Cano et al [4]. Cuando esta
valvula esta cerrada, evita que el fluido fluya entre los dos depdsitos que permiten
presurizar cada uno de ellos de forma independiente. El volumen del depdsito grande
es de 2288.5 cm® y volumen del depoésito pequefio es 700.2 cm®. Es interesante
comentar que el volumen del depésito grande es variable debido a que va
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aumentando ligeramente a medida que se va abriendo la valvula obturadora. Debido a
este hecho, es imprescindible saber en cada instante cudl es el volumen real de dicho
depdsito. Es por este motivo que el movimiento del cilindro de obturacion ha de ser
adquirido en tiempo real. Con ello, se puede conocer la seccibn mas restrictiva
existente durante la descarga, ya que al iniciarse el ensayo la seccién del orificio es la
mas restrictiva, pero a medida que dicho cilindro obturador se separa del orifico, la
seccion de cortina que se crea en la desobturacion pasa a ser la seccion de calculo.
Se ha conectado al depésito grande un multiplicador de presion que ha permitido
presurizar-despresurizar mediante una valvula de llenado diferentes rangos de
presién. Se han conectado transductores estaticos y dinamicos de presion en cada
depdsito, con el objetivo de minimizar la incertidumbre asociada a la adquisicién de los
datos ya que las descargas suelen ser muy rapidas. La temperatura de las paredes se
registr6 mediante termopares enrasados en la parte interna de los depdsitos, uno de
ellos se colocé en el depésito grande y tres en el mas pequefio ya que se esperaban
mayores variaciones de temperatura alli. Proporcionar la temperatura dinamica en el
depdsito aguas arriba es un reto.
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Figura 4.2: Vista principal del banco experimental del CD, Rio-Cano et al [4].
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Kagawa y col. [5], identifico la susceptibilidad de la respuesta de la presion a los
cambios de temperatura en un tanque en condiciones ideales. Por este motivo sugirio
el uso de una cAmara isotérmica para garantizar que no haya variacion de temperatura
en el depdsito aguas arriba. Esta idea podria ser una buena solucién ya que el nimero
de variables disminuye y asumiendo que la presion es una variable conocida, seria
posible determinar matematicamente la transferencia de calor y la variacion de
temperatura aguas abajo y asi como el caudal masico mediante integracion. La
principal dificultad radica en lograr que no haya variacidon de temperatura aguas arriba
durante la descarga. Kagawa y col. [5], sugiere rellenar con lana de acero o alambre
de cobre extremadamente fino el depédsito aguas arriba para obtener condiciones
isotermas de experimentacion. Para el presente banco de pruebas experimental y con
el fin de tender a lograr condiciones isotérmicas durante la experimentacion, las
paredes de ambos depdsitos se construyeron con un espesor de 35 mm.

1 1 B
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Figura 4.3: Vista real de los dos depdsitos experimentales con los diferentes transductores, Rio-Cano et al

(4].
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Figura 4.4: Vista esquematica de los depdsitos con la localizacion de los sensores en los depdsitos, Rio-
Cano et al [4].

La principal caracteristica de los diferentes transductores empleados han sido
las siguientes: los sensores de presion estatica eran de la marca Keller serie del
Modelo 21/21PRO, ver anexo 9.1.2, capaz de medir presiones de 10 MPa ofreciendo
una resolucion de 100 Pa. Para evaluar adecuadamente presion la dinamica, se
utilizaron transductores de presion Kistler modelo 601A, ver anexo 9.1.4, siendo su
resolucion de 100 Pa con un tiempo de respuesta de 1us. La temperatura dinamica se
midié usando termopares baja inercia Nammac de modelo E6-20, ver anexo 9.1.8,
teniendo una resolucion de 0.01° C. El transductor utilizado para medir la posicion de
la valvula de obturacion era del tipo LVDT, ver anexo 9.1.6, modelo CGA-2000 de
conectividad TE con una resolucion de 0.001 mm. Las variables dindmicas fueron
grabadas gracias a un programa de LabVIEW especialmente desarrollado para esta
aplicacion. Todos los sensores fueron ajustados y calibrados de forma independiente
para asegurar su correcto funcionamiento. La Tabla 5.1, presenta la presién absoluta
empleada en ambos depésitos para cada prueba ademas de los casos estudiados en
CFD. Las dimensiones de la boquilla en forma de T eran, ver Figura 4.4 Rio-Cano et al
[4], el diametro de la boquilla de seccidon constante era d = 1,5 mm, la longitud del
conducto horizontal fue L; = 29,5 mm vy la longitud del conducto vertical fue L, = 10.

El proceso seguido para realizar los experimentos se ha tomado en funcién de la
direccién del fluido, dependiendo de cual de los dos depdsitos se presuriz6 mas al
inicio, es decir, si la descarga se realizaba del deposito grande al depésito pequefio o
del pequefio al grande. Es importante notar que la boquilla en forma de T siempre se
mantuvo en la misma posicion independientemente de la direccion del flujo. Las
mediciones realizadas cuando se presurizd el depdsito grande, comenzaron con la
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valvula obturadora abierta y ambos depoésitos a la presion atmosférica, 0.1 MPa de
presién absoluta.

Bajo estas condiciones y cuando en el depdsito pequefio ya se habia llegado a
la presion inicial de ensayo, se cerraba la valvula obturadora y el depdésito grande se
continuaba presurizando de gas a través de la valvula de llenado a fin de alcanzar la
presion requerida para el inicio del ensayo. El Gltimo paso consistié en abrir la valvula
obturadora, lo cual se logré presurizando el cilindro de doble efecto, y se permitié que
el flujo fuera del depésito grande al pequefio. Utilizando un Pc y el software de
LabVIEW se adquirieron por un lado la posiciéon del cilindro obturador, asi como la
presion estatica y dinAmica en ambos depdésitos y la temperatura de la pared en
ambas camaras. Para las pruebas en las que el fluido iba del depdésito pequefio al
grande, se utiliz6 el mismo procedimiento, pero inicialmente ambos depdsitos se
presurizaban a la presién inicial de ensayo para después de cerrar la valvula
obturadora y despresurizar el depésito grande utilizando la llave de vaciado de la
valvula de llenado a fin de obtener la presién inicial de ensayo deseada.

Es importante remarcar que este proceso se repiti6 10 veces para cada
experimento y que a posteriori se promediaron los valores obtenidos para asegurar
una buena correlacion de los ensayos realizados. Para asegurar la fiabilidad de los
experimentos se comprobd continuamente que las condiciones iniciales de los
ensayos fuesen las mismas y que los sensores utilizados durante la experimentacién
estuviesen bien calibrados.

Tabla 4.1: Presion absoluta en ambos depdsitos para los diferentes ensayos realizados experimentales y
las simulaciones en CFD, Rio-Cano et al [4].

Presién Depdsito | Sentido de | Presion Depdsito
Grande [MPa] flujo Pequefio [MPa]
0.4 > 0.1
0.6 > 0.1
0.9 2> 0.1
1.1 > 0.1
1.2 > 0.4
0.1 < 0.4
0.1 < 0.6
0.1 < 0.9
0.1 < 1.1
0.4 < 1.2
0.4 0.1
CFD i CFD
11 0.1
CFD i CFD
0.1 0.6
CFD < CFD
0.4 1.2
CFD < CFD




Estudio del coeficiente de rigidez y de amortiguacion de una Suspension Neumatica multicamara 34

4.3. Ecuaciones matematicas y proceso analitico seguido para
determinar las variables fisicas del Coeficiente de descarga.

A partir de los ensayos experimentales, pronto se advirtid que la lectura de los
transductores de temperatura enrasados a las paredes internas de los depdsitos, en
realidad estaban midiendo la temperatura de la pared y no la temperatura del fluido
tanto aguas arriba como aguas abajo. La temperatura medida era casi constante en
ambos depositos y se utilizd para estimar instantaneamente el calor transferido a
través de la pared. Por lo tanto, siempre que la Gnica informaciéon dinamica confiable
en ambas camaras fuera la evolucién temporal de la presion, la metodologia empleada
para determinar el flujo masico entre depdsitos fue enunciada por Guijén en [2], y se
baso en las siguientes ecuaciones, que fueron reescritas por Comas y Rio en [16].

La ecuacion (4.1), se obtuvo de la aplicacion de la ecuacion energia en el
depdsito aguas arriba, caracterizando la variaciéon temporal de masa en el depdsito

aguas arriba, dmu / dt | en funcién de la temperatura de la cdmara T, en funcion del
calor transferido al fluido dQU/dt, a partir de la variaciéon temporal de la presion
aguas arriba dpu/dt, de la variaciéon del factor de compresibilidad frente a la

temperatura y el volumen especifico; 0P,/ ot ; 0Z,/ 0v, de la masa del fluido en el

depdsito aguas arriba m, de la entalpia h, y de la energia interna u,, todas asociadas
al fluido aguas arriba. El calor transferido a través de las paredes del depésito se

L, ., . dt )
estimé en base a en la ecuacion de Fourier Q = —-A— , siendo el valor de la
X=0

conductividad térmica A = 54 (W/mK).

Las ecuaciones (4.2) y (4.3), surgen de la diferenciacion de las ecuaciones del
gas real aplicadas a los depdsitos aguas arriba y aguas abajo: puvu = ZumuRuTu;
pdvd = ZdmdRdTd, que relacionan la presion, el volumen, variaciones temporales de
temperatura, caudal masico y factor de compresibilidad existentes en los respectivos
depdsitos aguas arriba y aguas abajo. La ecuacion (4.4), simplemente caracteriza el
balance de transferencia de masa. En todas estas ecuaciones, los subindices uy d
representan aguas arriba y aguas abajo, respectivamente.

dm pu dt mUCV

u Zu
= (4.1)
dt 1 1£azuj vu2+ 1 1+1(azuj RTz(azuj _(h,+u,)
m, Z,\ov )i(m) mg, [T, Z,\aT ) ot ),
dr, _T,dp, T, dv, T, dm, T,dZ,
d p,d Vv, d m, d Z dt

u
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dTy _Tydpy Ty dVy Ty dmy T, dZg
dt p,dt v, dt m, dt Z, dt (4.3)

dm _dm, = dm,
dt  dt  dt 44)

Se cred un programa informatico en FORTRAN, para resolver las ecuaciones
anteriores, desde la a la ecuacion (4.1) a la ecuacién (4.4), con un Método de Runge-
Kutta basado en subroutinas DVERK de la biblioteca IMSL. La densidad del aire se
determind cada paso de tiempo utilizando la ecuacién de Lee-Kesler de forma iterativa
segun lo realizado por Plocker y Knapp [31]. Seglun a esta ecuacion, el factor de
compresibilidad en funcion de los parametros reducidos, se puede expresar como:

N

Pv B C D c w) o
Z(r)z _rr =l+_+_+_+ 4 + 1 eVr
[ T j v, v? v® T%7? [B vrzj (4.5)

r r r r

Los parametros B, C, D, c4, B y y1 para varios gases pueden determinarse a
partir de la referencia [8]. P,, T, y v; significan presion reducida, temperatura reducida y
volumen especifico reducido, respectivamente. Segun Lee y Kesler [17], el factor de
compresibilidad se puede definir como:

_70), 9 (5(R)_ ()
z-7 +W(z ~Z ) (4.6)
a
Donde Z® y 7z son los factores de compresibilidad para un fluido de referencia
y un fluido simple, respectivamente, mientras que w® y w representan los factores
aceéntricos de los fluidos de referencia y de trabajo.

Teniendo en cuenta que la presion y la temperatura son conocidas en un lugar y
tiempo determinado, los siguientes pasos sirvieron para calcular el factor de
compresibilidad del fluido. Inicialmente, la presion aguas arriba reducida y la
temperatura (P, y T,) se obtuvieron con base en las propiedades criticas del fluido de
trabajo (P.; T¢) y los valores de la presion y la temperatura. Al introducir los valores de
P, y T, en la ecuacion (4.5), introduciendo también los valores de los parametros
dados para un fluido simple y obtenido de la referencia [8], se podria determinar el
valor de v,. Sustituyendo el valor de v; en la misma ecuacion (4.5), se obtuvo el factor
de compresibilidad correspondiente para un fluido simple Z©. Siguiendo el mismo
procedimiento descrito anteriormente, pero utilizando los valores de los pardmetros
que caracterizan el fluido de referencia, que para el presente estudio fue n-octano, los
valores obtenidos por [5], se determiné el valor de Z®.

Sustituyendo los factores de compresibilidad Z® y z® en la ecuacién (4.6) y
considerando el factor acéntrico valores w® = 0.3978 y w = 0.039, el factor de
compresibilidad para el fluido de trabajo finalmente podria ser obtenidos. Este
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procedimiento permite determinar el factor de compresibilidad y la densidad del fluido
en cualquier posicién y tiempo, solo se requieren los valores de presion y temperatura
en la ubicacion genérica donde se necesita la informacion.

Para poder determinar la masa instantdnea en cada depdsito, la evolucién de la
presién fue medida en ambos depdsitos en cualquier instante temporal, también se
conocia el volumen de ambos depdésitos y la temperatura el fluido y el factor de
compresibilidad se estimaron con base en las ecuaciones anteriores. La variacion de
la masa del fluido entre dos pasos de tiempo consecutivos permitié calcular el flujo
masico instantaneo que sale de un depdsito y entra en el otro. El Unico problema
asociado con este procedimiento es que la metodologia consistia en estimar la
temperatura del fluido. Como lo definié anteriormente Kagawa y col. [5] y Comas y Rio.
[16], si los depositos eran lo suficientemente grandes, puede admitirse con toda
probabilidad que la temperatura del fluido permanece constante.

En base a la informacion anterior, se determind la velocidad del fluido

promediada en el desplazamiento instantaneo dentro la tobera, conociendo su seccion
2

minima S = , COMO se presenta en la ecuacion (4.7). La velocidad del fluido en

el punto critico se determiné con base en el flujo masico basado experimentalmente
m, la seccién de la boquilla S y la densidad del fluido aguas abajo py.

9= 4.7)

Para determinar el numero de Mach, la velocidad del sonido se obtuvo
inicialmente de la ecuacion (4.8), y conjuntamente con la velocidad del fluido, obtenida
de la ecuacién (4.7) se puede evaluar el numero de Mach en la seccion critica de la
boquilla, mediante la ecuacion (4.9).

2_[OP) __ 2(9P
: _(apl ° (601 (48)

M= (4.9)

O |

Por otro lado y debido a que el diferencial de presién entre ambos depositos fue
relativamente pequefio, ver Tabla 4.1, Rio-Cano et al [4], se empled la siguiente
ecuacion, ecuacion (4.10), para calcular la masa teérica flujo.

2 y+1
. nD? | 2y Py |” Py |
m, = JR —a — | =4
I o PuPy ( o, o, (4.10)

El coeficiente de descarga instantanea se determin6é en cada paso de tiempo
comparando el valor real y el valor te6rico del flujo méasico, ver ecuacion (4.11).
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C,=— (4.11)

Donde m es el flujo masico real obtenido a partir de la variacién temporal de la
masa en el depdésito aguas arriba. Dicho flujo masico se determind a partir de la
evolucion de presién experimental aguas arriba y aguas abajo, la temperatura inicial
del fluido y después de calcular el factor de compresibilidad, asi como la evolucion de
la temperatura del fluido en cada paso de tiempo. Por otro lado, rht es el flujo masico

obtenido mediante la ecuacion (4.10). En cada instante, también se determiné el
namero de Reynolds usando la ecuacion (4.12).

4-rh
R=—_
=D (4.12)

Donde p es la viscosidad dinamica del fluido.
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4.4. Simulaciones dinamicas mediante dinamica de fluidos
computacional (CFD).

Paralelamente, para poder analizar la evolucion dinamica del flujo entre los dos
depdsitos, se realizaron varias simulaciones de dinamica de fluidos computacional
(CFD) en 3 dimensiones. El fluido de trabajo era aire y fue considerado ideal y
compresible. Algunos articulos recientes en los que se consider6 el fluido como ideal y
compresible y que funcionan bajo diferencias de presion similares son [20] y [21]. Para
este trabajo, las simulaciones se han realizado coincidiendo con las condiciones de las
pruebas experimentales.

La Figura 4.5, Rio-Cano et al [4], muestra el mallado de los dos depdsitos
separados por la boquilla en forma de T, siendo las dimensiones de ambos depdésitos
y de la boquilla en forma de T los mismos que los utilizados en las pruebas
experimentales. La Unica diferencia fue que la valvula de obturacion era necesaria en
el banco de pruebas experimental para iniciar los ensayos en t = 0, ver Figura 4.4, Rio-
Cano et al [4], siendo este hecho no requerido en las simulaciones CFD. La malla
empleada se gener6 con GMSH, no estaba estructurada y constaba de 126633
celdas. El software OpenFOAM es el que se utilizé para todas las simulaciones 3D,
utilizando el enfoque de volumenes finitos con OpenFOAM para diferenciar las
ecuaciones de Navier Stokes. La herramienta de célculo basada en densidad
(rhoCentralFoam) se utilizd6 para todas las pruebas, la discretizacion espacial se
establecioé en segundo orden, siendo Euler de primer orden esquema el utilizado para
la discretizacion del tiempo. El nimero maximo de Courant se mantuvo por debajo de
0.8 y es el paso de tiempo alrededor de 5e-8s. La intensidad de la turbulencia se fijé
en 0,05 en todos los casos. Se ha usado un modelo turbulento “Realizable” k - ¢, junto
con una “wall function”, como lo utilizaron anteriormente Lakzian et al. [21], siendo
empleado en todas las simulaciones. El maximo y+ en la pared de la boquilla era
aproximadamente 90. Las condiciones de contorno de Dirichlet se han utilizado para
de presion limite Volumétrico y para las condiciones de temperatura inicialmente en
ambos depdsitos. Se establecieron las condiciones de contorno limite de Newman
para presion y temperatura en todas las paredes y condiciones de contorno limite de
Dirichlet se establecieron para la velocidad en todas las paredes. En cuanto a la
transferencia de calor, todas las paredes se establecieron como adiabaticas. Para
comparar con los resultados experimentales se realizaron cuatro simulaciones, en dos
de ellas el flujo fue yendo desde del depdsito grande (G) al pequefio (P), siendo las
presiones respectivas de los depésitos G-a-P, 0.4-01 MPa y 1.1-0.1 MPa,
respectivamente. En las otras dos simulaciones, el fluido fluia desde el deposito
pequefio al grande, siendo las presiones de los depdsitos P-a-G respectivamente de
0.6-0.1 MPay 1.2-0.4 MPa, ver Tabla 4.1, Rio-Cano et al [4].
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Figura 4.5: (a) Malla principal de los depdsitos; (b) Malla de la seccién en T de la tobera,; (c) Vista general
en 3D del mallado la tobera en T, Rio-Cano et al [4].

4.5. Resultados y discusion del estudio del CD.

En el siguiente apartado, se van a comparar los resultados obtenidos de la
evolucion de la presién temporal, medida dentro de los depdsitos, con los resultados
obtenidos de las simulaciones CFD. El mismo proceso se realizard mas tarde con la
temperatura temporal en las cdmaras, tanto aguas arriba como abajo. A continuacion,
la masa, que es funcion del tiempo en cada deposito, también sera comparada entre
CFD vy resultados basados en los ensayos experimentales, Una vez comparadas la
presion, la temperatura y la masa se presentaran las graficas obtenidas del numero de
Mach en funcion del tiempo, en la seccidn critica de la tobera, asi como los
coeficientes de descarga versus al numero de Reynolds.

Al final de esta seccion, se introducird la Figura 4.13, Rio-Cano et al [4],que
muestra el flujo dentro de la tobera de ensayo para ambas direcciones del fluido. En
esta figura se podran apreciar claramente los lugares de las secciones criticas donde
el flujo se vuelve sénico y donde el flujo se vuelve supersonico.

La Figura 4.6, Rio-Cano et al [4], presenta la variacion de presion temporal

medida en ambos depésitos para las diferentes variaciones de presién inicial,
ensayadas e introducidas en la Tabla 4.1 Rio-Cano et al [4]. Cada curva es en realidad
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la media obtenida después de realizar cada prueba diez veces. Aunque no se
presenta en la Figura 4.6, Rio-Cano et al [4], la desviacidn estandar de cada punto fue
inferior al 1% para todas las pruebas realizadas. De la Figura 4.6a, Rio-Cano et al [4],
se observa que el tiempo de descarga es del orden de unos dos segundos en la gama
de mediciones de trabajo. De hecho, el tiempo necesario para completar la descarga,
sufre un aumento de alrededor del 22,5% cuando se compara la descarga de 0.4 a 0.1
MPa con la de 1.1 a 0.1 MPa. Este fendmeno es claramente comprensible, puesto que
cuanto mayor sea la presion aguas arriba, mayor sera la masa que se transferira de un
depdsito al otro. Obsérvese que la masa inicial de fluido en el depédsito aguas abajo es
la misma para todos los casos que se presentan en la Figura 4.6a, Rio-Cano et al [4],
excepto el caso en el que la presién inicial aguas abajo es de 0.4 MPa, siendo la
presién aguas arriba de 1.2 MPa. Este caso muestra claras diferencias frente al resto
de descargas, ya que el tiempo requerido para completar la descarga es
aproximadamente un 10% mas corto que el necesario para completar la descarga
cuando las presiones en las cAmaras aguas arriba / aguas abajo eran de 0,4 y 0,1
MPa, respectivamente.

De hecho, el tiempo de descarga esta directamente relacionado con la relacion
de densidad inicial del fluido entre los depdsitos, Paguas arriba/ Paguas abajo- DaANdo el resto
de los parametros, los volimenes de los depositos y la temperatura inicial del fluido
para cada ensayo, como variables constantes, cuanto mas pequefia sea la relacién de
densidad inicial “aguas arriba vs aguas abajo”, Paguas arriba/ Paguas abajo, MAaS corto sera el
tiempo de descarga.

De la observacion de la disminucién de la presion temporal cuando el flujo va
desde el depdsito pequefio al grande, Figura 4.6b, Rio-Cano et al [4], se observa que
el tiempo de descarga obedece al mismo patrén que el que se acaba de presentar
siguiendo la regla de las relaciones de densidad aguas arriba versus aguas abajo.
También es interesante observar que cuando se comparan los tiempos de descarga,
gue es del orden de 3 segundos, para el mismo diferencial de presion, pero en
direcciones opuestas de flujo, el tiempo de descarga es mayor cuando el fluido pasa
del depdsito pequefio al grande. Este hecho probablemente estd vinculado a la
resistencia que presenta la tobera en forma de T cuando el fluido fluye en esa
direccién. Una vez que el flujo permanece en condiciones de flujo sénico “Chocked
flow”, se espera que dependa de dicha resistencia habida cuenta que la mayor parte
del tiempo el flujo es subsédnico, ver la Figura 4.11. La Figura 4.6, Rio-Cano et al [4],
también compara el aumento y la caida de presion medido experimentalmente con los
obtenidos de las simulaciones CFD, comparando dos casos mas para cada direccion
de flujo. Esta comparacién muestra una muy buena concordancia, generandose el
mismo tiempo de descarga y presiones finales que las medidas experimentalmente.
Se observan pequefas discrepancias en los valores finales de presion cuando el
caudal pasa del depésito pequefio al grande, observandose una discrepancia de 4.4%
para la descarga de 1.2 a 0.4 MPa y una variacion que llega al 11.3% para la descarga
de 0.6 a 0.1 MPa. Estas discrepancias obviamente son comprensibles y relativamente
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pequefas considerando que en las simulaciones CFD el proceso se considera
adiabdtico, el fluido se considera como ideal y el volumen grande permanece
constante.
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Figura 4.6: Comparacion de los resultados experimentales versus los obtenidos mediante CFD de la
variacion temporal de presion medida en los dos depdsitos. (a) Descarga del fluido desde el deposito
grande al pequefio; (b) Descarga del fluido desde el depésito pequefio al grande; Se han considerado 5
ensayos diferentes para cada direccion de flujo y dos pruebas diferentes para CFD, ver Tabla 4.1, Rio-
Cano et al [4].

La Figura 4.7, Rio-Cano et al [4], muestra la evolucion de la temperatura del
fluido en ambos depésitos y para los cuatro casos evaluados numéricamente mediante
CFD. Cuando la descarga es de la camara grande a la pequefio, Figura 4.7%, Rio-
Cano et al [4], la temperatura del fluido en el depésito grande sufre una disminucion de
menos de 20° en cambio el aumento de la temperatura del fluido en el depdsito
pequefio se encuentra entre los 55° y 85°, un aumento tan grande es perfectamente
comprensible si se considera el volumen reducido de este depdsito en particular y
partiendo de la base de que las paredes se han considerado adiabaticas. Obsérvese
también que la disminucion y el aumento de la temperatura son directamente
proporcionales a la relacion de presion entre los depésitos. Cuando el flujo va del
depdsito pequefio al grande, Figura 4.7b, Rio-Cano et al [4], la disminucion de la
temperatura en el tanque pequefio oscila entre 50° y 70° y un aumento maximo de
temperatura de alrededor de 30°, se observa en el depdsito grande.
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Figura 4.7: Evolucién numérica de la temperatura en los depositos aguas arriba y aguas abajo. (a) El flujo
que va del depdsito grande al pequefio. (b) El flujo va del depdsito pequefio al grande, Rio-Cano et al [4].

Un punto que debe tenerse en cuenta y que podria ayudar a explicar por qué la
descarga que va del depdsito pequefio al grande tarda mas tiempo que el realizado en
la direccién opuesta es que, independientemente de la direccién del flujo la variacién
de temperatura en el depdsito pequefio es varias veces mayor que el observado en el
grande. Otra posible explicacion, debe encontrarse en la posible existencia de una
restriccion de flujo en estas condiciones, lo que reduce la seccién de flujo efectivo. De
hecho, la explicacion més plausible sea la diferente resistencia a la que se enfrenta la
boquilla cuando el fluido fluye hacia adentro en direcciones opuestas. Estas
consideraciones se analizaran a posteriori.

La Figura 4.8, Rio-Cano et al [4], presenta la variacion temporal de la
temperatura del fluido extraidos de los ensayos experimentales en ambos depdsitos
para las dos direcciones de flujo y para todos los diferenciales de presion evaluados,
consulte la Tabla 4.1, Rio-Cano et al [4]. Las Figura 4.8a y Figura 4.8b, caracterizan la
disminucién de temperatura en los depésitos grande y pequefio cuando el flujo pasa
del grande al pequefio y del pequefo al grande, respectivamente. La comparacion de
la evolucion de la temperatura del fluido en ambos depdsitos obtenida de las
simulaciones CFD también se muestra en las siguientes figuras.
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Figura 4.8: Descenso de la evolucion de la temperatura tanto en base experimental como numérica de los
depositos aguas arriba y aguas abajo. (a) El flujo que va del depdsito grande al pequefio. (b) El flujo va
del depésito pequefio al grande, Rio-Cano et al [4].

Lo primero que debe observarse es que la caida de la temperatura del fluido es
proporcional a la relacion de presién entre depdésitos, cuanto mayor sea la relacién de
presién, mayor serd la caida de la temperatura del fluido en el depdsito aguas arriba.
Como se observl anteriormente, la caida de temperatura es particularmente alta en el
depdsito pequefio. Se observa que las temperaturas disminuyen por encima de los 50°
en el depdsito pequefio, tal disminucion es menor que en el grande, que es de al
menos de 20°. Al comparar la evolucién de la temperatura tomada experimentalmente
frente a la obtenida por CFD, se observa una concordancia particularmente buena
para los resultados del depdsito grande, obteniendo una diferencia maxima entre
resultados experimentales y numéricos de aproximadamente 3.3%. Cuando la
descarga es de 0.6 a 0.1 MPa, en el depésito pequefio. Los resultados basados en
experimentos generan temperaturas finales, ligeramente inferiores a los obtenidos
mediante simulaciones CFD. Como las paredes se asumieron adiabaticas en las
simulaciones CFD, se puede apreciar que la Figura 4.7 confirma esta suposicion, ya
que el calor transferido a través de las paredes parece ser insignificante.

Basandonos en la evoluciébn temporal de la presion experimental y la
temperatura calculada, se muestra en la Figura 4.9, la variacién de la masa temporal
en cada depésito para ambas direcciones de flujo y para todas las diferentes
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variaciones de presidn estudiadas. La misma figura presenta también la disminucién /
aumento de masa obtenida a través de CFD. La Figura 4.9a y Figura 4.9b, presentan
la variacion de masa temporal de los depodsitos cuando el aire fluye desde los
depdsitos G-a-P y P-a-G, respectivamente. Como se observé anteriormente, cuando
la descarga es de 1.2 a 0.4 MPa, el tiempo de descarga es minimo, esto se debe a la
pequefia relacién de densidad asociada al fluido. Independientemente de la direccion
del flujo, las curvas que representan la variacion de masa temporal en ambos
depdsitos son, para el primer segundo de descarga inicial y tienen una pendiente
constante, pero durante el siguiente 1.5 segundos de descarga las curvas se
redondean. Es probable que la pendiente constante indique que el flujo estd en
condiciones bloqueo. Las curvas del numero de Mach frente al tiempo deberian
aclarar estas hipoétesis.
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Figura 4.9: Variacion de masa temporal en cada deposito segln datos experimentales y para todas las
presiones estudid. (a) Flujo de depdsito grande a pequefio. (b) Flujo de depdsito pequefio a grande, Rio-
Cano et al [4].

El flujo masico instantaneo que fluye entre los dos depoésitos para todas las
presiones estudiadas y para en ambas direcciones de flujo, se muestran en la Figura
4.10. Notese, que la informacion presentada en esta figura fue extraida directamente
de la Figura 4.9. Para cada relacion de presion, la Figura 4.9, presenta las curvas, que
representan como disminuye la masa en un depdsito y el aumento de masa en el otro,
por lo tanto, cada uno de los flujos masicos. Se podrian obtener curvas gemelas,
considerando la disminucién y el aumento de masa en los respectivos depdésitos, dado
gue ambas curvas de flujo masico eran casi idénticas, pero en la Figura 4.10 solo se
muestran las curvas donde disminuye de flujo de masa en el depésito aguas arriba. La
Figura 4.10a, caracteriza el flujo méasico entre depdsitos cuando el fluido pasa del
depdsito grande al pequefio. Nétese que a medida que la relacion presién aumenta, el
flujo masico también aumenta. En realidad, este aumento de flujo masico asociado
con el aumento de la relacion de presion se debe al aumento de la densidad del fluido
aguas arriba. Es muy interesante ver que como la relaciébn de presion aumenta el
tiempo total de descarga y el tiempo en el que el flujo permanece bajo condiciones
sbnicas, también aumenta como se puede apreciar en la Figura 4.11, que aclarara aln
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mas este punto. La Figura 4.10b presenta la masa para el fluido que va del depdsito
pequefio al grande. Es interesante darse cuenta de que independientemente de la
relacion de presion evaluada, el tiempo de descarga dura casi un segundo mas que
cuando el flujo va en direccién opuesta. Como ya se observo en la Figura 4.10a, para
una descarga de 1.2 a 0.4 MPa, la pendiente de la curva de flujo méasico es mucho
mayor que para el resto de los casos evaluados, mostrando claramente que, la
densidad inicial aguas abajo juega un papel importante cuando se considera la
evolucion temporal de la descarga en tiempo final, dicho tiempo disminuye con la
disminucion de la relacion de densidad.
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Figura 4.10: Flujo masico entre depdsitos, basado en datos experimentales y para todas las presiones
estudiadas. (a) Flujo de depdsitos grande a pequefio. (b) Flujo de depdsitos pequefio a grande, Rio-Cano
et al [4].

La Figura 4.10, también compara el caudal masico obtenido experimentalmente
con el numérico y la concordancia parece ser muy buena para todos los casos
estudiados. Solo cuando la descarga es de 1.2 a 0.4 MPa y el flujo va desde el
depdsito pequeiio al grande, la pendiente del flujo masico durante el inicio, hacia los
0.5 segundos muestra alguna discrepancia. De hecho, ya en la Figura 4.10b, se
observan claras diferencias en la evolucion temporal de la masa para esta descarga
en particular. Al comparar la Figura 4.10a y Figura 4.10b, para cualquier diferencial de
presioén, se observa que el caudal masico en el tiempo cero cuando el fluido pasa de
G-a-P es un poco mas grande que cuando el fluido pasa de la P a la G. Esto indica en
la restriccion se esta experimentando un mayor paso que el fluido se pasa del depdsito
de pequefio al grande.

La Figura 4.11a y Figura 4.11b, presentan la evolucion temporal del nUmero de
Mach en la seccion minima de la tobera en funcion de la diferencia de presion y para
las dos direcciones de flujo, depésitos G-a-P y P-a-G, respectivamente. La informacion
presentada obedece a los casos donde los resultados numéricos y los resultados
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experimentales se pueden comparar. Cuando el fluido pasa del depdsito grande al
pequefio, el flujo es inicialmente sénico. El tiempo durante el cual el flujo permanece
en condiciones de crecimiento sonico aumenta relacion de presion, ver Figura 4.11a.
Cuando el fluido fluye del depdsito pequefio al grande y para presiones respectivas de
1.2 MPa y 0.4 MPa, la descarga es sénica durante muy poco tiempo. Pero cuando la
presion inicial de los depdésito es de 0.6 MPa y 0.1 MPa, respectivamente, el tiempo en
el que permanece el flujo en régimen sonico es de casi 1 segundo, que es casi el
mismo tiempo observado cuando el fluido pasa del depdsito al pequefio y para una
presion respectiva de 1.1 MPa y 0.1 MPa, comparandose las Figura 4.10a y Figura
4.10b. La razon por la cual el fluido permanece en régimen sénico durante mas
tiempo, cuando el flujo va del depdsito P al G, es probable que sea causado por la
repentina restriccion de flujo que el fluido esta sufriendo cuando entra en la seccién
horizontal de la tobera y proviene de las dos ramas en forma de T. La forma de los dos
ramales en T promueve la existencia de una seccién de flujo restringido en la entrada
de la boquilla horizontal, restringiendo ademas la entrada del fluido desde un plano
vertical, por lo que el fluido solo puede moverse verticalmente en los dos ramales de la
boquilla T. En realidad, este efecto esta creando una seccién efectiva mas pequefia
del flujo, en este caso, cuando el flujo pasa del depésito grande a uno pequefio. En
otras palabras, la resistencia de la boquilla al fluido es mayor cuando el flujo va del
deposito pequefio al grande y por lo tanto el flujo méasico también es mas pequefio. De
hecho, al comparar las curvas de flujo masico para la misma caida de presién
presentada en Figura 4.10a y Figura 4.10b, se puede ver claramente que el flujo
masico es mayor durante los tiempos iniciales cuando el fluido va desde el depdsito
G-al-P. En este punto hay que remarcar que la ubicacion donde se calculan los
valores del nimero de Mach siempre sea donde el valor promediado del numero de
Mach sea el maximo. Dicha ubicacién esta al final de la boquilla horizontal, al
comienzo de la unién en T, cuando el flujo va del depésito G-a-P y al final de la
boquilla horizontal y al comienzo del tanque grande, cuando el flujo va desde el
depdsito P-a-G. Se esperaban una ubicacion diferente independientemente del flujo ya
gue la direccioén el fluido en la entrada de la tobera horizontal tenia que ser subsénico
y acelera a lo largo de ella.
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Figura 4.11: Evolucién temporal del nimero maximo de Mach obtenido en la tobera que separa los dos
depdsitos. Comparacion entre los resultados numéricos y los basados en experimentos. (a) Flujo de
deposito grande a pequefio. (b) Flujo de deposito pequefio a grande, Rio-Cano et al [4].

En la Figura 4.11, se muestran los coeficientes de descarga temporal en funcion
del nimero de Reynolds para los cuatro casos de los cuales dos de ellos se han
calculado mediante CFD y los otros dos basados resultados experimentales. Las
variaciones del coeficiente de descarga cuando el flujo va del depdsito grande al
pequefio y viceversa, son mostradas en las Figura 4.11a y Figura 4.11b,
respectivamente. Para ambas direcciones de flujo, se presentan resultados para los
diferenciales de presién estudiados utilizando ambas metodologias. Es importante
referir estas curvas a la ratio de presiones b, dado por la variacion de presién existente
en los casos de estudio. La variacién de presion mostrada en los ensayos de la Figura
4.11a, es de 1 MPa y de 0.3 MPa a las que corresponde una ratio b de 0.0909 y 0.25,
respectivamente. En cambio, para las curvas mostradas en la Figura 4.11b, la
variacién de presion mostrada es de 0.5 MPa y de 0.8 MPa a las que corresponde una
ratio b de 0.16 y 0.33, respectivamente.



Estudio del coeficiente de rigidez y de amortiguacion de una Suspension Neumatica multicamara 48

0.8 0.8
0.6 0.6
o S
0.4 04 _
I m—a 0.4 to 0.1 [MPa] (Exp.) u 3 ”~ o—® 0.6 to 0.1 [MPa] (Exp.)
0.2 a—d 1.1t00.1 [MPa] (Exp.) 0.2 »— 1.2 10 0.4 [MPa] (Exp.)
" we (.4 10 0.1 [MPa] (CFD) - == (.60 0.1 [MPa] (CFD)
« = |.1t00.1[MPa] (CFD) » = [.2100.4 [MPa] (CFD)
I | I | 1 1 [ 1 | | I | 1 1 I 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 10000 20000 30000 40000 50000
Re Re
(a) (b)

Figura 4.12: Coeficiente de descarga en la tobera de ensayo basado en datos experimentales y para
todas las presiones estudiadas mediante CFD. (a) Flujo del depésito grande al pequefio. (b) Flujo del
deposito pequefio a grande, Rio-Cano et al [4].

Lo primero que hay que comentar es que, para una direccion de flujo dada, el
coeficiente de descarga muestra una tendencia temporal similar independientemente
de la relaciéon de presiones evaluadas. De hecho, esto es de esperar ya que el
coeficiente de descarga depende del numero de Reynolds, no dependiendo de la
relacion de presion entre los depositos. Se observan algunas diferencias entre los
coeficientes de descarga obtenidos numéricamente y los obtenidos en base a los
datos experimentales, particularmente para nimeros de Reynolds bajos. Creemos que
tales diferencias se deben a las diferencias en la temperatura del fluido entre los
resultados experimentales y CFD, que aparece al final de la descarga. Sin embargo,
para una direccion de flujo dada, los valores asintéticos de los coeficientes de
descarga son casi iguales independientemente de la metodologia empleada para
calcularlos. Los coeficientes de descarga obtenidos cuando el flujo va del depdésito
grande al pequefio son ligeramente superiores a los obtenidos cuando el flujo va en
sentido contrario. Esto apoya lo presentado hasta el momento, que es el tiempo
necesario para descargar del depésito pequefio al depdésito grande es mas grande que
el necesario cuando la descarga es de la cAmara grande a la pequefia.

En otras palabras, el fluido encuentra mas resistencia a fluir del depdésito
pequefio al grande que en direccion opuesta. Como se explicé anteriormente, esto
debe deberse a la restriccion que el fluido esta experimentando cuando fluye desde
los dos ramales en T y entran en el ramal horizontal. Con el fin de obtener una sola
curva que represente la evolucion del coeficiente de descarga como funcién del
namero de Reynolds y para cada direccion de flujo, se ha determinado el promedio en
cada numero de Reynolds versus el coeficiente de descarga. A continuacién, se
presenta la ecuacion matematica de las curvas resultantes en la ecuacion (4.13), que
representa la ecuacion genérica para el coeficiente de descarga como funcién del
namero de Reynolds y para ambas direcciones de flujo. Los pardmetros a0 ..... alo
gue caracterizan la curva de coeficiente de descarga para cada direccion de flujo, se
definen en la Tabla 4.2. Observe que como en la Figura 4.12b el nimero maximo de
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Reynolds es 50000, los pardmetros dados en las dos primeras filas de la Tabla 2 son
validos para este rango de numeros de Reynolds. Sin embargo, en base a los
resultados obtenidos de las simulaciones en CFD, un segundo conjunto de parametros
es validos para un rango de numeros de Reynolds comprendidos entre 1000 < Re <
130000 también se presentan en las dos ultimas filas de la Tabla 4.2.

Similarmente a lo expuesto para la Figura 4.11, tanto las diferencias de presion
como los ratios de presiones b de la Figura 4.12 son los mismos, tanto en descargas
de depdsito grande a pequefio como a la inversa.

C, =a +aRe+a,Re” +-+3 Re” (4.13)

Tabla 4.2: Valores constantes de la ecuacion del coeficiente de descarga para dos rangos diferentes de
namero Reynolds y diferentes direcciones de flujo, de depositos grandes (L) a pequefios (S) y viceversa,
Rio-Cano et al [4].

Reynolds range  flow direction aQp i iz a3 iy as 3 iy ay 5 g
1 ta 50000 LtoS 1.470e-01  2.625e-05  -9.852e-10 3.077e-14  -B.131e-19 1.774e-23  -2904e-28  3.252e-33  -2300e-38 9 1Bde-44  -1.572e-49
StoL 3608e-02  1.053e-04 -5.156e-09 -1.795e-13  3.144e-17  -1.407e-21  235le-26  1.988e-31  -1.406e-35  2.063e-40 -1.047e-45
1000 to 130 000 LtoS 1.480e-01  2.566e-05 -8.676e-10 1.98le-14 -254le-19  7.886e-25  2838e-29 -4.980e-34  3.824e-39  -148le-44  2.350e-50
StoL 6.400e-02  5258e-05 -4250e-09  2.382e-13  -8453e-18  1.90%-22  -2.779e-27 259432 -1.499e-37  4.884e-43  -6.857c-49

Una de las ventajas de realizar simulaciones 3D-CFD es que permite analizar
cuidadosamente la evolucion de flujo dentro de la boquilla. En la Figura 4.13, se
muestra la dindmica del campo de flujo dado como contornos de velocidad instantanea
en ambos extremos de la tuberia horizontal y para ambas direcciones de flujo,
presiones en los depdsitos y para tres valores instantaneos diferentes de tiempo,
0.02s, 0.5s y 1s. Cada columna caracteriza el momento en el que se presenta el
campo de velocidad. Las dos filas iniciales de la Figura 4.13 muestran el campo de
flujo en para las dos toberas en posicién horizontal y que termina cuando el fluido pasa
del depésito grande al pequefio, siendo la presion inicial (aguas arriba : aguas abajo)
en cada camara de 0.4 MPa : 0.1 MPay 1.1 MPa : 0.1 MPa, respectivamente. Las dos
ultimas filas muestran la velocidad cuando el flujo va del depdsito pequefio al grande,
siendo las presiones iniciales (aguas arriba : aguas abajo) de 0.6 MPa : 0.1MPa y 1.2
MPa : 0.4 MPa, respectivamente.

Cuando el fluido pasa de los depésitos grandes a los pequefios y para las dos
relaciones de presién estudiadas, durante los milisegundos iniciales, t = 0.02s, el fluido
alcanza condiciones soénicas en la boquilla horizontal justo antes de la unién en T. Se
observan condiciones de flujo supersénico a medida que el fluido se expande hacia los
dos ramales verticales laterales, ver la primera y segunda filas de la Figura 4.12 En
t=0.5s y para presiones iniciales (aguas arriba : aguas abajo) de 0.4 MPa - 0.1 MPa, el
fluido se ha vuelto subsénico en todos los puntos, siendo la velocidad media espacial
méaxima de 239 m/s, que corresponde a un M = 0,74, y el fluido todavia permanece
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separado al entrar en el cruce en T. Después de 1 segundo del origen de la descarga,
la velocidad maxima del fluido ha disminuido a 120 m/s, pero el flujo sigue
desprendiéndose en la entrada de la union en T. Pero, cuando vamos desde el
depdsito grande al pequefio con una presion inicial de 1.1 MPa y 0.1 MPa,
respectivamente, después de 0.5 segundos, el flujo todavia estd en condiciones
sobnicas, el nimero de Mach y la velocidad promediado asociada a la entrada y salida
de la tuberia horizontal son de M = 0.53 (176 m/s) y M = 0.99 (310 m/s),
respectivamente. Los valores respectivos del nimero de Mach en estas dos
ubicaciones de tuberia son de 0.45 y 0.56, después del segundo inicial de la descarga.

La descarga cuando el fluido fluye desde el depdsito pequefio al grande a
presiones iniciales de 0.6 MPa y 0.1 MPa, respectivamente, esta representa en la
tercera fila de la Figura 4.13. Ahora, el niumero de Mach maximo aparece en la entrada
del depdsito grande, es decir, en salida de tuberia horizontal, como era de esperar
segun la teoria [29[30]. En el tiempo t = 0.02 s, los numeros de Mach respectivos y las
velocidades de fluido promediadas espaciales en la entrada y salida de la tuberia
horizontal son M = 0,6 (198 m/s) y M = 1 (353 m/s).

Para estos en particulares presiones iniciales, y después de 0,5 segundos, el
flujo aun permanece en condiciones sonicas, Los numeros de Mach y las velocidades
del fluido a la entrada y a la salida son M = 0.59 (190 m/s) y M = 1 (317 m/s),
respectivamente. En esto punto, es importante darse cuenta de que, en condiciones
sbnicas, la velocidad del fluido promediada espacial depende sobre la temperatura
instantanea del fluido. Al comparar estas cifras con las que caracterizan la caida de
presion inicial de 1.2 MPa a 0.4 MPa, presentada en la fila inferior de la Figura 4.13, se
pudo apreciar que ahora solo en los instantes iniciales, t = 0.02 s, el flujo es sénico,
pero la caida de presiébn no es lo suficientemente grande como para generar una
expansion supersonica cuando el fluido entra en el depdsito grande. Después de 0,5
s, la descarga es completamente subsoénica, siendo los nimeros Mach de entrada y
salida de la tuberia horizontal y las velocidades de fluido promediadas espaciales
asociadas de M = 0,57 (182 m/s) y M = 0,73 (230 m/s), respectivamente. En este
punto es interesante observar la concordancia de los resultados CFD presentados en
la Figura 4.11 y en la Figura 4.13, observando que el tiempo durante el cual el flujo es
sénico, coincide perfectamente con todas las presiones estudiadas.
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Figura 4.13: Contornos de velocidad de todos los casos de CFD estudiados en tres instantes, 0.02, 0.5y 1
segundo. La primera y segunda fila, representan la evolucion del fluido cuando el flujo pasa del depésito
G-a-P, las respectivas presiones iniciales aguas arriba / aguas abajo son 0.4 MPa - 0.1 MPay 1.1 MPa-
0.1 MPa. En la tercera y cuarta fila, se caracterizan los dos casos en los que el caudal pasa del deposito

P-a-G, siendo las presiones iniciales aguas arriba / aguas abajo de 0.6 MPa - 0.1 MPay 1.2 MPa - 0.4
MPa, respectivamente, Rio-Cano et al [4].



Estudio del coeficiente de rigidez y de amortiguacion de una Suspension Neumatica multicamara 52

De las observaciones realizadas en la Figura 4.10, se extrae que el flujo masico
maximo en el tiempo cero es siempre mayor cuando el flujo que va desde el depdsito
G-a-P que al pasar del P-a-G, lo que indica claramente la dificultad afiadida que tiene
el fluido para fluir desde el depdsito pequerio al grande.

La Figura 4.13 aclara también por qué durante las pruebas experimentales y en
simulaciones CFD, el tiempo de descarga fue mayor cuando el flujo fluia desde el
depdsito G-a-P que cuando fluia en la direccién opuesta, véase en todas las imagenes
entre la Figura 4.6 y la Figura 4.10. Esta dificultad se puede comprender al analizar la
seccion de entrada en ambas condiciones de flujo. Cuando el flujo va de la camara
grande a la pequefio, entra en la boquilla horizontal desde cualquier direccion, 360
grados, pero cuando el flujo va desde el depésito pequefio al grande, inicialmente el
fluido debe ingresar desde los dos extremos de un ramal en T y luego, el fluido debe
entrar a la boquilla horizontal desde los dos lados del ramal en T, por lo tanto, frente a
una entrada particularmente estrecha en comparacién con la direccion de fluido
opuesta. Los efectos de este flujo mas alto, cuando el fluido va del depdsito pequefio
al grande, también se puede observar cuando se analizan los coeficientes de
descarga en ambas direcciones de flujo. Obsérvese que el coeficiente de descarga
cuando el fluido que va desde el depésito P-a-G es asintéticamente mas pequefio que
cuando el fluido fluye del recinto de G-a-P, consulte la ecuacién (4.13) y la Tabla 4.2.

4.6. Conclusiones del estudio del CD.

Parte del trabajo presentado en esta seccidn del documento de la Tesis ha
consistido en evaluar el coeficiente de descarga de una boquilla en forma de T en
condiciones de flujo compresible. Se han realizado andlisis experimentales y
numeéricos. Las simulaciones numeéricas han aclarado doénde se esperaban las
condiciones sdnicas. Los coeficientes de descarga dependian de la direccion del flujo
y del nimero de Reynolds y concuerdan bien con los obtenidos por Comas y Rio en
[16] y Nagao et al. [12], especialmente al considerar las diferentes relaciones entre la
longitud de la tobera y el diametro. En las simulaciones de CFD, el fluido se considero
como ideal, similar a las simulaciones CFD realizadas por Lakzian et al. [21] y Mazzelli
et al. [20], donde también estaba el fluido considerado como ideal y estudiado bajo
diferenciales de presion similares y el mismo modelo de turbulencia. De la
comparacion del presente estudio con las referencias [12, 16, 20 y 21], se puede
concluir que el error obtenido de comparar las simulaciones CFD es pequefio y
aceptable dado el grado de complejidad de los célculos realizados. Con una tobera
disefiada en T se pone de evidencia la capacidad de modificar la rigidez dindmica de
la suspensién, segun la direccién del fluido.
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5. ESTUDIO DE LA SUSPENSION NEUMATICA DE 2
CAMARAS

5.1. Introduccion.

A continuacién, se abordara el estudio de la Suspensién hidroneumética, de dos
camaras separadas por una tobera de geometria conocida, Figura 5.1, para a
posteriori estudiar el cilindro al completo.
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Figura 5.1: Vista esquematica del Cilindro de Suspension Amortiguada objeto de estudio, en su
composicion de 2 cadmaras de Nitrgeno, con la tobera de ensayo integrada.

Uno de los objetivos de esta seccion serd el de conocer y profundizar en el
comportamiento elastico de la suspensién (muelle neumatico), materializado mediante
dos camaras, una de volumen constante y otra de volumen variable.

Ya se comentd en capitulos anteriores que una de las prioridades del autor era
la de simplificar el estudio de un elemento mecéanico tan complejo como es un Cilindro
de Suspension Amortiguada para vehiculos pesados (CSA), ver Figura 1.1, evaluando
por separado las diferentes partes que componen la Suspension. En la seccion
anterior se ha realizado el estudio de la tobera en T que conecta las dos cadmaras de
gas.

Cabe destacar que la principal focalizacion del autor en el campo de los CSA es
siempre la de desarrollar un modelo tedrico que permita predecir las prestaciones de
dicho cilindro en funciéon de los parametros de disefio y de las condiciones de
utilizacién. Esto permitira ahorrar tiempo de disefio y medios de desarrollo, evitando la
generacion de errores importantes en dichos procesos. También aumenta la
posibilidad de optimizar y aplicar mejoras significativas sin la necesidad de invertir
recursos en estudios experimentales. Todo esto se traduce en un ahorro econémico
siempre perseguido por los desarrolladores.
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Es por eso que el autor continuara su estudio realizando el trabajo en las
camaras de gas, con el objetivo de poder obtener un modelo que pueda predecir con
un alto grado de correlacién la evolucién de las presiones en dichos recintos.

Este proceso se validara con los ensayos experimentales realizados en el banco
de pruebas, abordando conceptos que relacionen el movimiento del cilindro con las
variables que interactlien y con la respuesta termodindmica del gas, evaluando el area
de transferencia de calor y estudiando una de las variables que a la postre puede
presentarse de vital importancia, como es la de conocer del volumen instantaneo por
unidad de tiempo que se tendra dentro de las camaras de estudio.

Llegados a este punto es interesante comentar que existe mucha literatura
relacionada con las suspensiones para vehiculos, sobre en todo lo concerniente al
control activo y pasivo de las suspensiones. De todos ellos sobresalen dos grupos de
trabajo, uno en la Universidad de Cambridge, gobernado por el Dr. D. Cebon y otro en
la Universidad de Torino gobernado por el Dr. G. Belforte. Pero al estudiar Gnicamente
suspensiones hidroneumaticas se simplifica muchisimo el volumen de informacién al
respecto. Si a este hecho se le suma la intencion de evaluar y modelizar la constante
de rigidez y su coeficiente de amortiguacién el campo de estudio se reduce a solo
unos pocos estudios relacionados con esta temética.

El trabajo realizado por Guijon [2], es el estudio que sirve de referencia principal
para la realizacibn de esta Tesis doctoral. Dicho trabajo se realiz6 en el mismo
laboratorio donde se esta realizando esta Tesis doctoral y con los mismos directores.
Guijon [2], en su trabajo desarrolla un modelo capaz de predecir el comportamiento de
una suspension neumatica, estudiando Unicamente las camaras de gas, ofreciendo
una buena correlacién con la experimentacion y marca el camino a seguir para
controlar esta respuesta ante las perturbaciones externas. En este trabajo se estudiara
el modelo propuesto por Guijén en [2], utilizando otra unidad experimental que permita
profundizar en el estudio de diferentes parametros relacionados con el coeficiente de
descarga asociado a orificios, el coeficiente de rigidez, la transferencia de calor y el
elemento amortiguador aplicado a una cilindro suspension hidroneumatico de doble
camara para vehiculo pesado.

En imprescindible enunciar el estudio realizado por De las Heras [1], quien
definio los pardmetros esenciales que explicaban el comportamiento dinamico de un
cilindro de suspensién amortiguado, utilizando un indice politrGpico instantdneo que
describia el comportamiento elastico de la suspensién. Uno de los hitos mas
remarcables de su estudio fue el procedimiento que utilizo para poder variar en tiempo
real, la rigidez dinamica de la suspension. Este método consisti6 en separar las
camaras de estudio con una tobera de seccién variable donde podia modificar su
conductancia.

Els y Grobelaar [34] y [35], estudiaron en su obra como las suspensiones
hidroneuméticas monocdmara estaban supeditadas por la evolucion del tiempo y la
temperatura a la hora de evaluar la transferencia de calor en la suspension. Ellos
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marcan un buen punto de partida para abordar esta tematica. En sus dos articulos no
utilizan la metodologia clasica, aproximandose al estudio del gas como ideal y
renunciando al calculo utilizando procesos politropicos, dado que no evaluaban la
transferencia de calor entre el gas y su entorno, ya que no es apropiado suponer el
fluido como ideal a las altas presiones de utilizacion de la suspension. Utilizando la
ecuaciéon de Benedict-Webb-Rubin para gas real, el modelo resuelve dicha ecuacién
de la energia y de esta manera evalla la constante del muelle.

El método semi-empirico de transferencia de calor utilizado por Els y Grobelaar
[34] y [35], se estudiara en este trabajo a fin de conocer su funcionamiento y valorar su
aplicacion.

Quaglia y Sorli [36], presentan una amplia investigacién experimental sobre
suspensiones de aire donde caracterizan un muelle neumatico integrado entre el eje y
el chasis del vehiculo. Por motivos constructivos, el sistema a estudiar en esta Tesis
difiere del propuesto por Quaglia y Sorli [36], ya que se intenté montar a los inicios de
este trabajo la suspension con la configuracion en tipo McPherson pero los esfuerzos
gque se generaban, al realizar los ensayos, extralimitaban las reacciones de la bancada
experimental tomando la decision de Unicamente estudiar el CSA en el banco
experimental. No obstante, es valorable conocer la metodologia clasica para tener una
buena comprensién del funcionamiento estético y dindmico del Cilindro y saber cdmo
los parametros de disefio y geometria le afectan.

Otro estudio interesante fue el realizado por Meirelles y Baldi [37] quienes
formularon una metodologia que permitia determinar las variables de la Suspension a
partir de un modelo matematico que describia el comportamiento de la rigidez del
muelle hidroneumatico. Utilizando muelles convencionales y neumaticos comparaban
el comportamiento dinamico de su modelo con un modelo numérico de % de vehiculo.

Para ir concluyendo este apartado, se citaran dos articulos donde se optimiza el
funcionamiento de la suspension hidroneumatica con mecanismos de control para
mejorar su funcionamiento. El primero de ellos es de Giliomee y Els [38], que integran
un amortiguador de dos estados en la suspension con la intenciébn mejorar el confort y
la maniobrabilidad; Y por otro lado, Hall y Tang [39], optimizan el funcionamiento de la
suspension introduciéndole un mecanismo auto-nivelante que mejora las prestaciones
de la suspension en relacion a las posibles fluctuaciones de la carga.

5.2. Banco experimental que excita la SN 2C.

Para ensayar los cilindros de suspensiéon amortiguada, reproduciendo una
situacion lo mas realista posible, era importantisimo disponer de un banco que
permitiese aplicar un desplazamiento sinusoidal, triangular o en rampa a un cilindro de
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vehiculos de gran envergadura a fin de obtener su respuesta y conocer su
comportamiento. La idea principal era la recrear carreras de compresion y extension y
poder asi sacar las curvas caracteristicas de Fuerza/Desplazamiento vy
Fuerza/Velocidad. Para ello, era vital controlar la amplitud y la frecuencia del
movimiento (velocidad), que debian ser variables y regulables y siempre intentando
mantener una potencia de maniobra elevada. Con todos estos condicionantes se
disefid y construyé un banco experimental donde el componente principal era una
valvula direccional proporcional (4/3) de la casa MOOG. Esta valvula es la encargada
controlar el movimiento de un cilindro hidraulico que debe ser, sinusoidal, triangular o
en rampa. Este movimiento se transmite a la suspensién. Dicha servovalvula esta
gobernada por un servoamplificador que envia una sefal eléctrica de posicionamiento.
La sefial que entra en el servoamplificador estara constantemente retroalimentada
mediante un sensor LVDT de Temposonics, ver Figura 9.37, que corregira los posibles
errores de posicionamiento a fin de que la sefial de consigna inicialmente entregada al
sistema produzca el movimiento deseado a la salida.

Para estudiar la respuesta del sistema se envia una consigna de posicién al
servoactuador y se observa la respuesta del cilindro mediante otro sensor de
desplazamiento LVDT. Para completar el conocimiento del comportamiento de la
suspension ademéas de la LVDT se han ubicado sensores de presion en las dos
cdmaras de gas y una célula de carga nos proporcionara la fuerza instantanea
producida por el cilindro en cada instante de tiempo, ver Figura 5.3.

Como generador de sefiales se ha utilizado un PC con una tarjeta de adquisicion
de datos de National Instruments. Este sistema es muy flexible ya que permite realizar,
en primer lugar, el estudio de la respuesta en frecuencia del sistema y en segundo
lugar experimentar diferentes estrategias de control utilizando diferentes programas
desarrollados en el entorno LabVIEW. Ademas, es muy econdmico ya que la misma
tarjeta se utiliza para capturar la respuesta del actuador.

El banco de ensayos esta compuesto por:

e Bancada estructural

e Sistema oleo-hidraulico
o Grupo oleohidraulico de 21.5 MPa, 100 I/min
o Actuador lineal de doble efecto MOOG 125/70/70/350
o Servovalvula MOOG D710-024.
e Sistema electrénico y adquisicion de datos
o Servoamplificador MOOG P 121-401
Sensores diferenciales de desplazamiento lineal (LVDT).
Sensores de temperatura
Sensores de presion WIKA modelo MH-2 10 MPa
Célula de Carga
Tarjeta de adquisicion y PC

O O O O O



Estudio del coeficiente de rigidez y de amortiguacion de una Suspension Neumatica multicamara

57

e Cilindro Suspensién-Amortiguador.

SENSOR DE PRESION

CAMARA GAS N2

— SEfIALES DE ENTRADA

— SERAL DE CONSIGNA

SENSOR DE PRESION VM2

BANCADA ENSAYO SUSPENSIONES

CAMARA GAS N2

SENSOR DE PRESION VM1
CAMARA GAS N2

ARMARIO DE CONTROL

PC + DAQ

SENSOR DE
PRESION
ACTUADOR

ACTUADOR

/ MOOG

AMPLIFICADOR
MOOG

—

/

SERVOVALVULA

LVDT
ACTUADOR

| CELULA DE CARGA

CILINDRO DE SUSPENSION
AMORTIGUADA

/ LVDT SUSPENSION

GRUPO OLEO-HIDRAULICO

Figura 5.2: Esquema principal de la bancada de ensayo de suspensiones.

La bancada de ensayo de suspensiones es un gran poértico de 5500 mm de alto

por 1600 mm de ancho y 1000 mm de profundidad. Las 4 barras de acero con
acabado cromado, de didmetro @ 100 mm hacen de columnas del pértico y a la vez de

sistema de guiado para las plataformas horizontales.

Horizontalmente, el banco estad constituido por 3 bases y una plataforma de
carga. La base n°l y la n°3 estan fijadas en altura, mientras que la n°2 y la plataforma
de carga pueden deslizar en altura a través de las columnas mediante unos casquillos
roscados (a) de @ 120 mm. La altura a la que se encuentran la base n°2 y la
plataforma de carga se pueden fijar estaticamente mediante unos soportes de
seguridad que bloquean el movimiento vertical.

Teniendo en cuenta la disposicion de las bases horizontales, éstas dividen en 3
zonas o niveles el espacio de ensayo.
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—BASE N°3
BASE N°3

—PLATAFORMA

PLATAFORMA-™ DE CARGA

DE CARGA

—— COLUMNAS
COLUMNAS

"*Q

BASE N°2

{

BASE N°1 -

Figura 5.3: Fotografia de la bancada con el CSA a la izquierda y esquema a la derecha.

En la base inferior n°1 se encuentra el sistema de sujecion de toda la bancada al
suelo. El servoactuador MOOG (b) encargado de excitar la suspension esta situado
sobre dicha base. Con la base n°2 se delimita el nivel de trabajo inferior.

En el nivel intermedio de trabajo, limitado por la base n°2 y la plataforma de carga, se
encuentra el espacio donde se sujeta el cilindro de suspension. Para conectar
mecéanicamente el servoactuador con el cilindro se recurre a un vastago (c) de @ 80
mm guiado a través de un casquillo (d). Dicha conexion se sustenta sobre una plancha
de acero (e) de 15 mm de espesor con 8 tornillos de métrica M16. A su vez, la plancha
reposa sobre unos perfiles atornillados (f) a la base n°2 con 3 tornillos M16 para cada
perfil.

En el extremo superior del sistema de conexibn mecanica se sujeta la parte
inferior del cilindro de suspension mediante una conexion conica (g), asegurada con
una tuerca de métrica M160, gracias a que se dispone de rosca mecanizada en la
parte inferior del cilindro a ensayar.

La cabeza del amortiguador se sujeta al soporte superior trapezoidal (h) con una
conexion rotula-pasador (i) de @60 mm para el CSA. Este tipo de conexion dota a la
suspension de un grado de libertad rotacional que puede corregir y absorber
pequefias desviaciones en la alineacién del montaje.

El soporte superior trapezoidal se sujeta a la plataforma de carga mediante 4
tornillos de M16. En el medio de esta conexion se sujeta la célula de carga.



Estudio del coeficiente de rigidez y de amortiguacion de una Suspension Neumatica multicamara 59

En el nivel superior, delimitado entre la plataforma de carga y la base n°3, se
encuentra el sistema de pesos de simulacion de carga del vehiculo (k). Sobre la
plataforma de carga se pueden apilar hasta 5 planchas de acero de con una masa de
500 kg cada una, con el fin de recrear el peso suspendido del vehiculo sobre la
suspension. Dichas planchas se descuelgan de la base n°3 mediante un cilindro
hidraulico auxiliar.

Todas las uniones mdéviles cilindricas se lubrican generosamente con grasa de
alta calidad con el objetivo de minimizar los rozamientos y las fuerzas producidas por
estos.

El sistema oleo-hidraulico del banco experimental es el encargado de excitar
mecénicamente el cilindro amortiguador. Se requiere de una elevada potencia, calidad
y robustez de los equipos hidraulicos, debido a que los sistemas a ensayar soportan
elevadas fuerzas.

El grupo oleo-hidraulico suministra el caudal necesario para que el banco de
ensayos pueda realizar la carrera y la frecuencia deseada.

El banco experimental descrito en esta seccién sera el utilizado para excitar los
cilindros en las dos variantes de estudio:

- una compuesta de 2 camaras de nitrogeno interconectadas con la tobera
estudiada en al capitulo anterior.

- en la otra variante utilizando el cilindro en su forma completa con 2 camaras de
nitrégeno con la misma tobera de conexion y las dos camaras de aceite con sus
respectivos orificios de paso del aceite y la parte elastica que se explicara en
futuras secciones.

En el anexo 9.3, se muestran los datos técnicos y las figuras pertinentes que
describen las caracteristicas y funcionamiento del banco de ensayos del CSA y de la
SN.

En este capitulo el autor se centrara unicamente en el estudio de la suspension
neumatica de dos camaras, ver Figura 5.4. En ella se puede apreciar en color rojo la
posicién inicial de cada cilindro, la posicién de referencia o inicial de ensayo donde se
puede realizar la excitacidon sinusoidal, triangular o rampa y los volimenes de la
suspension, tanto en la posicion de referencia, en color azul claro, como en la posicion
de totalmente comprimida la suspensién en color azul mas fuerte, a la cual llamaremos
“WYM2cc”, cuyo significado es Volumen 2 completamente comprimido. Es en este
momento que el autor quiere remarcar la importancia que supone para el estudio a
realizar el conocimiento exacto del volumen de fluido que hay en las cAmaras de gas,
ya que serd una de las variables de estudio mas relevantes para conocer la evolucién
de las presiones en las camaras y por ende el resto de variables de estudio del
comportamiento del cilindro de suspensién amortiguada.
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L=39.389

y0

Figura 5.4: Esquema conceptual de la Suspension Neumatica de 2 camaras.

Como explicacion conceptual de los experimentos a realizar se dird que
mediante el grupo hidraulico y la servovalvula se excitara la suspension realizando:

- Movimientos de compresidn — extensién, en rampa ascendente y descendente.
- Ensayos con un ciclo triangular o sinusoidal a una cierta amplitud y frecuencia.

- Ensayos con n ciclos triangulares o sinusoidales a una cierta amplitud y
frecuencia.

Se leeran y registraran los sensores de presion, de fuerza, de temperatura y
desplazamiento, con el objetivo de determinar las curvas caracteristicas del cilindro:
Fuerza / Desplazamiento, Presion / Desplazamiento, Fuerza / Velocidad y Presion /
Volumen.

Debido a que no existe normativa especifica para la realizacion de ensayos en
cilindros de suspensiones, es de vital importancia establecer un protocolo de
experimentacion que actie como normativa a seguir, tanto para el presente estudio,
como para estudios futuros.

Los experimentos se deberan realizar siempre siguiendo el protocolo de ensayo
debidamente acotado y especificado, que permita a la vez cumplir la normativa de
seguridad y extraer los resultados concretos con el minimo uso de los recursos.

Las instrucciones marcadas a continuacion pretenden obtener las prestaciones
del cilindro de suspension amortiguada que se va a ensayar, asi como el estado
general del elemento de suspension y de la bancada, siempre para garantizar la
seguridad integra tanto del elemento de ensayo como de las personas que van a
realizar el ensayo.

Para realizar la experimentacién correctamente se han de seguir cada uno de los
puntos que se detallan continuacién anotando en su hoja de protocolo cada uno de los
resultados obtenidos (ver anexo 9.5). Todos los sensores utilizados en la
experimentacion han sido debidamente calibrados para la correcta adquisicién de los
ensayos experimentales.
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Entre punto y punto del protocolo, para el rigor de las pruebas, se dejara
reposar la suspension durante 2 minutos para que no se calienten los fluidos (N, y
aceite) y asi los valores entre ensayos partan de las mismas condiciones iniciales.

Si se tarda mas de 3 minutos en ejecutar el siguiente paso del protocolo, se
detendra el grupo hidraulico para el ahorro de energia, evitar el calentamiento del
aceite del grupo hidraulico y reducir la contaminacién acustica generada en cada
ensayo. El protocolo a seguir sera el siguiente:

A. IDENTIFICACION DE LA SUSPENSION NEUMATICA

Identificacién de la Suspensién Neumatica a ensayar.
Dimensiones basicas de la Suspensién Neumatica.
Fecha de ensayo.

Posicion nominal estética.

Carga Nominal requerida en posicion estatica.

ok~ wnNPE

B. IDENTIFICACION DE LOS FLUIDOS

1. Tipo de aceite que contiene el CSA.
2. Cantidad de aceite que contiene el CSA.
3. Tipo de gas de suspension.

C. ENSAYO VISUAL DE LA SUSPENSION NEUMATICA

Situar el cilindro a la posicién de extension completa.

Evaluar estado de la superficie cromada del vastago.

Evaluar estado de la superficie externo del cilindro o cuerpo de suspension.
Evaluar estado de la valvula de precarga de gas.

Evaluar el estado de las uniones con el banco.

o s~ wnN e

Nota de actuacion: Si alguno de estos puntos anteriores es desfavorable, es
condicion suficiente para detener el ensayo y reemplazar las piezas que sean
necesarias.

D. LLENADO DE LA CAMARA DE GAS

1. Con el cilindro totalmente extendido (vastago del cilindro completamente
visible, carrera cero), cargar a la presion de precarga, 11.85 bar,
determinada teéricamente, se miden las lecturas de los sensores a dicha
presion (relativa). Se registra la temperatura inicial del ensayo y el valor de
la LVDT. Estos seran los valores iniciales de carga.
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2.

Llevar el cilindro a la posicibn nominal estética o de referencia y se registra
el valor de la presién en la camara variable de gas. En esta posicion el
producto de la presion por el area interno del vastago ha de estar entre
10.000 N y 15.000 N, todo dependiendo de la carga que se quiera estudiar.
En este momento se miden también las lecturas de presién, temperatura y
posicién, las cuales seran los valores iniciales del ensayo experimental y
los que se utilizardn a posteriori para iniciar la simulacion teorica para
validar el modelo matematico planteado posteriormente en futuras
secciones de este trabajo.

E. ENSAYO DE FUGAS

6.

Medida de la presién relativa de precarga del gas con el cilindro en la
posicion totalmente extendida.

Medida de la presion relativa estatica del gas con el cilindro en la posicion
estatica.

Accionar una de las pruebas de ensayo de suspensién, por ejemplo, 5
ciclos a 0.4 Hz y 100 mm de carrera.

Verificar la posicion estatica después del ciclado.

Medir la presion de gas en la posicion estatica cada 20 segundos durante 2
minutos.

Medir dicha presion de gas a los 10 minutos.

Criterio de aceptacién: no debe sufrir pérdidas de presion apreciables, a
excepcion a las debidas por variacion de temperatura y modificacion de la posicion

estatica.

F. ENSAYO ESTATICO DE RAMPA (Ascendente o descendente)

Medida de la presidn relativa de pre llenado del gas con el cilindro en la
posicién totalmente extendida.

Medida de la presion relativa estatica del gas con el cilindro en la posicion
estatica de referencia.

Extender la suspension al maximo.

Comprimir linealmente (rampa) a la velocidad correspondiente al ensayo y
registrar las variables de estudio utilizando el software LabVIEW, los
valores de presion del gas (bar), la fuerza (N), temperatura (°C) y el
desplazamiento (mm).

Con la suspensién en condiciones de temperatura ambiente, dentro del

laboratorio, los valores experimentales deben seguir la curva teédrica (isotérmica o
isentrépica) dentro de los intervalos definidos. Este mismo item serd el seguido
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cuando se realicen los célculos tedricos de la evolucién de las variables en las
simulaciones que se realizard, con los célculos teéricos en el programa MATLAB®.

A continuacioén, se muestra Tabla 5.1 y la Tabla 5.2, donde se podran apreciar
los diferentes ensayos realizados experimentalmente.

Tabla5.1: Valores de entrada utilizados en los ensayos experimentales en rampa ascendente 2C.

Rampa Ascendente frecuencia [Hz] tiempo [s] Carrera [mm] Velocidad [mm/s]
Ensayo 1 0.01 50 180 3.6
Ensayo 2 0.02 25.008 180.4 7.214
Ensayo 3 0.04 12.502 180.3 14.42
Ensayo 4 0.08 6.252 180.1 28.81
Ensayo 5 0.16 3.126 180.6 57.77
Ensayo 6 0.32 1.578 180 114.07
Ensayo 7 0.64 1.012 178.7 176.58
Ensayo 8 1.28 1.008 179 177.58

Tabla 5.2: Valores de entrada utilizados en los ensayos experimentales en rampa descendente 2C.

Rampa Descendente | frecuencia [Hz] tiempo [s] Carrera [mm] Velocidad [mm/s]
Ensayo 1 0.01 50.01 241.4 4.82
Ensayo 2 0.02 25.006 241.5 9.65
Ensayo 3 0.04 12.5 240 19.2
Ensayo 4 0.08 6.256 240 38.36
Ensayo 5 0.16 3.14 240 76.43
Ensayo 6 0.32 1.58 239.5 151.58
Ensayo 7 0.64 1.14 237.8 208.6
Ensayo 8 1.28 1.142 237.9 208.32

Se puede apreciar en la Tabla 5.1 y en la Tabla 5.2, que para el Gltimo ensayo
realizado la velocidad de desplazamiento del actuador no sigue la consigha
introducida de frecuencia con el programa de LabVIEW. Eso es debido a que la
capacidad del banco experimental de introducir caudal en el circuito hidraulico ha
llegado a su volumen maximo para la amplitud deseada.

A continuacién, se muestran a modo de ejemplo la Figura 5.5 y la Figura 5.6,
extraidas directamente del software utilizado para la realizacion de los ensayos
experimentales (LabVIEW), donde se puede apreciar la evolucion experimental de las
presiones, de la fuerza y del desplazamiento. En dichas Figuras se aprecia el entorno
de LabVIEW con el ensayo realizado para una frecuencia de 0.08 Hz correspondiente
a una velocidad de compresién de 28.8 mm/s y una carrera de 180 mm en rampa
ascendente, correspondiente al ensayo 4 de la Tabla 5.1 y un ensayos en rampa
descendente de frecuencia de 0.02 Hz que corresponde con una velocidad de
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expansion de 9.6 mm/s y una carrera de 240 mm, que corresponde al ensayo 2 de la
Tabla 5.2. Mas adelante se graficardn por separado los datos obtenidos de los
ensayos para presentarlos promediados y unificados en una Unica Figura.
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Figura 5.5: Imagen del software (LabVIEW), utilizado para la realizacién de los ensayos en rampa
ascendente para una frecuencia de 0.08 Hz, a una velocidad de compresién de 28.8 mm/s y una carrera
de 180 mm.
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Figura 5.6: Imagen del software (LabVIEW), utilizado para la realizacién de los ensayos en rampa
descendente para una frecuencia de 0.02 Hz, a una velocidad de extension de 9.6 mm/s y carrera de 240

mm.
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G. ENSAYO DINAMICO DE CICLADO EN TRIANGULO.

Por otro lado, se ha de comentar que los ensayos de ciclado se han realizado
generando una sefal triangular en vez de una sinusoidal, ya que al verificar los test
realizados antes de proceder con los experimentos propuestos para la tesis se vio que
la sefial que seguia el sensor de desplazamiento, cuando se generaba una sefal
sinusoidal a una frecuencia alta y a una amplitud alta, no era la esperada por los
autores. Para subsanar este hecho se decidié realizar todos los experimentos con
sefiales triangulares hecho que hacia modificar todos los programas de simulacion
creados con MATLAB®.

El procedimiento seguido ha sido el siguiente:

1. Medida de la presién relativa de pre llenado del gas y la posicion de la
LVDT, con el cilindro en la posicion totalmente extendida.

2. Medida de la presion relativa estatica del gas y la posicién de la LVDT, con
el cilindro en la posicion estatica de referencia.

3. Ciclar la suspension y registrar, utilizando el software LabVIEW, los valores
de presién del gas (bar), la fuerza (N), Temperatura (°C) y el
desplazamiento (mm).

Con la suspension en condiciones de temperatura ambiente del laboratorio, dato
medido con un termdémetro digital de laser infrarrojo, los valores experimentales deben
seguir la curva tedrica (isotérmica o isentropica) dentro de los intervalos definidos.

Entre ensayo y ensayo, del protocolo G, se dejara estética la suspension durante
1 minuto como minimo para que tanto la temperatura del gas como del aceite del CSA
vuelvan a condiciones de inicio y los resultados no se vean alterados por incrementos
de temperatura entre los diferentes ensayos.

Para los ensayos de ciclado se ha optado por realizar diferentes experimentos,
ver Tabla 5.3. El principal ha sido el de generar un ciclo de trabajo para diferentes
frecuencias y amplitudes analizando la evolucion de la presion, la fuerza y el
desplazamiento por unidad de tiempo, ver Figura 5.7. En dicha Figura se aprecia
nuevamente una imagen del entorno en LabVIEW con el ensayo realizado para una
frecuencia de 1 Hz correspondiente a una velocidad de compresiéon de 186.05 mm/s y
un desplazamiento de 100 mm en carrera triangular, correspondiente al ensayo 3 de la
Tabla 5.3.También se ha realizado experimentos generando ensayos de trabajo de
mas de 1 ciclo, ver Tabla 5.4. Para tal fin y después de realizar experimentos de mas
de 200 ciclos se vio que la evolucién de las variables a adquirir no mostraban cambios
muy significativos, por ese motivo se optd por realizar 3 tipos de experimentos en
ciclados realizando 5, 10 y 50 ciclos completos, ver Figura 5.8, a modo de ejemplo.
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Tabla 5.3: Valores de entrada utilizados en los ensayos experimentales de un solo ciclo.

Ciclo triangular | Frecuencia (Hz) A= Amplitud(mm) C = 2A Carrera (mm) | N°ciclos

Ensayo 1 1 31,5 63 1
Ensayo 2 1 40 80 1
Ensayo 3 1 50 100 1
Ensayo 4 0,5 31,5 63 1
Ensayo 5 1.6 31,5 63 1
Ensayo 6 0.8 63 126 1
Ensayo 7 0.8 80 160 1
Ensayo 8 0.8 100 200 1

Tabla 5.4: Valores de entrada utilizados en los ensayos experimentales de mas de un ciclo.

Ciclo triangular | Frecuencia (Hz) A= Amplitud(mm) C = 2A Carrera (mm) | N° ciclos

Ensayo 1 1 50 100 5

Ensayo 2 1 50 100 10
Ensayo 3 1 50 100 50
Ensayo 4 1 50 100 200
Ensayo 5 1 50 100 500
Ensayo 6 0.8 63 126 5

Ensayo 7 0.8 63 126 10
Ensayo 8 0.8 63 126 50
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Figura 5.8: Imagen del software (LabVIEW), utilizado para la realizacion de los ensayos de 10 ciclos
triangulares para una frecuencia de 1 Hz, a una velocidad de compresion de 186.858 mm/s y carrera de
100 mm.

Una vez mostrado el banco experimental disefiado y construido especialmente
para este trabajo y explicados sus componentes, caracteristicas y protocolo de
experimentacion, es hora de centrarnos en la suspension neumatica de dos camaras
que se utilizara para conocer la evolucién de las presiones y fuerzas, y asi poder
obtener los coeficientes de rigidez asociados a estas suspensiones. De esta forma se
ird obteniendo una informaciéon que mas adelante sera basica cuando se trabaje con el
cilindro completo.

Es por ello que en la presente seccién Unicamente se estudiara la parte del CSA
en la que el gas es el Unico fluido que toma partido. Para acometer este fin se ha
tenido que desmontar un CSA, quitando todo el aceite y dejando Unicamente la parte
donde el Gas es el Unico agente que interactla entre las camaras.

Como era muy importante conocer la evolucion de las presiones en la camara
fija y en la cAmara variable, se ha tenido que disefiar, construir y montar un utillaje que
permita por un lado excitar la camara movil de la suspension y por otro, que permita
conectar un sensor de presién en dicha cadmara. Cuando el CSA esta estanco en su
composicion de utilizacion real, es decir en formato 4 camaras, era imposible obtener
esa informacion de presion y este es el motivo principal de estos experimentos. En la
Figura 5.9, se puede ver de forma esquematica la ubicacion de los sensores de
presién SP1 y SP2, asi como la tobera que separa las camaras fija y variable y el util
que se fabric6 para poder excitar la suspensién utilizando el mismo banco
experimental. En este caso, la parte superior del cilindro sigue conectado con rotula-
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pasador (i) de @ 60 mm, mostrado anteriormente en la Figura 5.3. Encima de esta
conexién es donde va ubicada la célula de carga, encargada de registrar la Fuerza
que se genera en los ciclos de extension y compresion de la suspension. En la misma
Figura 5.3, se puede apreciar cobmo se conecta la parte inferior del cilindro de
suspension y al movimiento de la valvula proporcional MOOG, y es mediante una
conexién cénica (g), asegurada con una tuerca de métrica M160. Como los ajustes
entre los componentes son muy buenos, después de varios ciclos para reajustar el
sistema se ha comprobado que no habia desalineamientos en los movimientos del
CSA, dando por bueno el montaje realizado.

Unicamente falta comentar que el utillaje realizado para poder mover la camara
fija dentro de la camara variable se ha fijado con dos tornillos de M8 entre ambos
elementos, es decir, la camara fija y el utillaje. ElI sensor de presion SP1, se ha
roscado a la camara fija utilizando arandelas de sellado para evitar posibles fugas.
Para poder registrar la evolucion de la presion en la cdmara fija se ha practicado un
taladro @ 5 mm. Después de las comprobaciones pertinentes se dio como bueno el
montaje realizado pudiendo comenzar los experimentos con las dos camaras de gas
separadas por la tobera de estudio.

Como datos relevantes del estudio de la suspension neumatica de dos cadmaras,
por separado, hay de decir que el volumen de la camara fija (VM1), es de 181.3 cm®y
el volumen de la camara variable (VM2), es de 1439.43 cm®, en las condiciones de
carga. La carrera maxima es de 374 mm aproximadamente y por seguridad y para no
realizar ensayos en los limites de la suspensién se ha decidido realizar los
experimentos en compresion a 180 mm de carrera y en extension a 240 mm de
carrera, indicado anteriormente en la Tabla 5.1 y Tabla 5.2. Para los experimentos de
ciclo triangular el rango de carrera ha oscilado entre 63 mm y 200 mm, introducido
anteriormente mediante la Tabla 5.3 y Tabla 5.4.

Al igual que se explicd anteriormente, cuando se realizaron los ensayos para
conocer el coeficiente de descarga en la tobera de ensayo, es importante remarcar
que los ensayos se han repetido 10 veces para cada experimento y que a posteriori se
promediaron los valores obtenidos para asegurar una buena correlacion de los
ensayos realizados. Para asegurar la fiabilidad de los experimentos también se ha ido
comprobando continuamente que las condiciones iniciales de los ensayos fuesen las
mismas y que los sensores utilizados durante la experimentacion estuviesen bien
calibrados.

Una vez expuesto el banco de ensayos, los diferentes ensayos a realizar y como
se ubica el cilindro en el montaje experimental se procedera a definir los parametros
geométricos de las camaras, las propiedades de los materiales y de los fluidos y el
modelo matematico utilizado para evaluar los pardmetros tecnolégicos de estudio.
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Figura 5.9: Cilindro de Suspension Amortiguada preparado para los ensayos de 2 camaras con Nitrégeno
y separados por la tobera de estudio.
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5.3. Caracteristicas funcionales de la SN de 2 camaras.

En este apartado se describiran los parametros mas relevantes de la Suspension
Neumatica en la que se sustentan las variables de calculo de los modelos propuestos;

5.3.1. Cotas generales de la SN de 2 camaras.

A continuacion, en la Tabla 5.5, se presentan las cotas basicas de la Suspensién
Neumatica, en su composicién de 2 camaras, necesarias para realizar los céalculos
tedricos propuestos en los modelos desarrollados en el presente trabajo.

Tabla 5.5: Cotas generales de la Suspension Neumética en su composicion de 2 cdmaras.

dqii= 4 cm ‘Diametro equivalente interior camara 1’

Ly = 14.4 cm ‘Longitud equivalente camara 1’

die = 5.5cm ‘Diametro exterior base de la camara 1’

dvi= 6.5cm ‘Diametro interior del vastago de la suspension camara 2’
dve= 8cm ‘Diametro exterior del vastago de la suspension’

D= 10 cm ‘Diametro interior de la camisa de la suspensién’

Dce= 13 cm ‘Diametro exterior de la camisa de la suspension’

Lce = 39.98 cm ‘Longitud del vastago de la suspension’

Carrera maxima de la suspension Ymnax = Smax. La carrera maxima del vastago es
una de las dimensiones de facil medicién, definida como la distancia recorrida por el
vastago desde la posicion de la Suspensiéon Neumatica, completamente extendida y la
completamente comprimida. Para el proceso experimental este valor es el obtenido de
restar el valor maximo y el minimo leido por el sensor de desplazamiento (LVDT).

5.3.2. Secciones de interés de la SN de 2 camaras.

A continuacion, se definen las secciones basicas de la SN, en su composicién de
2 camaras, necesarias para realizar los célculos teéricos propuestos en los modelos
desarrollados anteriormente. Es conveniente definirlos puesto que aparecen en las
ecuaciones propuestas y utilizadas en los siguientes apartados. Mas adelante, cuando
se trabaje con el CSA al completo, se volveran a utilizar dichas expresiones para
definir los cambios producidos en los volimenes de control al realizar los modelos
pertinentes de calculo.
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Tabla 5.6: Secciones basicas de la Suspensién Neumatica en su composicion de 2 camaras.

Sc: Seccion anular transversal de la cAmara de compresion (VM3).

Se: Seccién anular transversal de la camara de extensién (VM4).

ST Seccion transversal del piston o seccion interna del vastago (VM2).

Seii: Seccidn interna transversal del cilindro.

Sve: Seccibn exterior del vastago de la suspensién camara 2

Scam: | Seccidn exterior de la camisa de la suspension.
Dadas por las siguientes expresiones:

T 2 2

S, _Z-(dcyi -d?,) (5.1)
i 2 2

Se ZZ.(dC,i _dv,e) (5.2)
T 2

Sp = Z'dv i (5.3)

T 2

Se = Z ° dc,i (5.4
T 2

S, = Z°dv,e (5.5)

T 2
Scam = Z’dc,e (5.6)
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5.3.3. Areas de Transferencia de Calor SN 2 Camaras

L=39.389

M1 =
tex |5
X
=

=

ot 4

£

Referencln !

o]

Figura 5.10: Areas que intervienen en la transferencia de calor en el modelo de 2 camaras.

En las siguientes ecuaciones se definen las &reas que intervienen en la
transferencia de calor en el modelo de 2 camaras, ver ecuaciones (5.7) a (5.13) :

Avamp : Area del vastago expuesta al aire ambiental

Ao =70y (Yo ) (5.7)
Avne :  Area del vastago expuesta al N2 internamente en la camara 2

ANz =m0, '(yo_y) (5.8)
Aws : Areade latapa de acero superior

T
=—.d?
Avs 7 G (5.9)

Aciamb - Area de la camara 1 expuesta al aire ambiental

Abl,amb =T dv e’ (I—le) (5.10)
Acine: : Areade la camara 1 expuesta al N2
Ay, =7-d, - (Lle) (5.11)

Awin . Areadela tapa de acero interior
-dZ (5.12)
A : Areade latapa de acero superior

T
==.d2
Ay 7 (5.13)
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5.3.4. Célculo de los Volimenes de la SN 2 caAmaras.

En esta seccion se plantea como el movimiento de la suspensién provoca la
variacién de los volumenes, debido a que es de vital importancia conocer de forma
precisa el volumen contenido en la camara variable de la Suspensién Neumatica. Este
valor esta intimamente ligado al desplazamiento, parametro ‘y’ de la Figura 5.11,
siendo uno de los valores principales que alimenta el modelo propuesto para predecir
las evoluciones de Presion, Fuerza, Temperaturas, etc.

Se define el volumen total “VM2..", al volumen total ocupado por el gas cuando
la Suspension Neumatica estd completamente extendida. Analogamente el volumen
total VM2, sera el volumen total cuando la Suspension Neumatica este
completamente comprimida.

El volumen variable de la camara 2, VM2, para una posicion genérica “y” del
embolo flotante, sera la suma de tres volimenes diferenciados:

e El primero, es el de la camara 2 completamente comprimido, VM2, calculado
geométricamente.

¢ El segundo, es el volumen desplazado por el embolo hasta alcanzar la posicién
de reposo o de referencia, VM2, ver ecuacion (5.14).

VM2, =S, -y, (5.14)

e El tercer volumen, VMZ, sera el referido al volumen desplazado por del embolo
moévil en su movimiento inducido por la excitacion del vastago (sinusoidal,
triangular, rampa, etc.), ver ecuacion (5.15) y Figura 5.11.

VMZ =S, -y (5.15)

Siendo “y,”, la posicion del embolo flotante en reposo, e “y”, el desplazamiento
inducido por la excitacién del vastago de la Suspensién Neumatica, esta Ultima,
cuando es positiva tiende a disminuir el volumen, y cuando es negativa promueve un
aumento del volumen al realizar los movimiento de excitacion ciclicos o en rampas, ver
Figura 5.11. Este hecho es asi debido a como estd ubicado el sensor de
desplazamiento ubicado en el banco experimental.

Por lo que la ecuacién final que rige la variacion de volumen en la camara 2,
VM2, quedara definida de la siguiente manera, ver ecuacion (5.16) :

VM2 =VM2,_ +VM2, +VMZ (5.16)

Reescribiendo la ecuacion (5.16), obtendremos la ecuacion (5.17), ecuacion que
regira la evolucion del volumen 2 en el modelo matematico:
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VM2 =VM2 +S,-Y, £S5,y (5.17)
VM2
i VM2
] - = /
Referencia
[ . S v |
dw/ S
o . VM2 N o
ol | WLER s
r > e ; - el
[ . » 1 [
o
N|  [tex N ] X
w - E K < § H W
> R— ; > Linea de pms
vlrl
m . T VM1

Figura 5.11: Seccion del cilindro para visualizar el VM1, el VM2 y el VM2cc.
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5.3.5. Balance de Fuerzas de la SN 2 camaras a Compresion y a Extension

A continuacion, se muestra el analisis realizado para evaluar el balance de
fuerzas que sufre la SN, tanto a compresién como a extension. Se han separado los
diferentes componentes para facilitar su entendimiento, ver Figura 5.12, el esquema
del sdlido libre correspondiente al embolo mavil y Figura 5.13 el vastago fijo.

COMPRESION
EXTENSION
VM2
§ | o e | 3
m Ny N
EM "EM |P2.Sp EM "EM |P;.Sp
VM1 —
: | :
q‘Ff? ! §IL:fz :
: | . i |
\ 1
i | L i | L
| | Memd | | mem g
FUtiIIaje FUtiIIaje

Figura 5.12: Balance de fuerzas del embolo mévil a compresién y extension.

Fuerzas que actuan en el embolo

Balance de fuerzas en el embolo a compresion

-F,-mg,-g+ FUtiIIaje = Mgy - Yeu (5.18)

Balance de fuerzas en el embolo a extension

-F,—mg,-g- FUtiIIaje =Mgy, - Yey (5.19)
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Figura 5.13: Balance de fuerzas del vastago fijo a compresién y a extension.
Fuerzas que actuan sobre el vastago
Balance de fuerzas en el vastago fijo a Compresion
—Fec — Py 'SCAM +F, + P 'SE +R; R 'Sc + FUtiIIaje =0 (5.20)
Balance de fuerzas en el vastago fijo a Extension
—Fec =P Scam Ry + P -S¢ —F; —P - S +F =0

Utillaje

(5.21)
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5.3.6. Propiedades de los materiales y de los fluidos de la SN.

A continuacién, se muestran las propiedades fisicas de los materiales y fluidos
utilizados en el estudio experimental de la SN. Parte de la informacion tratada en este
documento ha sido extraida del trabajo realizado por Alonso [3], quién realizo su
trabajo en el mismo laboratorio en que se realiza esta Tesis y de Comas et al en [54].

Propiedades del acero

En la Tabla 5.7, se muestran las propiedades mas relevantes del acero ST 34-2,
material de referencia utilizado en los modelos empleados en este trabajo. Los valores
gue se emplearan en los calculos y simulaciones seran:

Tabla 5.7: Propiedades del acero.

densidad Pacero = | 7800 [kg-m~]
maédulo de elasticidad Eacero = | 21-10%° [Pa]
moédulo de Poisson Vacero = 0.30 [-]
coeficiente de dilatacion térmica | Qacero = | 1.2:107 [C]
capacidad calorifica Cp acero = 470.75 [J/kg/K]
conductividad térmica T en [K] K acero = -0.00258 T[K]+67.063 | [W/m/K]

Ademas de las propiedades que se han presentado para los soélidos, los fluidos
presentan una viscosidad finita (motivo por el que se deforman indefinidamente
mientras se encuentren sometidos a una tension cortante), por lo que se afiadird dicha
propiedad a la modelizacion.

Propiedades del aire

Viscosidad. En la simulacion numérica se requerird el conocimiento de la
viscosidad dinamica para el calculo de los coeficientes de transferencia de calor por
conveccion.

Seguln Surace et al, [67], se obtiene la Tabla 5.8.

Tabla 5.8: Viscosidad del aire en frente de la temperatura.

T(K) #a(Pa-s) T(K) #a(Pa-s)

2554 0,000016220 422,0 0,000023810
272,0 0,000017113 477,6 0,000025893
288,7 0,000018006 533,2 0,000027827
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299,8 0,000018452 588,7 0,000029762
310,9 0,000019048 699,8 0,000033333
338,7 0,000020238 810,9 0,000036607
366,5 0,000021577 1088,7 0,000043453
394,3 0,000022768

Un ajuste lineal entre ambas variables para el rango de temperatura

T[K]=[272,0;366,5] permite calcular la viscosidad como funcion de la temperatura:
u,[Pa-s]=4,66-10°T[K]+4,48-10° (5.22)

El coeficiente de regresion lineal que se obtiene es de ¢ =0,9995, lo cual indica
un ajuste correcto sobre los datos utilizados.
Densidad. La densidad del aire se calcula a partir de la ecuacién de los gases ideales:

PM,

V =npRT = p, =
p n Pa RT

(5.23)

donde p, esla densidad, p la presion a la que se encuentra sometido, V el volumen,

n es la cantidad de moles en el volumen, M_ el peso molary T la temperatura a la
que se encuentra.

Debido a que el aire no es un compuesto puro sino una mezcla de gases, la
masa molar que se debe utilizar es la masa molar media, que en este caso se
considera como:

M, =29,2.10° <9 (5.24)
mol

Capacidad calorifica. A partir de Surace et al,[67], se obtiene la Tabla 5.9.

Tabla 5.9: Capacidad calorifica del aire en frente de la temperatura.

T(K) cul0kaK) 1K) c3/kgK)
255,4 1004,9 422.,0 1017,4

272,0 1004,9 477,6 1025,8

288,7 1004,9 533,2 1034,2

299,8 1004,9 588,7 1050,9
310,9 1004,9 699,8 1076,1

338,7 1009,1 810,9 1101,2

366,5 1009,1 1088,7 1159,8

394,3 1013,3
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Realizando un ajuste lineal por minimos cuadrados en el rango de temperatura

T[K]=[272,0;366,5] permite obtener la capacidad calorifica como funcién de la

temperatura:
¢, [3/kg-K]=0,0558T [K]+988,8

Aunque el coeficiente de correlacion que se obtiene para el ajuste es ¢ =0,893,

indicando que el ajuste no es demasiado bueno, se hara uso de él debido a que el
error maximo introducido entre los puntos teéricos y experimentales es inferior al
0,2%

Conductividad térmica. Segun Surace et al, [67], se obtienen los valores para la
obtencion de la conductividad térmica, ver Tabla 5.10.

Tabla 5.10: Conductividad térmica del aire en frente de la temperatura.

T(K) CWmK) [Tk i W/m-K)
255,4 0,02285 422.,0 0,03514
272,0 0,02406 477,6 0,03895
288,7 0,02527 533,2 0,04258
299,8 0,02631 588,7 0,04677
310,9 0,02700 699,8 0,05245
338,7 0,02891 810,9 0,05834
366,5 0,03099 1088,7 0,07063
394,3 0,03306

Se ajusta una recta en el rango de temperatura T[K]=[272,0;366,5], lo que

conduce a la expresion:

k. [W/m-K]=7,268-10"°T[K]+0,00436 (5.25)
El coeficiente de regresion lineal es ¢ =0,9993, por lo que el ajuste modela

correctamente los datos presentados.

W } §
k{ﬁ} =75,86-10° - T[K]+3,393-10°° (5.26)

Coeficiente de dilatacion térmica. Los datos del coeficiente de dilatacion térmica
se han obtenido nuevamente de Surace et al [67], presentados en |la Tabla 5.11.
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Tabla 5.11: Coeficiente de dilatacion térmica del aire.

T(K) 2,0/K) T(K) 0,0/K)
255,4 0,02285 422,0 0,03514
272,0 0,02406 477,6 0,03895
288,7 0,02527 533,2 0,04258
299,8 0,02631 588,7 0,04677
310,9 0,02700 699,8 0,05245
338,7 0,02891 810,9 0,05834
366,5 0,03099 1088,7 0,07063
394,3 0,03306

No se consiguen resultados satisfactorios con un ajuste lineal debido a la
curvatura que se presenta al graficar de los datos.

Afortunadamente, existen muchos gases (como son el nitrdgeno, el aire, el
diéxido de carbono, etc. y particularmente a baja presién) en los que se puede ajustar
el coeficiente de dilatacion térmica como proporcional a la inversa de su temperatura
(en grados Kelvin), esto es:

1

2, ll/K]= 7K (5.27)

Nitrégeno

Viscosidad. La viscosidad del nitrégeno de la misma forma que se hizo con el
aire, se obtendra mediante un ajuste por minimos cuadrados a partir de los datos
obtenidos Surace et al [67], ver Tabla 5.12.

Tabla 5.12: Viscosidad del nitrégeno en frente de la temperatura.

T(K) ulPass) 1K) tyulPa-s)
255,4 0,0000106 422,0 0,0000153
272,0 0,0000112 477,6 0,0000167
288,7 0,0000117 533,2 0,0000180
299,8 0,0000120 588,7 0,0000193
310,9 0,0000123 699,8 0,0000216
338,7 0,0000132 810,9 0,0000237
366,5 0,0000139 1088,7 0,0000282
394,3 0,0000147

En este caso, el ajuste lineal sobre el rango de temperaturas

T[K]=[255,4;1088,7] no representa correctamente los datos de la tabla, por lo que

se hara un ajuste sobre la funcion:
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Hgss = ANT +B-T +C-T? (5.28)

Una vez calculados los coeficientes 6ptimos para el ajuste se obtiene:
Ha[Pa-s]= 4862107 JT[K]+3,451-10° - T[K]-9,862-10"* - T*[K]
La diferencia maxima entre los puntos de la tabla y los obtenidos mediante el

ajuste es inferior al 1% .

Densidad. Nuevamente, para la determinacion de la densidad del nitrégeno se
hara uso de la ecuacién de los gases ideales. En este caso, la masa molar del gas
corresponde a la de su estado puro y es:

3 kg
M. = 28-10 3m—0| (5.29)

Capacidad calorifica. La Tabla 5.13, muestra la capacidad calorifica del
nitrégeno en frente de la temperatura:

Tabla 5.13: Capacidad calorifica del nitrégeno en frente de la temperatura.

T(K) CogadI/kG-K)  |T(K) CoaeI/kg - K)
2554 1042,6 422,0 1046,8

272,0 1042,6 477,6 1046,8

288,7 1042,6 533,2 1059,3

299,8 1042,6 588,7 1071,9

310,9 1042,6 699,8 1096,9

338,7 1042,6 810,9 1126,3

366,5 1042,6 1088,7 1184,9

394,3 1042,6

Los datos que se presentan muestran que la capacidad calorifica del nitrégeno
se mantiene constante hasta alrededor de los 400K , punto a partir del cual empieza a
crecer.

Existen correlaciones provenientes de los ajustes NASA SP-273 que ajustan de
forma polinbmica la propiedad deseada en el rango de temperaturas
T [K] = [300;1000] :

C
%:AJrBT +ET?+TT3+AT? (5.30)
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donde A,B,E, 'y A son los coeficientes de ajuste, C_es la capacidad calorifica en

pgas
base molary R es la constante universal de los gases.

Una vez se han introducido los cambios pertinentes para obtener las dimensiones
deseadas se obtiene una ecuacion equivalente a la anterior:

I
ol &
Coga ) = (A+BT[K]+ET?[K]+ T [K]+ AT*[K])- mol - K _ (5.31)
kg-K M kg
"2 mol |

Los coeficientes que se obtienen de Welty [74], bibliografia técnica y son:
A=3,675B=-1,208-10°; E=2,324-10°; T'=-0,632-10°; A =-0,266-10"*

La capacidad calorifica del nitrogeno se ha obtenido de Moran & Shapiro [53], en
concreto del libro de fundamentos de termodinamica técnica, ver Tabla 5.14.

C

Se cumple Ep =0+ fT +9T? + 6T +6T* para 300<T <1000
Tabla 5.14: Valores del ajuste Cp / R.
a B-10% [y-10° |5-10° |e-10%
N, (3,675 |-1,208 | 2,324 |-0,632 | -0,226

Debido a que por debajo de 300K, el ajuste anterior no es valido, se hara uso
de la expresion siguiente:

J 1024,6 si2554 <T < 380K
pgas kg- K = (5.32)

A+BT +ET?+TT° +AT* i 380 <T <1000K
Conductividad térmica. De trabajo de Surace et al [67], se obtienen los valores
de la conductividad térmica para el nitrogeno, ver Tabla 5.15.

Tabla 5.15: Conductividad térmica del nitrégeno en frente de la temperatura.

T(K) elW/m-K)  [T(K) VM- K)
255,4 0,0228 422.,0 0,0350

272,0 0,0241 477,6 0,0367

288,7 0,0253 533,2 0,0422

299,8 0,0261 588,7 0,0436

310,9 0,0267 699,8 0,0504

338,7 0,0291 810,9 0,0634

366,5 0,0301 1088,7 0,0732

394,3 0,0332
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El ajuste lineal por minimos cuadrados dentro del rango de temperaturas
T[K]=[272,0;366,5], muestra la dependencia:

KyasW/m- K] = 6,286-10°T[K]+0,00705 (5.33)

cuyo coeficiente de regresion lineal es ¢, =0,9937 .

k [w m- K] = 6,286 -10 sT[K]+ 0,00705

Coeficiente de dilatacion térmica. La obtencion del coeficiente de dilatacion
térmica del nitrégeno puede hacerse con el mismo método que el utilizado para el aire,
es decir, se considera que el coeficiente de dilatacion térmica es proporcional a la
inversa de la temperatura expresada en grados Kelvin.

o [1k]=17[K]

5.4. Ecuaciones matematicas y proceso analitico seguido para
determinar las variables fisicas de la SN de 2 camaras.

Siguiendo los pasos iniciados por comas [70] y continuados por guijon [2], se
introduciran en este capitulo las ecuaciones que modelaran los procesos que se dan
en un equipo experimental como el representado en la Figura 5.14, que se obtienen a
partir de la aplicacién de la ecuacion de estado de los gases, de la ecuacién de la
energia y de la ecuacioén de la continuidad, por citar algunas de las mas importantes.

. / Q2
Qy /
| : W
L — "
> T2maVo

Figura 5.14: Suspension neumatica de doble cadmara.

Como hipétesis de partida se considera el nitrdgeno como un gas perfecto, es
decir las capacidades calorificas ¢, y ¢, se mantienen independientes de la
temperatura como, demostré De las Heras en su obra [1]. Esta hipétesis puede ser en
parte reconsiderada si se evalla el nitrdgeno como un gas semiperfecto o ideal,
tomando los valores promediados de las capacidades calorificas en el intervalo
adecuado de temperaturas de trabajo ver ecuacion (5.34) y (5.35), siendo a una
constante.

u=cT+a (5.34)
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h= CpT +a (5.35)

Se supondra que la temperatura de los gases es uniforme y en caso de mezcla
de gases con distinta temperatura se considera la temperatura resultante del balance
entalpico "mezcla adiabética".

Se partira de la base de que en los depdsitos de estudio no habran pérdidas de
masa por las juntas del émbolo mévil, es decir no habran fugas y que la presion sera
uniforme para todo en los recintos de estudio.

El convenio de signos sera tal que todas las variables se consideran positivas si
su sentido es desde fuera hacia el volumen de control, a excepcion del trabajo que se
considerard positivo si es proporcionado por el sistema.

5.4.1. Ecuaciones basicas de la SN

A continuacion, se expondran las ecuaciones generales que rigen los procesos
habidos en un sistema mecanico como el estudiado en este trabajo. En secciones
posteriores se abordara el tratamiento de la trasferencia de calor.

Se comenzara enunciando la ecuacion de estado de los gases, ecuacion (5.36):
p-V=m-R-T (5.36)
que en su forma diferencial quedara definida mediante la ecuacion (5.37):

l1dp 1dv 1dm 1dT
ot o=t (5.37)
pdd Vdé mdo T do

Si se consideran constantes los calores especificos (o valor promedio), la
energia interna del volumen de control en un instante cualquiera puede expresarse

mediante:

U=mu=m(c,T +a) (5.38)
De donde, el primer término del miembro izquierdo de la ecuacion de energia,

resulta ser:

dm dT
= (CVT + a)E +MmC, @ (5.39)

du
déo

La ecuacién de energia en la camara 2 dependera de si el flujo va de la camara
fija (1), a la cdmara variable (2) o si es al revés de (2) a (1). En otras palabras, si se
esta haciendo un desplazamiento de extension o de compresion. Por consiguiente, la
ecuaciéon de energia en uno y otro caso, y condensadas en una sola vendra dada
respectivamente a partir de la ecuacion (5.39), en la camara 2, de la siguiente forma:
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dm, dT, dQ, dv, dm,,
(Cv,sz +a) do 2 Cy 2 do _ do —P; do +(CplT +a) do (5.40)
dm, dT, dQ, dv, dm2,1
(CVIZT2 + a) o T MC e e P ge - (Cp,sz + a) © (5.41)
Ahora bien, como:
dm,| dm, dm,,| dm
fl=""2 > _ — 2 < o
‘ do | do ‘ do | de (542)
Se podran eliminar los términos a x dm,/d6 de ambos miembros resultando:
dm dT, dQ dv. dm
Cv,2T2 d_¢92 +m,C, , d; = d92 - B, dt; +Cp,1T1 d_gz (5.43)
dm dT, dQ dv, dm,
c,,I,—=2+m,C Z =<2 +C,,T, —=
v2'2 4 +m,C,, do do — P do d@ (5.44)

NOTA: En el comun acuerdo de que dm,/d8 debe ser evaluado como * |dm,/df|
segun el signo que le corresponda. Las anteriores ecuaciones, (5.43) y (5.44) se
pueden condensar en la ecuacion (5.45):
dT, dQ, dav, dm,

Pyt Cp2l2 90 (5.45)

dm
c, ,T,—2+m,cC =
V272 dg 22 de de

Introduciendo la ecuacion de los gases en su forma diferencial al objeto de
eliminar dT,/d6 en las anteriores ecuaciones:

dT, T,dp, T,dV, T, dm,
= o . (5.46)
dé p,doé V,dé m, do

La ecuacion (5.45) quedara como:

dm, T, dp2 T,dv, T, dm,
CVZTZ mZCVZ
‘ de p, do V dé m, do

40 av g (5.47)
m
=—2_p —2+(c T 2
do " de (T), de
Despejando dp./d6
T, dp, _dQ, T, v,
m, C = —im,c,,—*—-p,  —=+
2 V2 dg d@ 2 V,ZV2 p2 d@
(5.48)

{mz C,» ; -¢, T, +(c T) }ddrgz
2
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Y si se tiene en cuenta que Cp,-Cy2=R yquey =cy,/ C,,Se puede expresar:

pz — R — 7_1
m2T2 Cv,2 V2 Cv,2 V2 (5.49)

Se obtendra

(CPT )i dm,

dp, _r-1 dQ, _7/&%
VvV, dé

do Vv, do "V, do

+(7/—1)

(5.50)

Por otra parte, interesa conocer la variaciéon de la temperatura del gas en cada
recinto, al objeto de evaluar la transferencia de calor con el ambiente. Combinando la
ecuacion de los gases en su forma diferencial, ecuacion (5.37) se tiene:

dT, _T_2de +£dV2 _T_de2
dé p,dd V,dé m, dé

(5.51)

Si ahora se estudia la ecuacion de energia en la camara 1, dependera de si el
flujo se establece de lacamaralala2 o siesde 2 al. Porconsiguiente, la ecuacién
de energia en uno y otro caso vendra dada respectivamente por:

dT, dQ dm,,
(Cv,lTl + a) -+ m, C, , d_g d@l (Cp,lTl + a) do (5.52)
dm dT, dQ m,,
(Cv,lTl +a)d_01+m1 Cv'ld_l; _d_gl (Cp,ZTZ +a) do (5.53)
Ahora bien, como:
dm,,| dm, dm,,| dm
— s =—=2> ——===—1<0
‘ do | do ‘ do | do (554)

Andlogamente, se podran eliminar los términos a x dm;/d® de ambos miembros
resultando:

dm dT, dQ dm

c,,,—+mc,,—~=—2+c T, —*

viliTqg 1™ g9 do P11 74P (5.55)
dm dT, dQ dm,

c, I, —+mc,,—~r=—2+c_,T,—=

viliTqg 1™l gg do P22 g (5.56)

NOTA: En el coman acuerdo de que dm,/d6 debe ser evaluado como % |dm,/d6|
segun el signo que le corresponda.

dm dTl _ dQl -|-(C T) drﬂl
P

c,,,—~+mc,, —+=
m“'lde do i do

v,1'1 d@ (557)

Si se introduce la ecuacion de los gases en su forma diferencial, se obtiene:
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dT, _T_ldp1 _T_ldm1

d0 p,d0 m, do (5-58)
y si se tiene en cuenta que Cp1-Cy1=R yquey = cp1/Cy1Se puede expresar:

dp, _r- -1dQ (}/ _1) (CPT )i dm, (5.59)
do Vv, do VvV, dé

De la ecuacion de continuidad se puede extraer la siguiente conclusion: El
aumento de masa en un volumen de control sera inversamente proporcional a la
reduccién de masa del otro volumen, ya que lo que sale de uno entra en el otro, eso
si, partiendo de la base de que no hay pérdidas durante el movimiento del émbolo
movil. En relacion a esta afirmacion se puede decir que:

dm, dm,

do = _W (5.60)

Si se consideran los calores especificos idénticos y constantes en ambas
camaras, Cps = Cpe = Cp la ecuacion anterior se puede poner en una forma mas
simplificada:

La transferencia de calor del fluido con el exterior se expresard mediante la
ecuacion de Newton, ecuacion (5.61):

Q=A-0(Tyg—T) (5.61)

Finalmente, si se analizase el mismo modelo de suspensién neumatica de doble
camara, pero con aproximacion de gas real.

Rescribiendo de nuevo la ecuacién de energia en un sistema abierto quedaria:

E -(m-u) =m-cy, d—T+{T(a—pj —p} dv _

dt dt ar ), dt
dQ _ dv d d (562
m m
=——-p-—+ h-— | — h.-—
a2 @) 2
La ecuacion de los gases en su forma diferencial
1 dV E @ 1 d_m 1 dT 1 dZ
Vi pdt mad T dt oz dt (5.63)

El gasto masico a través del orificio que comunica con el exterior al sistema lo
trataremos como flujo isentrdpico a través de una tobera de manera que:

dm

— =f(pq,P>,V,M,...
. (P1:P2,Y ) (5.64)
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Restando Unicamente por conocer dZ/dt, se utilizO como marco de referencia el
extenso estudio que realizo en su obra Guijén [2], sobre las diferentes ecuaciones de
estado que tienen en cuenta los efectos reales del gas. Al igual que Guijon [2], se ha
optado por elegir la ecuacién de Benedict-Webb-Rubin y desarrollada por Lee-Kesler,
dada su buena precision y aplicabilidad a un amplio rango de presiones y
temperaturas. En concreto, el rango de presién reducida es de 0 a 10 y para la
temperatura reducida de 0.3 a 4. aunque sus creadores aseguran que la utilizaron con
fiabilidad hasta valores de 31 y 8.7 respectivamente. Unos rangos que comprenden
perfectamente la zona de trabajo del gas objeto de estudio.

Resolviendo la ecuacién de estado a partir de la cual se calcularan los
volimenes reducidos de un fluido simple (A, K; y metano) y de un fluido de referencia
(n-octano) para poder calcular sus factores de compresibilidad. Finalmente, junto con
el factor acéntrico determinado sera posible calcular el factor de compresibilidad del
gas.

Reescribiendo la ecuacién (4.5), de Benedict-Webb-Rubin, como ya se sefialé
en apartados anteriores, se obtiene:

P.v B C D C Y Y
Z=|—L|=1l+—+—S+—+—2—"|B+—= |exp| ——5 4.5
( T J v. v? v’ T?.v? (B ver p[ vrz] (*5)

r r r

Por lo que, una vez conocida el factor de compresibilidad del gas es posible
calcular las discrepancias necesarias para tener en cuenta los efectos no ideales del
mismo, si eso fuese necesario. A partir de aqui, se podrian calcular las diferentes
propiedades a unas condiciones dadas. Del trabajo planteado por Guijon [2], se
extraen los ajustes que permiten calcular las propiedades de transporte del Nitrégeno.
Asi la conductividad térmica y la viscosidad se pueden expresar en funcion de la
presion y la temperatura, y como muestra Guijon en su obra [2], se observa que al
aumentar la presion y la temperatura aumenta la viscosidad del Nitrégeno. De [42] y
[43] se extraen las ecuaciones (5.65), que permiten evaluar la conductividad térmica y
la viscosidad del Nitrogeno para 1 bar de referencia y con sus constantes
correspondientes.

By = A +A, - T+A, - T?+A, TP +A, - T*
Apsr =B, +B, - T+B,-T>+B,-T>+B, - T*
H(T/p):“1bar+c1'p+cz'p2+c3'p3+c4'p4+c5'p5
MT,P) = Aypor +D; -p+D, -p* +D;-p> +D, - p* +D; - p°

(5.65)

Si ahora se particulariza al sistema constituido por dos camaras, una etiquetada por el
subindice 1 de volumen constante V; = Cte y la otra etiquetada por el subindice 2 de
volumen variable.
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Sabiendo que la presion en la camara 1 es mayor o igual que la presion en la
camara 2. Esto es si se tiene p; = p2, entonces no entra gas en el volumen de control
nuamero 1 (hg = 0) y por lo tanto Unicamente sale. La entalpia debera ser determinada
a las condiciones reinantes en dicho volumen de control, eso es hs = hy (T4, p1).

Si por el contrario la presion en la camara 1 es menor que la presién en la
camara 2, no saldréa masa del volumen de control (hs = 0). El gas entra con una
entalpia asociada a las condiciones de salida de la restriccion.

Similarmente, para el volumen de control nimero 2, si la presién en la camara 1
es mayor o igual que la presion en la camara 2, se tendra hs = 0 y la entalpia entrante
he debera evaluarse a las condiciones de salida de la restriccion. En el supuesto
contrario hg =0, y hs = hy (T2, p2).

Como ya apunto en su trabajo Guijon [2], la transferencia de calor en el exterior
de una suspension neumdtica es a causa de la conveccién que provoca un flujo
turbulento que fluye del cilindro hacia las paredes del recinto que contiene el gas, y es
funcién entonces de las condiciones locales térmicas instantaneas y del flujo en las
cercanias de la pared.

Este caracter transitorio que provoca un proceso de enfriamiento y calentamiento
continuo, de la superficie del cilindro, al realizarse movimientos de extension y
compresion, hace que las ecuaciones matematicas sean de dificil resoluciéon ya que
debido al movimiento del fluido surgen variaciones periddicas de la temperatura
superficial de la SN.

Otro tema también a considerar es la compleja geometria de un CSA como el
estudiado, grosores discontinuos en sus paredes y diferentes materiales, ademas de
una superficie de contacto entre el cilindro y el entorno cambiante al realizar los
movimientos repetitivos de elongaciéon y compresiéon, sin olvidar las diferencias
existentes en gradientes de temperaturas y velocidades. Todo esto hace que el
estudio se deba realizar con hipdtesis de calculo muy condicionadas por estas
consideraciones enunciadas.

Establecer entonces unas hipotesis realistas condicionard mucho el objeto de
estudio para esta aplicacién. Por todo esto, la gran parte de metodologias que
formulan los autores, en relacion a la problematica con la transferencia de calor,
acostumbran a realizar aproximaciones experimentales que alimentan a los modelos a
partir de unas condiciones iniciales de contorno, con el objetivo de determinar los
flujos térmicos producidos en el sistema. Para abordar dicha casuistica se separara el
estudio en tres dimensiones, por un lado, que sucede en el exterior del cilindro,
posteriormente conocer cOmo transcurre la transmision del calor en las partes sélidas
para acabar con el gas contenido en el interior de la suspensién, ver Figura 5.15.
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» Gas (interior del cilindro),
= pared

» medio exterior (ambiente, o aceite en funcion del caso que ocupe).

Tpg Tpr
Tg
Conveccion
Conduccion | Tr
Conveccion
e
Gas Solido Refrigerante

Figura 5.15: Dimensiones de estudio para la transferencia de calor en la suspension.
Como primera aproximacion y con el objetivo de conocer las diferentes
dimensiones, asi como los procesos de transferencia de calor, se consideraran unas
condiciones de partida estables.

Para evaluar las zonas de estudio, es decir, la zona donde interactla el gas con
la pared y la pared con el exterior, la nomenclatura utilizada sera la mostrada en las
siguientes expresiones matematicas, ver ecuaciones (5.66), (5.67) y (5.68):

Q= Oy A(Tg _Tpg) (5.66)
Q=2A(T,,-T,)/e (5.67)
Q=0 AT, -T,) (5.68)

Es interesante comentar que estudiar de forma muy concisa esta problematica
es muy complejo ya que existen muchas limitaciones debido a los métodos que
permitan la resolucién espacial y temporal del campo de velocidades y temperaturas
del fluido, por lo que se procedera de la siguiente forma. Se realizard4 una estimacion
de la evolucion de la temperatura de la pared, realizando una aproximacion.
Posteriormente se determinara la temperatura de la pared utilizando las ecuaciones
diferenciales que rigen la transferencia de calor para calcular de la temperatura media
de la pared interna del elemento mecénico de la suspensién neumética.
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Debido a este hecho, se trabaja utilizando un coeficiente de transferencia de
calor global, «, que permite calcular el flujo térmico permitiendo evaluar dicho
coeficiente de una forma satisfactoria. Utilizando este método, se puede reescribir el
flujo térmico g, como una funcién que relaciona la interaccién existente entre el gas y
la pared, es decir entre la temperatura media del gas en el exterior de la capa limite,

-Fg y la temperatura de la pared que colinda con el gas, T,4, medida con termopares.

q =a'(fg _Tpg)

Es interesante recalcar que este coeficiente de transferencia de calor global,
a, aglutina la mayoria de maneras de transmision de calor que se dan en mecanismos
de este estilo y del mismo modo que las temperaturas, cambiara de forma local como
de forma temporal, aunque en bastantes situaciones la comunidad utiliza un valor
promedio de la superficie, hecho que se citard mas adelante.

Partiendo de la base de que la temperatura de la pared y el gas, Tyy, esta bien
delimitada, debido a que se conoce la ubicacidon en el cuerpo sélido, Unicamente

queda por definir la -Fg, ya que ir4 variando la longitud interna desde la pared

superficial. En multitud de aplicaciones se utiliza la temperatura de gas Ty como
temperatura de referencia, pero en algunos modelos mas locales se suele igualar esta
temperatura a una temperatura denominada T;, denominada temperatura de film. Esta
temperatura queda definida como la media aritmética de la Temperatura superficial del
material y la temperatura del gas exterior a dicha capa limite.

En cambio para evaluar la temperatura del gas, T4, se escoge el valor medio en
un instante temporal, por lo que es un valor que varia de forma uniforme en la
suspension y que puede ser evaluada a partir de las ecuaciones de estado para un
volumen estanco. Existen aplicaciones en las que se puede ser mas exquisito y
evaluar la suspension por tramos , en este supuesto se utiliza una temperatura del gas
mas localizada. Este hecho supedita la manera de como el coeficiente de transmisién
de calor, ¢, es fijado.

Es de interés comentar que la temperatura de pared, T,, ira cambiando de forma
periédica, no obstante lo hara con una amplitud mucho méas pequefia. Es por ello, que
en estos planteamientos se estima constante e similar a la que se promedia
temporalmente.

En relacion a los métodos que se utilizan para calcular los coeficientes de
transferencia de calor que se dan en las proximidades de la pared, «, se encuentran
muchas propuestas en la literatura, pero pocas de ellas se ajustan al propdésito que se
pretende estudiar en esta Tesis.

Partiendo de la base, que la fenomenologia que se da a la hora de calcular la
transferencia de calor en un CSA, es principalmente debida a la conveccién forzada
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derivada del movimiento del piston. Es por esto que el estudio a realizar debe tener en
cuenta que para evaluar dicho coeficiente es necesario conocer, por un lado la
presion, p, y la temperatura de T, del gas, ademas de su densidad, p, en cada instante
de tiempo, por otro la velocidad del fluido, v, su viscosidad dinamica, ,la
conductividad térmica del fluido, A y la capacidad calorifica, c,. no se puede despreciar
tampoco la geometria del volumen de estudio, por lo que es también imprescindible
conocer o estimar el didmetro , D, con el fin de conocer la seccién del recinto,
habitualmente cilindrica.

Por todo esto y como realizé Guijon [2] en su obra, se puede expresar el
coeficiente de transmision de calor por conveccién utilizando una funcién que
relacione:

a=f(p,v, A, cCp D)

Aceptando como valido el analisis dimensional que realizo en su obra Guijén [2],
se obtiene una relacion del siguiente estilo:

a‘D_C_ p-v-D m. Cp-u n
A 7, A

Expresado de otra manera y relacionandolo ya con los nimeros de Nusselts,
Reynolds y Prandtl, que méas adelante se expondran detalladamente.

Nu=C-Re™. Pr"

5.4.2. Estimacion de la evolucién de temperatura de pared

Aproximacién de Tp

En la Figura 5.16, se muestra de manera esquematica la evolucién del flujo
calorifico al pasar por la pared del cilindro. Si se evalua la parte interior del cilindro el
flujo calorifico es el resultado de la friccion producida por el movimiento del piston y de
la misma temperatura del fluido de trabajo. Si en cambio se evalla la parte exterior,
dicha pared estard influenciada Unicamente por la conveccion producida por la
temperatura ambiente. Hasta que los dos lados de la pared no se encuentren en
equilibrio térmico, esta continuara aumentando su temperatura debido a esa
acumulacion de energia. La ecuacién (7.69), muestra dicho balance.

dT'p

5.69
p (5.69)

G +gAy(Tg —T'p)—aaPa(T'p —T, ) = mc,
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Segun Guijén en su obra [2], es posible estimar la variacion de la temperatura en
funcién del tiempo, aplicando el principio de conservacion de energia ademas de
utilizar ciertas consideraciones relativamente simples, con la intenciéon de obtener una
relacibn matematica que relacione la temperatura con el tiempo.

Tp
o+
Ta Je di T0s T

Figura 5.16: Evolucion del flujo calorifico en la pared de la suspension.

Consideraciones: Los calores medios son constantes en el tiempo:

qf Calor generado por friccion

O aghy (-Fg —'IT’p) Calor por conveccién en la pared interna del cilindro

Je aaAa(T_'p -T,) Calor por conveccion en la pared externa del cilindro

Consideraciones iniciales de contorno: t =0, T, = Ta.

Tp mc, —

t,, ’
t = Iodt =1 - —— — dT'p (5.70)
O +agAg(Tg —T'p)—aaAa(T'p — Ty )
dx 1 .
Integral que es de la forma I = —In(a+bx), designando por:
a+bx b
a=0s +agAyT 'p+2aAqTa (5.71)

b= —(ongg +aaAy) (5.72)
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la anterior ecuacién queda como:

Tp dT’ m a+bT
t = me, IT b P ;" In P (5.73)
a a+bT 'p a+ bTa
Deshaciendo el cambio de variables
(o mo, G +agAgT g +@aAaTa —(agAg + 2P )T p 570
aghy +aaAs Os +0!gAg-Fg —agAyTa '

sumando y restando a4Aq T, en el numerador de la dltima fraccion, se puede expresar:

t=mCV J‘-ITp dTp =mCV|na+pr

— (5.75)
a a+bT'p b a+bTa
+ Tp — T,
oMy 1—(a9Ag aaAi) P~ %"yla (5.76)
agAg +aaAa oF: +0!gAng —ag/-\gTa
de donde:
+ + Tp— T,
_aghy “aAat —In 1_(0[?A9 aaAi) P~ %"gTa (5.77)
mc,, o] +0£gAng —agAgTa
_ochg+otaAat _
e M g (294 +aaAi)Tp ~%*"Ta (5.78)
qf +agAng —agAgTa
_ _ochg+05aAat
(agAg +0‘aAi)TP ~%ATa o me, (5.79)
oF +agAng —onggTa
_agAg+aaAat
(agAg + A )T p —agAgT, =(G +agAgTg —aghgTy )1-e mev (5.80)

Por consiguiente, bajo estas hipétesis la temperatura de la pared, transcurrido un
tiempo t seré&:

J - —Mt
'IszagAgTa +( 0 +agAng—agAgTa) 1 e me,
(agAg +0aA,)

(5.81)
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que finalmente podra ser expresada mediante:
Tp=Tpw(l-e'7) (5.82)

de forma claramente asintética cuyo valor limite vendra dado por:

T AgTa + (G +agAgTg —agAgTa )

p, (5.83)
(ag Ag +aahyq)
y con una constante térmica de tiempo de valor:
mcy
= (5.84)
aghy +aaPq

5.4.3. Determinacién de la constante de térmica temporal

Evaluar la transferencia de calor en acumuladores fue la técnica que
desarrollaron Pourmovahed y Otis [47], en su trabajo. En él, evaluaban la transferencia
de calor en acumuladores hidraulicos al realizarse el proceso de llenado y de vaciado
de los mismos. Para ello utilizaban una constante de tiempo térmica que permitia
evaluar su transferencia de calor.

En el campo de las suspensiones neumadticas, la transferencia de calor no ha
sido un tema muy estudiado. Una de las lineas continuistas de este trabajo, es la de
utilizar el método que emplearon en sus obras, De las Heras [1] y Guijon [2], quienes
siguiendo los pasos de Els et al, en [34] y [35], utilizaban el modelo de Pourmovahed y
Otis [47], aplicado eso si, a una SN.

Si se expresa la constante de tiempo queda definida para acumuladores
hidraulicos de la siguiente manera:

(5.85)

Dicha constante es conocida como t, y puede obtenerse a partir de la medicion
del acumulador en concreto y para un campo de aplicacion. Otra forma de evaluar la T,
es mediante modelos de transferencia de calor. Llegados a este punto es importante
comentar que t, Nno es una constante en verdad, ya que el area efectiva de
transferencia de calor, A,, y el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, a,
son variables dependientes del tiempo. No obstante, como demostraron Pourmovahed
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y Otis [47], es una constante que ajusta los datos experimentales bastante bien. Si
sustituimos la t, en la ecuacién de la energia encontramos la ecuacion (5.86)

dT  Tpg - T T 0 dv
- M (—p (5.86)

E_ T _mcv oT E
Medicion de la constante de tiempo térmica

A partir de la evolucion de la presiéon y conociendo como varia el volumen
contenido del gas, al aplicar una perturbacién en forma de escalén, se puede obtener
experimentalmente la constante de tiempo térmica.

En el momento que se llega a la posicion final del recorrido, punto en el que el
volumen es el final, se puede afirmar que la masa del gas y el volumen no varian,
hecho que hace que el volumen especifico se mantenga constante. Aplicando estas
condiciones la ecuacion (5.86) queda simplificada a:
dT  Tpg -T

_ P9 (5.87)
dt T

Después de realizar el movimiento de compresiéon y en el momento en que la
presion es maxima, es cuando de toma la referencia de inicio del proceso. Si se
integra dicha expresion ecuacioén (5.87) se podra obtener r.

J-T dT t dt

T Tog T 07 ©39

Calculando las dos partes de la integral se obtiene:

Ty =T t
—n—2— -~ (5.89)
Tpg ~Thmax 7

Otra forma de expresarlo seria:

T-T
-t/
et —P (5.90)
Tmax _Tpg

Para ello, si se desea evaluar la temperatura del gas mientras se enfria la SN, a
volumen constante, se puede utilizar la siguiente ecuacion.

T-T, t
In——%—=—— (5.91)
Tmax _Tw v
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Presiéon

Tiempo

Figura 5.17: Evolucion de la presion en la suspension neumatica ante una compresion subita hasta un
determinado volumen.

Como definicidn, t es el tiempo que tarda la presion en alcanzar un 63.2% del
valor de reposo, ver Figura 5.17.

Procesado del registro experimental de la constante de tiempo térmica

El procedimiento a seguir para evaluar la constante de tiempo térmica, parte del
analisis de la caida de presion que se da una vez alcanzado el volumen final, ver
Figura 5.18 y Figura 5.19, y puede darse tanto a compresion como a expansion.

A continuacion, se describe de forma pautada el proceso a seguir:
- Los ensayos se han realizado durante 70 segundos.

- Para obtener la masa del gas antes de la compresion se registran los valores de
presioén del gas, de temperatura y de volumen.

- El volumen especifico (o densidad) del gas se calcula a partir del volumen final
del gas y la masa del nitrégeno. Es interesante comentar que esta densidad
media se mantendra constante durante todo el proceso de enfriamiento.

- Utilizando la ecuacion de estado para el gas, hay que saber en cada momento la
temperatura media del gas, T, evaluada a partir del volumen especifico y la
presion.



Estudio del coeficiente de rigidez y de amortiguacion de una Suspension Neumatica multicamara 98

A partir de los datos de temperaturas del gas, en el interior del recinto, es posible
evaluar la constante de tiempo térmica, t. El problema radica en que estos valores no
son experimentales, sino que estan extraidos del programa matematico que evalla los
pardmetros de la SN. Es por ello, que en nuestro caso se procederd a realizar dicho
célculo a partir del registro experimental de las presiones en funcién del tiempo. Es
interesante remarcar que, a presiones pequefias, se puede aplicar la ley de los gases

ideales, sabiendo que el valor de 1, sera el mismo que si se hubiese calculado via
temperaturas.

3.5

—+— P2_E1_RA_2C
—=— P2_E2_RA_2C

Fresiones [MPa]

Tiempo [s]

Figura 5.18: Ejemplo de Presién vs Tiempo, datos extraidos de los experimentos en rampa ascendente
con la SN 2 camaras.

Presicnes [MPa]

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo [s]

Figura 5.19: Ejemplo de Presion vs Tiempo, datos extraidos de los experimentos en rampa descendente
con la SN 2 cAmaras.
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Parametros adimensionales

Segun detalla Guijén en su obra [2], con el fin de correlacionar los datos de la
constante de tiempo térmica, 1, es importante determinar los parametros que de forma
adimensional faciliten el calculo posteriormente. El nimero de Rayleigh es un
pardmetro vital, ya que hay que tener en consideracion que la conveccion natural es la
principal responsable de la transferencia de calor en la camara de gas. Existen
también parametros de vital importancia para el célculo como son la relacién de
dimensiones de la SN, L/D y la relaciobn temperaturas, temperatura de pared y
temperatura del gas (T,/T). En la siguiente ecuacién se muestran dichos paradmetros
adimensionales:

* ,029 IB(T _TW)ZBCV
Ra = (5.92)
uk

T =W (5.93)

Siendo Z, la longitud caracteristica (L en orientacién vertical y D en orientacion
horizontal). El pardmetro L/D ha de estar incluido en el estudio adimensional para
valorar los efectos en las partes mas alejadas (transferencia de calor en la parte
superior, en la tapa de la SN y en el émbolo mavil).

Tw
L < >
o] | | =1
Figura 5.20: transferencia de calor en la tapa y en el piston.
Ay =7DL+27D?/ 4 (5.94)
2
D

En el momento en que la relacion L/D aumenta, afecta menos la conveccion
natural en los dos extremos de la SN. Es por eso, que a priori es comprensible
formular la siguiente relacion matematica de la geometria expuesta en la Figura 5.20:

v _ (YD)

F A,D 2+4(L/D)

(5.96)

En dicha ecuacion, el parametro F relaciona al volumen del gas dividiéndolo con
el producto del area por el diametro. Por otro lado, la relacién de temperaturas, T*,
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evalla la variacion de temperatura en el gas, dando a entender que habra una
variacion de las propiedades del gas.

En el momento que comienza el enfriamiento y hasta su finalizacién, la masay el
volumen del gas se mantendrdn estables, lo que indica que L, D, p, g y Z son
constantes. La presién del gas, p, y la temperatura media del gas, T, iran decreciendo
con el paso del tiempo. Este decrecimiento de p y T, indica que también cambiaran las
propiedades del gas. Por consiguiente, T, T,, B, ¥ y k también se modificaran durante
el proceso.

Se define de manera adimensional la constante de tiempo térmica, segun:

* kz

T =—
pCV22 (5.97)

A continuacion, se muestra t*, la cual se espera que sea so6lo funcién de los
parametros definidos con anterioridad,

r :f(Ra*,L/D,F,T*) (5.98)

aceptando que:

7 =CRa " (L/D)"2F" 1™ (5.99)
0
|n(r*)= In(C)+ny In(Ra* )+n o In(L/D)+nzIn(F)+ny, In(T*) (5.100)

donde C, ni, hy n3 Yy ng son constantes y se deben evaluar a partir de la
experimentacion.

Todos los pardmetros de la ecuacion (5.100) se evaltan al inicio del proceso de
enfriamiento. Utilizando el método que utilizé Guijén [2] en su trabajo, se pueden
ajustar los datos mediante una regresion multiple, en el que todas las propiedades del
gas las evaltan a la temperatura media obteniendo la siguiente correlacion para el
caso de un cilindro vertical:

Si el caso se estudiase en posicion horizontal, la expresion seria:

¢ =4.474Ra 0305 170223 (5.102)
Efecto de la velocidad del pistén en 1
La constante de tiempo térmica es un parametro dependiente de la velocidad de

movimiento del embolo movil, ya que si crece dicha velocidad decrece la constante
rapidamente, ver Figura 5.18 y Figura 5.19. Este hecho fue constatado por
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Pourmovahed y Otis. [47], quienes lo demostraron en su obra. Como que la constante
de tiempo es muy dependiente de la velocidad de embolo al realizar la compresién o la
extension rapidamente, se puede decir que la conveccion forzada no tendra un papel
muy importante en el proceso. Si se reduce la velocidad del émbolo la constante de
tiempo térmica evoluciona al infinito hecho que se puede atribuir a la desaparicion de
la capa limite. Al realizar estas pruebas la mayor parte del calor pasa a las paredes del
CSA y dicha capa cada vez se hace méas delgada. Como analisis se puede comentar
que para un coeficiente de transferencia de calor pequefio se obtendra una gran
constante de tiempo térmica, entendiendo que la velocidad del émbolo no es uno de
los pardmetros mas significativos que permitan correlacionar los datos de dicha
constante.

Por todo lo descrito anteriormente se puede decir que es posible predecir el
proceso de enfriamiento del gas, utilizando el modelo de la constante de tiempo
térmica, después de realizar una compresion o expansion a elevada velocidad. Si se
quiere obtener la variacion de la temperatura respecto al tiempo, en este proceso, se
puede utilizar la ecuacion (5.103).
ar T, -T
—_— = (5.103)

dt T

Por lo que el coeficiente de transferencia de calor por conveccion para un recinto

vertical vendra dado por:

Nu = % —1.6151Ra 0-344 p1.760 1 *-2.528 (5.104)

Esta expresion fue obtenida por Pourmovahed y Otis. [47], en base a los
registros de transferencia de calor obtenidos. Hay dos parametros que varian durante
el proceso de enfriamiento del gas, Ra* y T*, el niumero de Rayleigh instantaneo y la
relacion de temperaturas respectivamente e introducidos anteriormente. Este hecho
hace que la transferencia de calor, h, no sea constante, por lo que podria evaluarse si
se necesitase con gran precision durante el analisis. Es interesante comentar que en
la mayoria de los casos se consigue una buena correlacion, con un Unico valor de
para todo el analisis.

Reordenando los términos la constante de tiempo térmica se presentara de la
siguiente manera:

mLo ~1.760+*2.528[ 2 .3 —0.344
r=—F T |:p g L (T _TW ):| (5.105)
1.6151A,,
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siendo
0.656

c?\, (8 /ﬂ)—o.344 (5.106)

O

Es interesante comentar que durante el proceso de enfriamiento o, T*, Ty Ty
varian con el tiempo mientras que |, L, Ay, F, p y g que permanecen constantes.

Pourmovahed y Otis. [47], enuncian que o es invariante con el tiempo llegando a
la conclusion de asumir un valor medio o = 129.5.

A continuacién, se describira el proceso seguido para hallar la temperatura T en
funcién del tiempo:

- Al inicio del proceso (t = 0 s), por lo que T y T, son conocidas. La constante de
tiempo térmica puede hallarse a partir de la ecuacion (5.105).

- Si se incrementa el tiempo en 1 centésima, es decir, At = 0.01 s se obtiene otro
valor de T a partir de la ecuacion (5.103).

- Esta nueva temperatura de la pared no variard de forma considerable asumiendo
que sera constante.

- Si ahora se utiliza un nuevo valor de T, un nuevo valor de t se recalcula a partir
de la ecuacién (5.105) y el procedimiento de repite para mas intervalos de
tiempo.

El hecho de utilizar una constante de tiempo variable, aumentaria
significativamente la precision sin aportar una gran complejidad al estudio. Este
proceso que permite obtener la constante de tiempo térmica, t sin tener que la
necesidad de realizar los experimentos adicionales para evaluar dicha constante.

Ya se ha visto que en el momento que se acaba la compresion, el volumen de
control pasa a ser constante, alcanzando el gas una presibn maxima. En ese instante,
como consecuencia del aumento de la temperatura del gas en relacion a la
temperatura inicial de la pared, el gas ira cediendo calor a la pared de manera que la
temperatura y la presion iran disminuyendo de forma asint6tica hasta volver a la
temperatura inicial y la presion p = ZRT,/v.

Esta variacion de la temperatura con el tiempo, t, es funcion de las condiciones
en cada instante y fue obtenida empiricamente por Pourmovahed y Otis [47], como se
ha comentado anteriormente. En la ecuacién (5.107) se muestra nuevamente:

daT  T-T,

g 5.107
dt T ( )

El factor de compresibilidad del gas, es funcién del volumen especifico y de la
temperatura

Z=2(vT) (5.108)
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Por lo que se puede expresar

0z - (%} dv{%j ar 5.109)
oV Jr ar )y,
Si se divide por dt, permite obtener su variacién temporal, resultando que:
@ _(Z) &, (Z)
dt  \ov ; dt \oT ), dt (5410

Si se deriva la ecuacion de los gases pv =Z R T y se tiene en cuenta que el
volumen especifico permanece constante, se puede expresar la derivada temporal de
la presion mediante:

dp dT dz

— =RZ—+RT —

dt dt dt (5.111)
Estas ecuaciones permiten calcular la evolucién de la presiéon y la temperatura

del gas simultdneamente a partir de la condicion inicial (Vj, p;,T)).

Tanto De las Heras [1], como Guijon [2], asi como Els et al [34] y [35] utilizaron
estos procedimientos de calculo en sus trabajos con un alto grado de correlacion,
segun sus obras. Por lo que hace pensar que es una buena estrategia de calculo para
solucionar dicho problema.

Determinacién de la temperatura de la pared. Ecuacion diferencial de Tp

No obstante, la temperatura de la pared se puede ir recalculando numéricamente
de forma continua si se dispone de los modelos adecuados de transferencia de calor y
de la ecuacién de conservacion de energia de la pared del cilindro:

dT_’ ) Q — = a. —
b, gAg(Tg -T'p)- afa (7 p—Ta) (5.112)
dt  mc, mc, mc,
Tabla 5.16: Propiedades de los materiales tipicos para el disefio de mecanico.
Acero Unidades
p 7.228 kg/m®
C 419 N-m/kg K
K 174.465 N-m/h Km
a 0.0576 m2/h
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Recalculo de la temperatura de la pared ciclo a ciclo

. . . ATp
Qf +Qg —Qa = mCV F (5.113)
1 ,. . .
AT, = ——(Q +Q, -Q, )at (5.114)

AT _ 1 de +ng _an

_ AG
* “mc,| do  do  dé (5:119)

Asi se puede recalcular la temperatura de la pared en el ciclo siguiente

Ty =T, +AT, (5.116)

Calculo de latemperatura media de la pared interna de la SN.

Si se parte de la base que se conoce la capacidad térmica de las paredes en la
SN, en relacion al calor que los gases pueden entregar y sustraer en dicha superficie
de contacto, es razonable pensar que la temperatura de la pared se mantendra
constante al realizar un ciclo de trabajo y de esta manera se podré recalcular el nuevo
valor al empezar cada ciclo, ver ecuaciones (5.144) y (5.145). Proceder de esta
manera permite simplificar mucho el célculo sin cometer error significativo en los
resultados finales, debido a que la variacion de la temperatura media que experimenta
la pared puede ser de décimas por ciclo. A priori, se pueden aceptar como constantes
las propiedades fisicas de los materiales (conductividad capacidad térmica), ver Tabla
7.16. Eso no quiere decir que no se puedan ir calculando a medida que se obtiene un
valor nuevo de temperatura.

Por lo que, el aumento medio de temperatura que experimenta el material
durante un ciclo se obtendra de la ecuacion (5.90):

mpCV,pATp = AQg _AQr + A(gf (5117)

Afp - (fP )i+1 _(-I:P )i (5.118)

donde el calor entregado o sustraido por el gas de trabajo a la pared, se podra
evaluar utilizando:

AQ, = 95 agAg(fpg —T, )dt (5.119)

En este caso Ty, es aproximadamente T,,.

Otra manera de expresar la ecuacion anterior es a partir de la constante térmica
de tiempo, t, ver ecuacién (5.138). Dicha constante se ha descrito esta misma
seccion. No obstante, se enuncia nuevamente por comodidad para que se vea su
relacion.
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m _
AQq = M(TIog ~Tg )dt (5.120)

valor obtenido por integracién en cada ciclo.

Si ahora se avalla el calor a la inversa, es decir, el que se entrega 0 que se
sustrae desde la pared que esta alrededor de la SN al fluido, se pueden estudiar dos
casos diferenciados. El primero seria considerando que la SN estad montada en un
vehiculo en movimiento por lo que el AQ, se realizaria a conveccion forzada. Pero
para el caso que se estudia en esta Tesis, la situacion viene dada por una SN que
esta montada en un banco de ensayos experimental y por lo que AQ, se realizaria a
conveccion natural. Dicho esto, es interesante comentar que, para obtener el
coeficiente de transferencia de calor, a, se han utilizado expresiones empiricas que
relacionan la longitud vs el diametro. Warren M. Rohsenow [48], utiliza expresiones
gue evaluan la conveccion natural sobre las paredes externas de cilindro verticales de
pequefia relacién de aspecto L/D o de longitud L>>D.

A partir de estas expresiones se puede calcular el coeficiente de transferencia de
calor o, para temperaturas de pared T,y y para las temperaturas del medio ambiente
T,. constantes.

Si se expresan en un ciclo de trabajo quedara:

_ - 2
AQr = o A (Tpg T, )t = o A (Tpg — T )= (5.121)

Wex

Finalmente quedara por evaluar el calor generado por friccibn. En una primera
instancia, por simplicidad en los célculos se supondra que el coeficiente de friccion se
mantiene constante en el ciclo y por consiguiente quedara determinado.

Calculo de latemperatura entre la pared interna y externa del cilindro

El célculo se podria sofisticar un poco mas si se discierne entre la temperatura
media de la pared y la temperatura media de sus superficies, interna y externa, y que
serian realmente las temperaturas utilizadas en el modelo de calculo. Si bien la
exactitud del calculo depende del modelo utilizado para evaluar el coeficiente de calor
,.en especial el o4, esta complicacion no aportara mayor exactitud, no obstante, se
describe como podria llevarse a término, suponiendo un perfil lineal de temperaturas
entre la cara interna y externa del cilindro.

De la ley de Fourier, supuesto un perfil lineal de temperatura en la pared, permite
expresar la temperatura de las paredes en funcion de la temperatura media de la
pared y del flujo medio de calor a su traves, tal como se muestra en la Figura 5.21.
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T, -T, _ - _
e 6pr _T (e-9) (5.122)
e_

0 - 5
= b+ = Tpg _Tp _qg z (5.123)

4) U
r+¢ >
r+d
r+e >

W

Figura 5.21: Célculo de la temperatura media de las superficies de la pared.

Los flujos calorificos promediados durante un ciclo g, y gy pueden ser evaluados
a partir de los coeficientes de transferencia de calor a, de la pared exterior al fluido
refrigerante y del coeficiente de transferencia og4 fluido de trabajo a la pared interior del
cilindro. Asi, a partir de las ecuaciones (5.122) y (5.123) se puede determinar:

dg = AQq / Ag (5.124)

a =AQ /I A (5.125)

Para un determinado ciclo las ecuaciones (5.128) y (5.129), nos permiten
calcular la temperatura media de la pared T,. La distancia & desde la pared interna
puede ser determinada, supuesto el perfil lineal de temperatura y que su pendiente
viene dada por la relacion (gq-q;)/e.

o
[ o T pHdA+ j; 6, T pHAA = me, T, (5.126)

J‘(;SCVT pH27x(r +g)dg+I:CVT pH27z(r +&)de = mc, T, (5.127)

Supuesto el perfil lineal de temperatura, la temperatura en un punto interior de la
pared vendra dado por:

Tog-To T-T

9P _ ST =T, +q—g(5—g) Si 0<e<§ (5.128)
5 S—¢ y)

T, -T,, T,-T

b P T -T + X (5-s) S S<s<e (5.129)
5 A
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Luego
T=T,+3(5-¢)
Pt (5.130)

Dondeg=qgenelintervalo0<e<dyq=q,enelrestodelaparede<d<e.

La integral

cy pH 27rJ' {Tp +%(5—g)}(r+g)dg (5.131)
=] {Tp+%(5—5)}(r+5)d5:j Tp(r+&)de+| %(5—5)(r+5)dg (5.132)

:I Tprdg+j Tpgd5+j %5rde+_" %55d8—_[ %r sdg—j %gzde (5.133)

g 1 q q 27 141 3

Parae=0=I=0

~ o

32
5} {T T I }2 19,3
2572 32

1 =r Tp+q—95 s+t Tp+q—95—q—gr 52— 1% 53
0 A 2 A A 31

Parac=0 =l =r<T,+—=0:0 T +q5 q 52_lﬂ53
P 2°7 2"

~ Qo

Parac=e = | —r{Tp+

= r{Tp +q7r5}(e—5)+%{Tp +q7f5—q7fr }(e2 —52)—%%@3 PEN

Sustituyendo en la ecuacion (5.134) se tiene finalmente:
cy pH27(l ] =mc,T, (5.135)

Proporciona una ecuacion cubica en & que permite determinar dicho valor.
Metodologia

La metodologia seguida para evaluar flujos calorificos promediados durante un

ciclo ha sido la utilizada por Guijon en su obra [2], y ha consistido en:
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1) A partir de la ecuacion se determina AT, de donde la nueva temperatura media
de pared vendra dada por (Tp)ia= (Tp) i +AT,.

2) Calcular & para que se mantenga invariante la cantidad
r+o r+e
jr pC, HTdA + IM pC HTAA = me, T,

3) Calcular T,y Tpr mediante las ecuaciones

4) Calcular resolviendo una ecuacion cubica.

5.4.4. Conveccion libre

Conveccién natural sobre placa vertical

En el proceso de realizacion de los ensayos experimentales, la SN ha estado en
continuo contacto con el aire ambiente del laboratorio. En ningln momento se han
realizado pruebas forzando al aire a circular a velocidad alguna, alrededor de las
paredes exteriores de la SN. Por ello se puede considerar que, las condiciones de
trabajo dentro del laboratorio se asemejaran a un proceso de conveccion natural o
libre sobre una placa vertical. Debido a esto las ecuaciones que se han utilizado para
definir los procesos que evaltan el coeficiente de transferencia de calor entre las
paredes y el medio ambiente han sido las utilizadas por W. M. Rohsenow [48] y por H.
Grober [60], y empleada también por Guijon en su trabajo [2], respecto a la conveccion
natural para cilindros verticales.

A continuacion se muestra nuevamente el nimero de Nusselt y de Prandtl y se
introduce el nimero de Grashof.

aD
N,, = —
U= (5.136)
1%
P = - (5.137)
G - P90,
i (5.138)
puc /L
Donde

o Coeficiente de transferencia de calor
A Conductividad térmica

a Difusividad a = A /c,/p

Las mejores correlaciones, Grober [60], para la conveccién libre se obtienen si
se utiliza como temperatura de referencia para las propiedades del fluido, la
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temperatura media entre la temperatura de la pared T, y la temperatura del fluido no
perturbado T. es decir Tm = (T, +T)/2. Para nuestros propositos, el fluido es gas y se
tomara 3 =1/T,, temperatura absoluta.

La correlacion de numerosos resultados experimentales para placas verticales
de altura H, permiten escribir las siguientes ecuaciones que ofrecen suficiente
precision.

Nup =0.55(G, i -Pr g 4 Si 1700 <(G, y P ) <108 (5.139)
_ 1/3 - 8
Nyn =0.13(Gr 1 -Pr ) Si (Gy-Pn)>10 (5.140)

5.4.5. Conveccién natural en cilindro vertical de pequefias relaciones de aspecto L/D

Para la evaluacioén de la transferencia de calor por conveccién natural o libre, se
han utilizado las expresiones empiricas tomadas del Handbook de Rohsenow et al.
[48].

Placa plana vertical con T y T. uniformes y { = 90°

La transferencia de calor total para una placa plana ancha (W >>L) isotérmica
como la de la Figura 5.22, puede ser estimada mediante las siguientes ecuaciones:

Nu' =C, Ra¥* (5.141)
2
NU| =
in(L+2/NuT ) (5-142)
Nu, =Y Ra"® /(1+1.4x10° Pr/Ra) (5.143)

o= "+ 14
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Figura 5.22: Conveccién natural en una placa plana.

Cilindro vertical infinito

Para un cilindro vertical de longitud L y diametro D, [60], en primer lugar hay que
calcular el namero de Nusselt, Nu" y Nu, para un placa plana vertical de altura L,
utilizando las ecuaciones (5.141) y (5.142), y renombrandolos como NquIaca Y NU; piaca-
De este modo el niumero de Nusselt laminar para el cilindro vertical se calculara a
partir de:

¢
Nuy =———=Nu
I In(1+§) [,placa (5.145)
1.8L/D
&= T—/ (5.146)
NUpjaca

Para pared isotérmica, se calcula Nu; de la ecuacién (5.143) y junto con la
ecuacion (5.145) se introduce en la ecuacion (5.144) para obtener Nu.

Figura 5.23: Conveccion natural para cilindro vertical infinito.

Cilindro horizontal infinito, ver Figura 5.23

El nimero de Nusselt se obtiene a partir de las siguientes férmulas:

Nu' =0.772C, Ra¥* (5.147)
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AL of
I =
|n(1+2f / NuT ) (5.148)
0.13
fogo——=>
0.16
(NUT) (5.149)
Nu, =C, Ra"® (5.150)
1/m
m m
mu= | )"+ (e ) 150

Siendo m=10. Si Ra = 10 -4, la expresion (5.149) puede reemplazarse por f=0.8.

(A
—

Figura 5.24: Cilindro horizontal infinito en medio isotérmico.

Cilindros con una relacién L/D pequefia (valores para cilindro horizontal y vertical
tabulados en [48] y [60] y empleada por Guijon en su trabajo [2].

Para estos casos las ecuaciones correspondientes son:

Nu' =GC, Ra** (5.152)
Nu, {(NUCOND)n +(NuT )n}l/n (5.153)
Nu, =C, Ra*® (5.154)
(v s T 159

Segln Wong [75] para conveccién natural la expresion del nimero de Nusselt
para un cilindro

Nu=C(GrPr)"K (5.156)

donde C, n y K son constantes de diferente valor dependiendo de si el cilindro es
vertical u horizontal, flujo laminar o turbulento y didmetro pequefio o grande. Pr es el
namero de Prandtl y Gr el niumero de Grashof. Una gran diferencia entre el método
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propuesto por Wong [75], es que en el cilindro vertical la longitud caracteristica es L y
no D como en el método expuesto por Rohsenow et al. [48]. En la ecuacién (5.156)
todas las propiedades son evaluadas a la temperatura de film.

5.4.6. Conveccion forzada

Debido a la complejidad asociada con el flujo a través de un cilindro, se hace
especial énfasis en la utilizacion de métodos experimentales para determinar los
efectos de la transferencia de calor y masa. Los resultados se ven fuertemente
influenciados por la naturaleza de la formacion de la capa limite sobre la superficie.

Hilpert propone una correlacion empirica de la forma:
— hD
Nup = a CRe[} pri/3 (5.157)

Donde las constantes C y m vienen tabuladas en la que hay que sefalar que
todas las caracteristicas son evaluadas a la temperatura de film.

Figura 5.25: Constantes para la ecuacion (5.157) para cilindro en flujo cruzado.

Rep C m
0.4-4 0.989 0.330
4-40 0.911 0.385

40-4000 0.683 0.466
4000-40000 0.193 0.618
40000-400000 | 0.027 0.805

Se han propuesto otras correlaciones para cilindros en flujo cruzado.
Zhukauskas [76], propuso la siguiente:

o 14
Nup =CRel Pr"| (5.158)
Prg

que se aplica en el rango 0.7 < Pr < 500, 1 < Rep <106. Todas las propiedades son
evaluadas a T., exceptuando Prs, el cual es evaluado a Ts. Los valores para Cy m
vienen tabulados en la Tabla 5.17. Si Pr £ 10, n = 0.37; si Pr > 10, n = 0.36. La
ecuaciéon de Churchill y Bernstein [77], cubre el rango completo de Rep para el cual
hay datos disponibles, asi como para todo el rango de Pr. La ecuacion es
recomendable para todo ReD-Pr > 0.2 y tiene la forma:

4/5

N_uD =0.3+

5/8
0.62Rel? Pri/3 rRey |
+ (5.159)

1
1/4
[1+ (0.4/P r)Z/s} / 282000

donde todas las propiedades son evaluadas a la temperatura de film.
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Tabla 5.17: Constantes para la ecuacién (5.159) del cilindro en flujo cruzado.

ReD C m
1-40 0.75 0.4
40-1000 0.51 0.5
103-2x105 | 0.26 0.6
2x105-106 | 0.076 0.7

Cada una de las anteriores correlaciones es razonable sobre un cierto rango de
condiciones, pero no se pueden esperar resultados mejores del 25%.

Segun Wong [75], para conveccion forzada la expresion del nimero de Nusselt
para un flujo de aire normal a la superficie de un cilindro, viene dada por:

Nu =CRe™ (5.160)
donde C y m son constantes que dependen del rango del nUmero de Reynolds, Re. En
la ecuacion (5.160) todas las propiedades son evaluadas a la temperatura de film.

Temperatura en las paredes

Las temperaturas de las paredes de los cilindros de acero que separan el aceite
y el gas, se supone que sigue una ley lineal. De manera que, si Tye Y Twi SON las
temperaturas de la superficie de las paredes externa e interna respectivamente
entonces la temperatura en el centro T, ver ecuaciéon (5.161) o (5.162), sera:

Toe — T
Ty =T +—W82 = (5.161)
O bien
T — T
Tw =Twe Wez = (5.162)
Un balance sobre la pared nos permite expresar qacum=0i-Je-
Por otra parte, el calor acumulado se puede obtener de la ecuacion (5.163)
qacum = macer ) Cp,acer : ATacer (5163)

Y sabiendo que el calor en la pared interna q; y en la pared externa g. se puede
expresar segun las ecuaciones (5.164) y (5.165) de la siguiente manera:

G =c A (T, -T,) (5.164)

0. =& - Ae (Tamb _TWZ) (5.165)
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Utilizando el numero de Stanton, ver ecuacion (5.166), las ecuaciones anteriores
las pueden ser reescritas obteniendo las ecuaciones (5.167) y (5.168):

(24

Sy = (5.166)
pCpU

q =St -p “Cpi - U A (Tg _Twi) (5.167)

4. = Ste “Pe Cpe “Ug Ae (Tamb _TWZ) (5.168)

Si se quisiese calcular la velocidad caracteristica o intensidad turbulenta se haria
uso de la ecuacion (5.169). En este trabajo no se han estudiado las caracteristicas
turbulentas de un proceso como el descrito de compresion extension de la suspension.

dk o
oL Semg e, (5.169)

Transferencia de calor entre el gas y paredes

Como ya se anuncio con anterioridad y utilizando la ley de Fourier que define la
transferencia de calor del gas por conveccion a la pared.

: oT
Qconv = A(:onvﬁconv A

(5.170)
a conv

siendo Aoy la conductividad térmica efectiva por conveccidn reescrita también como:

Aconv = P Cp Bcony (5.171)

Y conociendo la difusividad térmica efectiva acn, €l movimiento molecular
producido por el gas provoca una difusividad térmica que puede ser expresada
mediante la igualdad dada como acony = Am - C, €n el que A, el desplazamiento medio
de las moléculas y c la velocidad isentrépica del sonido. Entre el gas y la pared, por lo
general, no se sigue una evolucion laminar debido al movimiento erratico de las
moléculas que provocan una transmision de calor transitoria.

Segun Guijén [2], la estimacion de la variacion de temperatura se puede
aproximar a una expresion que contempla por un lado temperatura media T4 por otro
la pared a temperatura Tpq, sin dejar de lado los vortices de longitud | , ver expresion
(5.172).

T ~ T ~Thg (5.172)
aX conv

De esta manera la ecuacion de calor puede ser enunciada de la siguiente forma:
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' or Tg —Tpg
Qconv = AconvAconv — ~ AconvPCp LU (5.173)
OX conv (

Esta es una ecuacion aproximada, pero evalla las variables que mas participan
en el proceso de transferencia de calor en un CSA como el estudiado en este trabajo.
Con la intencion de obtener buenos resultados es interesante utilizar alguna constante
que ajuste por lo que se utilizara el nUmero de Stanton (St), expresado mediante:

Oe
St = (5.174)
pCpu
obteniendo la siguiente expresion:
(5.175)

Qconv = AconvSt pCp U (_Fg —Tpg) = A\tonvae(fg —Tpg)

5.4.7. Determinacion experimental del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion del gas a la pared o.

A partir del registro temporal de las presiones de las camaras 1 y 2, obtenidas
experimentalmente, y el conocimiento del coeficiente de descarga de los orificios entre
ambas camaras, permite estimar la transferencia de calor de ellas al medio que las
rodea, de forma anéloga al punto anterior, aplicando ahora la ecuacién de energia en
un sistema abierto.

No obstante, en general la dificultad de la obtencién del registro de presion en la
cadmara auxiliar 1 de gas, es conveniente, estimar la transferencia de calor Gnicamente
a partir del registro de presion de la cadmara 2 y del conocimiento del coeficiente de
descarga del orificio entre ambas camaras. En nuestro caso, para la composicion de
dos camaras si que se conoce la presion de la camara fija, P1, con lo que este
proceso se agiliza.

Planteado las ecuaciones de energia en ambas camaras para una compresion
(disminucién de V,)

- - ~-Sh
dt dt dt 2. dt (5.176)
du, d

Q dm,,
+>h
t 2.ha dt

p r (5.177)

Se puede despejar de ambas el flujo calorifico en ambas, obteniendo:
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dQ, du, dT, dv, dm,,
= + + E h
dt dT, dt " dt 27 gt (5.178)
dQ, du, dT, dm,,
= ~>h, —2
dt —dT, dt 270t (5:179)

A partir de aqui la dU,/dT, y la dU,/dT; se pueden obtener de un ajuste
polinomio que evalla las propiedades del gas, asi como hy;, dV,/dt de la cinematica y
de la evolucién temporal del embolo, p, estd dado por el registro de la presién en la
camara 2, mientras que dmy,/dt que determinado por el valor de Coeficiente de
descarga y del conocimiento de las presiones pi, p. en ambas camaras. Si faltase el
registro de p; se estimara en base a la ecuacion de los gases, de la siguiente manera:

1dl, _1dp, 1 dm,

T, dt p, dt m, dt (5.180)

T, dt p, d Vv, d m, dt

1dT, ~1dp, +idV2 _ 1 dm, 5181

Al obtener el flujo de calor instantaneo, se puede proceder a evaluar el
coeficiente de transferencia de calor global instantaneo:

go9Q 1
dt AW(Tpg —T) (5.182)

De la expresion anterior, ecuacion (5.183), serd necesario conocer la
temperatura de la pared (T,g) y admitir que no variara durante el proceso, en todo el
volumen de control.

5.4.8. Variacién de volumen por efecto de la temperatura

El coeficiente volumétrico de expansion térmica o, se define mediante la
ecuacion (5.183):

o = —i(a—pj (5.183)
: p T p .

Trabajos experimentales indican una dependencia casi lineal de la densidad con
la temperatura de forma que la formula puede ser simplificada en la siguiente forma,
ver ecuacién (5.184):

() -
=7 <= 5.184
) PNAT ),
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Resultando una funcién lineal decreciente de la densidad con la temperatura,
ecuacion (5.185) (5.186):

PL =P (T) = PoL [l —o (T —T, )] (5.185)

Donde po., es la densidad de referencia del liquido medida a la temperatura Ty, y
a., es el coeficiente volumétrico de expansion térmica del liquido.

De manera equivalente, renombrando a, por ag. y T por Ty, Se puede escribir la
ecuacion (5.186):

PoL
po=p.(T)=
L L( ) 1+a, (T _To) (5.186)
Para un aceite tipico de amortiguador, el coeficiente volumétrico de expansion
térmica es a. = 10>, En particular para este trabajo se ha tomado la siguiente
expresion ecuacion (5.187) ver referencia [72]:

pPL =P (T) =-0.6325-T +855.97 (5.187)

La expresion se tendria que tomar a partir de los datos experimentales mediante
un ajuste lineal por minimos cuadrados.

p - liquid density [kg/m®] po. - reference liquid density at 15°C [kg/m®] T -
temperature [K] O Ty - initial temperature [K] L a, - volumetric thermal expansion [K—1]

Expuestos los diferentes métodos que permiten evaluar la transferencia de calor
en un sistema multifisico como es el que presenta un CSA, la primera idea es la de
utilizar el método de Pourmovahed y Otis [47], con el objetivo de hallar la constante
térmica de tiempo. Este método fue utilizado también en sus obras por De las Heras
[1], Guijon [2] y Els y Grobelaar [34] y [35], dando buenos resultados segun ellos.

La segunda idea es realizar de forma paralela las adquisiciones de las variables
de estudio, es decir, por un lado las presiones de ambas camaras, desplazamientos y
fuerzas y por otro la temperatura superficial de los volimenes. De esta manera se
podré evaluar el flujo térmico global instantaneo y asi poder evaluar el Coeficiente de
transmision de calor global.

Con toda esta informacion se podra comprobar la bondad del modelo de
prediccién objeto de estudio.
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5.5. Resultados y discusién del estudio de la SN 2C..

En el siguiente apartado, se compararan los resultados obtenidos de la evolucion
de las presiones temporales, medidas dentro de las camaras neumaticas, con los
resultados obtenidos de las simulaciones realizadas con el modelo implementado en
MATLAB®. A partir de los resultados experimentales de la presion en las dos camaras
y de la evolucién del desplazamiento, se obtendran las variables que caracterizan la
Suspension Neumatica de estudio, que posteriormente se contrastaran con los
resultados obtenidos de las simulaciones tedricas para acabar validando el modelo
propuesto en este estudio.

La Figura 5.26, presenta la variacion de presion temporal medida en la camara
variable, es decir en el volumen 2, para los diferentes ensayos propuestos a diferentes
valores de velocidad, pero a igual valor de amplitud. Estos experimentos estan
detallados en la Tabla 5.1 y Tabla 5.2, en concreto son los realizados en rampa
ascendente y rampa descendente, respectivamente. Cada curva es en realidad la
media obtenida después de reproducir cada experimento ocho veces. Aunque no se
presenta en la Figura 5.26, la desviacién estandar de cada punto fue inferior al 2%
para todas las pruebas realizadas. En la Figura 5.26a y Figura 5.26b, se observa que
los ensayos han tenido una duracion de 70 segundos, tiempo que permitia dejar un
margen de estabilizacion de las variables de estudio ademas de permitir comparar los
ensayos propuestos en una misma grafica. Como condiciones iniciales de todos los
experimentos realizados en rampa ascendente, hay que decir que, el valor inicial de la
presién para todos los ensayos oscilaba entre 1.41 MPa y 1.42 MPa. Para los ensayos
en rampa descendente el valor inicial de presion del ensayo para todos los
experimentos se encontraba entre 2.94 MPa y 2.96 MPa. Por otro lado, puede
observarse también, como ya se apunt6 anteriormente, que la presion al final de cada
ensayo tiene la tendencia de estabilizarse y recuperar sus valores de condiciones
iniciales, preparandose para el siguiente experimento.

De la Figura 5.26a, se observa que a medida que se aumenta la velocidad del
ensayo, es decir, se incrementa la frecuencia y por ende, la pendiente de la rampa
ascendente, el pico de presion cuando la carrera de compresion llega a su punto final,
es mayor, observando una diferencia de presion en ese punto que oscila entre los
diferentes ensayos entre 0.2 MPa y 0.6 MPa, entre los ensayos E1 y E7,
respectivamente.

De la Figura 5.26b, se observa que a medida que se aumenta la velocidad del
ensayo, es decir, se incrementa el angulo de la rampa descendente, el pico de presion
cuando la carrera de extension llega a su punto final, es mayor, observando una
diferencia de presion en ese punto que oscila, entre los diferentes ensayos, desde 0.1
MPay 0.2 MPa, para los ensayos E1 y E7, respectivamente.

Este hecho tiene su légica ya que en las variaciones de presion cuando se
realiza el movimiento en rampa ascendente a compresién, mostrado en la Figura
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5.26a, el gas sufre un aumento de temperatura y una disminuciéon de volumen tan
repentino que afecta de forma muy clara a la presion hasta que consigue estabilizarse.
En este hecho se profundizard més adelante cuando se muestren las curvas de la
constante térmica de tiempo. En cambio si se analiza lo sucedido en el movimiento en
rampa descendente a extension, mostrado en la Figura 5.26b, el proceso es idéntico
que el anterior pero a la inversa, el gas sufre un descenso de temperatura y un
aumento de volumen tan rapido que afecta de manera muy evidente a la presion hasta
que consigue estabilizarse.

A partir de la evolucién de las presiones, al realizar los ensayos en rampa, ver
Figura 5.26a y Figura 5.26b, ya se comenté en el apartado 5.4.3 que, era posible
hallar la constante térmica de tiempo a partir de los experimentos. En la Tabla 5.18, se
muestran los valores de dicha constante para cada ensayo, tanto en rampa
ascendente como en rampa descendente, ademas de la velocidad media del proceso,
bien sea en desplazamiento en compresién o en extension.

Otra informacion importante que puede extraer tanto la Figura 5.26a como la
Figura 5.26b, es la siguiente. Si se unen los picos presion mostrados en la Figura
5.26¢c y de la Figura 5.26d, se puede ajustar una curva que permita evaluar el
coeficiente de transferencia de calor, o, de manera empirica, en funcién de la
velocidad de movimiento de la SN. Conocidas las condiciones iniciales, a t = 0, de
presion, de volumen y de masa del gas, ya puede ser evaluado el coeficiente de
transferencia de calor, o. Este procedimiento permite evaluar dicho coeficiente en
funcion de la velocidad del pistén. En sendas gréficas, Figura 5.26¢ y Figura 5.26d, se
adjunta también la informacion de la velocidad media de las compresiones y
extensiones.

——F2_E1_RD_2C
—8—FZ_EJ_RD_3C

Presiones [MPa]
Presiones [MPa]

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo [s] Tiempo [s]

(@) (b)
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Figura 5.26: Variacion de presion temporal de la camara variable. a) Ensayos realizados en Rampa
Ascendente basados en la Tabla 5.1, b) Ensayos realizados en Rampa Descendente basados en la Tabla
5.2. ¢) Representacion de la curva que ajusta los valores maximos de presion en los ensayos de Rampa
Ascendente basados en la Tabla 5.1. d) Representacién de la curva que ajusta los valores maximos de
presion en los ensayos de Rampa Descendente basados en la Tabla 5.2. ) Representacién de la curva
gue ajusta los valores maximos de presion en los ensayos de Rampa Ascendente basados en la Tabla
5.2., donde se indica el con el subindice “0” las variables de un hipotético ensayo infinitamente rapido,
con la misma cantidad de gas mO0, en el que no se dispondria tiempo para el intercambio de calor
(proceso adiabatico Q0 = 0) y un punto determinado P4 de un ensayo cualquiera donde se quiera aplicar

el primer principio a este sistema cerrado el coeficiente de transferencia de calor.

En la Figura 5.26e, se indica a modo de ejemplo el proceso utilizado. En ella, se
indica con el subindice “0”, las variables de un hipotético ensayo infinitamente rapido,
con la misma cantidad de gas mg, en el que no se dispondria tiempo para el
intercambio de calor (proceso adiabéatico Qo = 0) y un punto determinado P4, de un
ensayo cualquiera donde se aplicara el primer principio para un sistema cerrado, y asi
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evaluar el Coeficiente de transmision de calor global promediado. A continuacion, se

explicara dicho procedimiento.

Tabla 5.18: Valores de la constante térmica de tiempo vs la velocidad de los experimentos en rampa.

Ensayos T Vel (m/s) Ensayos T Vel (m/s)
E1_RA_2C 5.958 0.0036 E1 RD 2C 5.64 0.00482
E2_RA 2C 5.14 0.007214 E2_RD 2C 5.37 0.00965
E3_RA _2C 5.05 0.01442 E3_RD_2C 5.01 0.0192
E4 RA_2C 4.43 0.02881 E4 RD 2C 4.74 0.03836
E5 RA 2C 3.70 0.05777 E5 RD _2C 4.120 0.07643
E6_RA_2C 3.40 0.11407 E6_RD 2C 3.556 0.15158
E7_RA _2C 2.75 0.17658 E7_RD_2C 3.586 0.2086
E8_RA 2C 2.84 0.17758 | E8_RD _2C 3.354 0.20832

De la tabla anterior se puede observar la relacion existente entre la velocidad del
proceso y la constante térmica de tiempo, constatando que a mayor velocidad de
compresion o extension la T se hace més pequefia, ver Figura 5.27.

6 T T T T 6 T T T T
W= MO+ M+ MBS+ M W= MO+ M1+ MBS+ MBS
9.5 Mo 80252 ] SRS Mo 58814 T
M1 85,909 M1 20,848
5L M2 1151 i 5L M2 142,92 _
IE -8907.2 M3 212.48
45 M 45 M4 5854208
E 2+ 4 E o+ _
e 4l i e 4l i
35+ - 35 ¢+ .
3L i 3| i
25 . . . . 25 . . . .
0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Velocidad [m/s] Velocidad [m/s]
(a) (b)

Figura 5.27: Variacion de la constante térmica de tiempo en funcion de la velocidad de desplazamiento del
embolo. a) Ensayos realizados en rampa ascendente, b) Ensayos realizados en rampa descendente.

La expresién que relaciona el t con la velocidad de compresion, es:
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7=6.0253-85.909- 4, +1151- 195 —-6907.2- 193 +14436-19;1 (5.188)

La expresion que relaciona el t con la velocidad de expansion, es:

7 =5.6814—30.648- 9, +142.93- 9> — 212.46- 9’ +5.854¢ —08- &' (5.189)

A partir de la evolucién de la presion, que es conocida y aceptando una serie de
hip6tesis como, por ejemplo, que el ¢, es constante o que la temperatura de pared se
mantiene constante también, se pueden plantear ciertas ecuaciones que evallen los
pardmetros de transferencia de calor entre un estado inicial y un estado final. Para
ello se utilizara la ecuacion de la energia y la ecuacion de los gases

Es por ello que, si se estudia el Coeficiente de transmisién de calor global
promediado, para los ensayos de compresidn/expansién en rampa, con una misma
masa de gas y carrera maxima invariante, a distintas velocidades del embolo (distinta
pendiente de rampa) pueden constituir pruebas adecuadas para evaluar la
transferencia de calor, estimacion del coeficiente de transmision del calor en funcion
de las diferentes variables de las que depende, por ejemplo, la velocidad del embolo.

Es por eso que, uniendo los maximos de los ensayos (en todos ellos la masa de
gas es la misma, asi como la carrera del embolo) se obtiene una curva en la que el
estado del gas viene determinado Unicamente por las pérdidas de calor con el
ambiente y que dependeran del tiempo que dura el ensayo de compresion.

Afectando con el subindice “0” a las variables de un hipotético ensayo
infinitamente rapido, con la misma cantidad de gas my, en el que no se dispondria
tiempo para el intercambio de calor (proceso adiabatico Qo = 0) se alcanzaria la
maxima presion po y las demas variables se obtendrian a partir de la ecuacion de
estado:

To — pOVO

R, (5.190)

Denominando por Ug, a la energia interna alcanzada por el gas, aplicando el
primer principio a este sistema cerrado entre el mencionado estado y el alcanzado en
cualquier otro ensayo, Up , al no realizar trabajo se tendra:

dU = Qdt (5.191)
Integrando,

U, -Up =0, Qs (5.192)

En aras de la claridad, considerase que la capacidad calorifica c,, se mantiene
constante en los maximos (la temperatura no varia sensiblemente) podremos expresar
la anterior ecuacién mediante:

¢, (T -Tp)=—Q, (5.193)
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Utilizando el artilugio de Newton, el calor perdido instantdneo en el ensayo, se
podrd expresar, mediante (la temperatura interior de la pared se supone que se
mantiene constante durando todo el ensayo):

. p.Vv
Q= aA(Tp — Ty ) - aA{# _TPQJ (5.194)
0

El calor perdido al final de la carrera de compresion, se puede expresar como:
t o o o
Q :Lont:Qt:Q(S/'gp) (5.195)

El tiempo en el transcurre la transferencia de calor durante el ensayo de
compresion viene especificado por la carrera S y la velocidad media del embolo 9.

4,=SIt (5.196)

Por lo que, sustituyendo el tiempo en la ecuacién anterior, se obtiene:

— A S — A ppr S
Q, =aA(T, T, )JTJ = aA[R—mO ~Th X (5.197)
Si se refiere el area al correspondiente del minimo volumen, entonces
— S - pVv S
Qp = aAPMS (Tp _Tpg )_ = aAPMS ( —~ _Tpg]_ (5.198)
4, Rm, 4,

Y trabajando esta ecuacion se obtiene el coeficiente transmision de calor global
promediado

5 _ Qp _ C, (To —Tp )
pV S pVv S (5.199)
APMS [Rfm:_TpQJl% APMS [ RF:’T]: _Tpg]lgp
Arreglando la ecuacion anterior se obtiene:
c,| T, - PV
_ % 0 Rmo
a= 5.200
NICARERE (5.200)
“LRmy, %9

Del cual se puede obtener una expresion que lo relacione con la velocidad de la
compresion o la extension segun se dé:

a=ag, (5.201)
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Una vez expuesto el estudio del Coeficiente de transmision de calor global
promediado, para los ensayos de compresién/expansion en rampa, se procedera a
mostrar las curvas que relacionan dicho coeficiente con la velocidad de
desplazamiento del embolo mévil, ver Figura 5.28. Tanto en la Figura 5.28a como en
la Figura 5.28b, se aprecia que a mayor velocidad de desplazamiento mayor
Coeficiente de transmisién de calor global.

35 . : : 10 ; ; T T
Y= MO S MTxE L MESE + M ¥ = MO+ M1+ MBS+ MInE
30 L o To1ee07 _ I 00052765
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NK 20 L | Nﬁi 6 | i
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= 15t ] 2
= p 4 L i
10 | _
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0 L L L 0 L L L L
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Figura 5.28: Variacién del coeficiente de transmision de calor global promediado en funcion de la
velocidad de desplazamiento del embolo. a) Ensayos realizados en rampa ascendente, b) Ensayos
realizados en rampa descendente.

La expresion que relaciona el & con la velocidad de compresion, es:

a =0.016407 +167.74- 9, +15.818- 9, (5.202)

La expresion relaciona el « con la velocidad de expansion, es:
a =0.0052759+41.774- 3, +3.7482- 195 (5.203)

Una vez evaluado tanto la constante térmica de tiempo como el coeficiente de
transferencia de calor global promediado, en funcion de la velocidad del embolo movil,
se continuara el estudio mostrando las evoluciones temporales para algunos de los
casos expuestos anteriormente.

La Figura 5.29, presenta las variaciones de presion temporal, medidas tanto en
la camara fija como en la camara variable, es decir, en el volumen 1y en el volumen 2.
Los diferentes ensayos se han propuesto a diferente valor de velocidad pero a igual
valor de amplitud, e introducidos anteriormente en la Tabla 5.1 y Tabla 5.2, para los
experimentos realizado tanto en rampa ascendente como rampa descendente,
respectivamente.

En las Figura 5.29a y Figura 5.29b se muestran conjuntamente las curvas de
dichas presiones, tanto de la camara fija como de la cAmara variable para los ensayos
2 y 5, también enunciados en las tablas anteriores. Se puede apreciar que la
diferencia entre las curvas de presion de la camara fija y de la camara variable son
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minimas, dando a entender que el coeficiente de descarga debido al paso de masa a
través de la tobera entre un recinto y otro, tiene poca influencia, habida cuenta que el
tiempo requerido para producir variaciones, debido a la tobera, es muy inferior al
tiempo utilizado en los movimientos de expansion y compresion. Este hecho se
acrecentaria en situaciones en el que la velocidad de compresion/expansion fuese
muy elevada, caso que no sucede en el presente estudio. En la Figura 5.29, se
muestran a modo de ejemplo dos ensayos que definen el proceso descrito
anteriormente y por este motivo y para aclarar estos conceptos Unicamente se grafican
dos curvas, las de los ensayos 2 y 5 tanto a compresiébn como a extensiéon. La
diferencia de presién experimental entre las presiones de cada ensayo es de 0.01
MPa, es decir, casi imperceptible.

351 4
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Figura 5.29: Variacion de las presiones temporales de las camaras fija y variable. a) Pruebas realizadas
en Rampa Ascendente basadas en los ensayos 2 y 5 de la Tabla 5.1, b) Pruebas realizadas en Rampa
Descendente basadas en los ensayos 2 'y 5 de la Tabla 5.2.

En la Figura 5.30, se muestran los desplazamientos del embolo mévil, tanto en la
carrera de compresion como en la carrera de extension, para la suspensién neumatica
de 2 camaras. En dicha Figura, se puede apreciar la variacion de la posicion del
embolo en funcion del tiempo. Si se observa la Figura 5.30a, se puede apreciar que
todos los ensayos se han iniciado en la misma coordenada de la LVDT, que es 45.5
cm. A partir de este valor de posicion para los ensayos propuestos anteriormente en la
Tabla 5.1 y Tabla 5.2, respectivamente se ha generado con un programa de LabVIEW,
una sefal en rampa ascendente de amplitud 18 cm, aproximadamente, ver Tabla 5.1.
Se puede apreciar también en dicha Figura que los valores finales de la compresiéon
han oscilado, en funcién del ensayo, entre 27.5 cm y 27.9 cm. Este valor del sensor de
desplazamiento (LVDT), como ya se comentd anteriormente, es muy importante ya
que es el encargado de evaluar el volumen contenido de la cAmara variable en funcion
del tiempo, dato vital para conocer la evolucion de la presion en los recintos de la
suspension neumatica. Si ahora nos fijamos en la Figura 5.30b, se aprecia que todos
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los ensayos se han iniciado en la misma coordenada de la LVDT, que es 27.5 cm. A
partir de este valor de posicién se ha generado con un programa de LabVIEW, una
sefal en rampa descendente de amplitud 24 cm, aproximadamente, ver Tabla 5.2. Se
puede apreciar también en dicha Figura que los valores finales de la compresion han
oscilado, en funcion del ensayo, entre 50.5 cm y 50.9 cm. Gracias a estos valores de
posicién también se podra obtener el volumen de la camara variable cuando trabaje a
extension.
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3 8 35
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Figura 5.30: Variacion de las posiciones temporales de la Suspension Neumatica. a) Pruebas realizadas
en Rampa Ascendente basadas en los ensayos de la Tabla 5.1, b) Pruebas realizadas en Rampa
Descendente basadas en los ensayos de la Tabla 5.2.

En la Figura 5.31, se observan las evoluciones de las fuerzas, en funcion del
tiempo, que la suspensidon produce sobre la célula de carga ubicada en la parte
superior del banco experimental. Estos valores salen de los ensayos propuestos
anteriormente en la Tabla 5.1 y Tabla 5.2, respectivamente. De la Figura 5.31a, se
extrae que la fuerza inicial, cuando se comienza el ensayo, esta entre 3.800 N y 3.900
N, acabando con unos valores cercanos a los 10.000 N al final de la compresién. En
cambio, para los ensayos de extension, ver Figura 5.31b, los valores iniciales de
fuerza comienzan entre 10.500 n y 10.700 N, en funcién del ensayo y terminan al final
de su carrera alrededor de 3.400 N.
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Figura 5.31: Variacion de las fuerzas temporales de la Suspensién Neumatica. a) Pruebas realizadas en
Rampa Ascendente basadas en los ensayos de la Tabla 5.1, b) Pruebas realizadas en Rampa
Descendente basadas en los ensayos de la Tabla 5.2.

A continuacién se mostraran los ensayos realizados al excitar triangularmente la
suspension neumética a diferentes frecuencias y diferentes amplitudes, ver Figura
5.32, Figura 5.33 y Figura 5.34. Estas figuras se han subdividido a su vez en tres
imagenes mas para facilitar su comprensién. En la Figura 5.32a, se han realizado
experimentos donde la frecuencia de movimiento se ha dejado fija en 1 Hz y se ha
variado la amplitud del movimiento en 31.5 mm, 40 mm y 50 mm de amplitud, ensayo
1, 2 y 3 de la Tabla 5.3, respectivamente. En la Figura 5.32b, se han realizado
experimentos donde la amplitud del movimiento se ha dejado fija en 31.5 mmy se ha
variado la frecuencia de movimiento entre 0.5 Hz, 1 Hzy 1.6 Hz, ensayo 1, 4 y 5 de la
Tabla 5.3, respectivamente.
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Figura 5.32: Variacion de presiéon temporal en la camara fija y en la camara variable. a) Ensayos
realizados durante un ciclo a frecuencia 1 Hz y diferentes amplitudes, ensayos 1, 2 'y 3 de la Tabla 5.3. b)
Ensayos realizados durante un ciclo a diferentes frecuencias, pero igual amplitud 31.5 mm, ensayos 1, 4y

5 de la Tabla 5.3. ¢) Ensayos realizados durante un ciclo a frecuencia 0.8 Hz y a diferentes amplitudes,
ensayos 6, 7y 8 de la Tabla 5.3.

La ultima imagen de la Figura 5.32, es decir la Figura 5.32c, muestra los
ensayos realizados donde la frecuencia de movimiento se ha dejado fija en 0.8 Hz y se
ha variado la amplitud del movimiento en 63 mm, 80 mm y 100 mm de amplitud,
ensayos 6, 7y 8 de la Tabla 5.3, respectivamente. La Figura 5.32c en concreto, es un
buen ejemplo para comentar las limitaciones que tiene el banco de experimentos al
realizar ensayos con frecuencias altas y amplitudes elevadas. En ella se ensayan
frecuencias de 0.8 Hz a diferente amplitud y puede verse que la respuesta en
presiones no es la esperada, ya que al aumentar el desplazamiento del embolo
deberia aumentar mas la presion en compresion y disminuir la presion en extension.
En las gréficas de los desplazamientos, Figura 5.33, se comentara nuevamente este
hecho.

De la figura anterior, Figura 5.32, se puede comentar que a medida que la
velocidad de excitacion aumenta, si se mantiene la misma amplitud, la variacién
temporal de presion aumenta, ver Figura 5.32b. Por otro lado, la Figura 5.32a, nos
indica que si se mantiene la frecuencia de excitacidn, pero se cambia la amplitud del
movimiento también se ve afectada la evolucién temporal de la presion aumentando la
diferencia entre la cAmara fija y la camara variable.

La Figura 5.33, muestra la variacion temporal de la posicion del embolo movil
dentro de la camara variable. La Figura 5.33a, grafica los ensayos realizados durante
un ciclo a frecuencia 1 Hz y diferentes amplitudes, ensayos 1, 2y 3 de la Tabla 5.3. La
Figura 5.33b, grafica los ensayos realizados durante un ciclo a diferentes frecuencias
pero igual amplitud 31.5 mm, ensayos 1, 4 y 5 de la Tabla 5.3 y por ultimo la Figura
5.33c, grafica los ensayos realizados durante un ciclo a frecuencia 0.8 Hz y a
diferentes amplitudes, ensayos 6, 7 y 8 de la Tabla 5.3. Es en esta figura donde se
aprecia claramente que el banco de ensayos no reproduce la consigna impuesta por el
programa que gobierna los experimentos (LabVIEW), ni en amplitud ni en frecuencia.
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Figura 5.33: Variacion de posicién temporal del embolo moévil en la caAmara variable. a) Ensayos
realizados durante un ciclo a frecuencia 1 Hz y diferentes amplitudes, ensayos 1, 2 y 3 de la Tabla 5.3. b)
Ensayos realizados durante un ciclo a diferentes frecuencias, pero igual amplitud 31.5 mm, ensayos 1, 4y

5 de la Tabla 5.3. c) Ensayos realizados durante un ciclo a frecuencia 0.8 Hz y a diferentes amplitudes,
ensayos 6, 7y 8 de la Tabla 5.3.

Por udltimo y para acabar con los ensayos experimentales realizados de 1 ciclo
en movimiento triangular, la Figura 5.34, muestra la evolucion de la Fuerza que ejerce
la suspension neumatica sobre la Célula de Carga, ubicada en la parte superior del
banco de ensayos. Asi pues, la Figura 5.34a, muestra la evolucion de la fuerza
durante un ciclo triangular a una frecuencia de 1 Hz y diferentes amplitudes, ensayo 1,
2y 3 dela Tabla 5.3. La Figura 5.34b, nos ensefia la evolucién de la fuerza durante un
ciclo triangular a diferentes frecuencias de trabajo y manteniendo una amplitud
constante de 31.5 mm, ensayo 1, 4y 5 de la Tabla 5.3 y para finalizar, la Figura 5.34c,
grafica la evolucién de la fuerza durante un ciclo triangular a una frecuencia de 0.8 Hz
y diferentes amplitudes, ensayo 6, 7 y 8 de la Tabla 5.3.

2.5
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Figura 5.34: Variacion de Fuerza temporal de la Suspension neumética. a) Ensayos realizados durante un
ciclo a frecuencia 1 Hz y diferentes amplitudes, ensayo 1, 2 y 3 de la Tabla 5.3. b) Ensayos realizados
durante un ciclo a diferentes frecuencias, pero igual amplitud 31.5 mm, ensayo 1, 4 y 5 de la Tabla 5.3. c)
Ensayos realizados durante un ciclo a frecuencia 0.8 Hz y a diferentes amplitudes, ensayo 6, 7y 8 de la
Tabla 5.3.

Llegados a este punto Unicamente faltan por mostrar los ensayos realizados a la
suspension neumatica de 2 camaras en la modalidad de n ciclos, es decir, realizando
mas de un ciclo triangular. Para completar el estudio que se esta realizando se han
escogido los ensayos 3y 6 de la Tabla 5.3 reproduciéndose 5, 10 y 50 veces cada uno
respectivamente, ver Tabla 5.4.

En las imagenes que se muestran a continuacion, desde la Figura 5.35 a la
Figura 5.40, como informaciéon importante que se puede extraer de las mismas
principalmente se comentara que, aunque se realicen muchos ciclos, la presion en
ambos recinto no sufre un cambio sustancial por el paso del tiempo. Tanto en los
ensayos a 1Hz de frecuencia y 50 mm de amplitud como los de 0.8 Hz y 63.5 mm de
amplitud se puede cuantificar de forma experimental que la tendencia es bastante
constante variando Unicamente unos 0.006 MPa, ver Figura 5.41. Este hecho nos
hace pensar que o bien la relacion velocidad vs amplitud de los ensayos realizados es
pequefia 0 que la misma geometria y materiales de suspension hace que la
transferencia de calor realizada en la compresion basicamente, se mantenga

25
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aproximadamente constante, en los ciclos de trabajo. Como ya se comenté
anteriormente en las figuras que mostraban las evoluciones de presion versus el
tiempo, se aprecia que en los ensayos en n ciclos, que entre la presion de la camara
fija y la presibn de la camara variable hay una diferencia en el punto mas
desfavorable, cuando el volumen llega al punto muerto superior del ensayo de 0.08
MPa, ver la Figura 5.42. Para las frecuencias ensayadas todo el calor generado se
disipa hacia el exterior sin acumulacién apreciable recuperando las condiciones

iniciales de ensayo. Si se hubiese podido ensayar a mayor frecuencia este hecho
seguramente habria sido mas acentuado.
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Figura 5.35: Variacién de presion temporal en la camara fija y en la caAmara variable al realizar ensayos

ciclicos. a) Ensayos realizados durante 5 ciclos a frecuencia 1 Hz y Amplitud de 50 mm, ensayo 1 de la

Tabla 5.4. b) Ensayos realizados durante 10 ciclos a frecuencia 1 Hz y Amplitud de 50 mm, ensayo 2 de la

Tabla 5.4. c) Ensayos realizados durante 50 ciclos a frecuencia 1 Hz y Amplitud de 50 mm, ensayo 3 de la
Tabla 5.4.
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Figura 5.36: Variacion de presion temporal en la camara fija y en la cAmara variable al realizar ensayos
ciclicos. a) Ensayos realizados durante 5 ciclos a frecuencia 0.8 Hz y Amplitud de 63.5 mm, ensayo 6 de
la Tabla 5.4.b) Ensayos realizados durante 10 ciclos a frecuencia 0.8 Hz y Amplitud de 63.5 mm, ensayo 7
de la Tabla 5.4. ¢) Ensayos realizados durante 50 ciclos a frecuencia 0.8 Hz y Amplitud de 63.5 mm,
ensayo 8 de la Tabla 5.4.
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Figura 5.37: Variacién temporal de la posicién del embolo en la suspension neumatica al realizar ensayos
ciclicos. a) Ensayos realizados durante 5 ciclos a frecuencia 1 Hz y Amplitud de 50 mm, ensayo 1 de la
Tabla 5.4.b) Ensayos realizados durante 10 ciclos a frecuencia 1 Hz y Amplitud de 50 mm, ensayo 2 de la
Tabla 5.4. c) Ensayos realizados durante 50 ciclos a frecuencia 1 Hz y Amplitud de 50 mm, ensayo 3 de la

Tabla 5.4.
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Figura 5.38: Variacion temporal de la posicion del embolo en la suspensién neumatica al realizar ensayos
ciclicos. a) Ensayos realizados durante 5 ciclos a frecuencia 0.8 Hz y Amplitud de 63.5 mm, ensayo 6 de
la Tabla 5.4.b) Ensayos realizados durante 10 ciclos a frecuencia 0.8 Hz y Amplitud de 63.5 mm, ensayo 7

ensayo 8 de la Tabla 5.4.

de la Tabla 5.4. c) Ensayos realizados durante 50 ciclos a frecuencia 0.8 Hz y Amplitud de 63.5 mm,
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Figura 5.39: Variacion temporal de la Fuerza en la SN al realizar ensayos ciclicos. a) Ensayos realizados
durante 5 ciclos a frecuencia 1 Hz y Amplitud de 50 mm, ensayo 1 de la Tabla 5.4.b) Ensayos realizados
durante 10 ciclos a frecuencia 1 Hz y Amplitud de 50 mm, ensayo 2 de la Tabla 5.4. ¢) Ensayos realizados

durante 50 ciclos a frecuencia 1 Hz y Amplitud de 50 mm, ensayo 3 de la Tabla 5.4.
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Figura 5.40: Variacién temporal de la Fuerza en la SN al realizar ensayos ciclicos. a) Ensayos realizados
durante 5 ciclos a frecuencia 0.8 Hz y Amplitud de 63.5 mm, ensayo 6 de la Tabla 5.4.b) Ensayos
realizados durante 10 ciclos a frecuencia 0.8 Hz y Amplitud de 63.5 mm, ensayo 7 de la Tabla 5.4. c)
Ensayos realizados durante 50 ciclos a frecuencia 0.8 Hz y Amplitud de 63.5 mm, ensayo 8 de la Tabla
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Figura 5.41: Ejemplo de variacion de la presion temporal en la camara variable para el ensayo 7 de la

Tabla 5.4.
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Figura 5.42: Ejemplo de variacion de la presion temporal entre la camara fija y la camara variable para el
ensayo 7 de la Tabla 5.4.

Una vez mostrada toda la experimentacion realizada para la suspension
neumatica en su composicion de dos camaras, se escogeran algunos de los ensayos
propuestos en las Tabla 5.1, Tabla 5.2 y Tabla 5.3, para comprobar el modelo
presentado en el capitulo 5.4, de este trabajo. Debido a que ya se han utilizado, a
modo de ejemplo, los ensayos 2 y 5 de la Tabla 5.1 y Tabla 5.2, donde se mostraba la
paridad de las presiones tanto en la cadmara fija (P1), como en la variable (P2), y con
el objetivo de estudiar la variacién de presion en la camara variable, dato que sera
interesante posteriormente para el estudio del CSA, en las siguientes figuras se
comparard la evolucion de la presion por unidad de tiempo en la camara variable (P2),
experimental versus tedrica, con el objetivo de comprobar la bondad del modelo
planteado anteriormente.

El primer paso que se ha realizado ha sido comprobar como eran las
evoluciones tedricas ideales y tetricas reales a fin de elegir el modo de célculo
empleado en el estudio. En la Figura 5.44 se muestra a modo de ejemplo el ensayo
ciclico 2 de la Tabla 5.3, correspondiente a 1 Hz y amplitud 40 mm, donde se puede
observar que apenas hay diferencia alguna entre el modelo ideal y modelo real. Esto
puede ser debido a que el rango de presiones de trabajo son bajas. Debido a esto se
ha decidido utilizar el modelo ideal.
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Figura 5.43: Ejemplo de variacion de la presion ideal y real en funcién del en la camara variable para el
ensayo 2 de la Tabla 5.3.

Una vez escogido que el método de calculo utilizado seria el del gas ideal para
el modelo de prediccion, el siguiente paso ha sido el de evaluar la presion en funcién
del tiempo. En cada ensayo se ha graficado la evolucion de presion en funcion del
tiempo y se ha comparado con el proceso isotérmico y con el proceso isentrdpico.
Estos procesos proporcionan bastante conocimiento en relacion a la evolucion de la
presion en las camaras de estudio. También nos da una orientacion de que indice
politrépico tiene la evolucién experimenta. Para mostrar este procedimiento, en la
Figura 5.44, se pueden apreciar tanto la evolucién de presion experimental como la
evolucion de presion tedrica, ambas delimitadas por los procesos isotérmicos e
isentropicos. La Figura 5.44a muestra un experimento basado en el ensayo 2 de la
Tabla 5.2 y la Figura 5.44b, muestra un experimento basado en el ensayo 5 de la
Tabla 5.2. En ellas se puede apreciar que la evoluciéon de la presion en una rampa
descendente, en este caso experimental, tiende a aproximarse al inicio del proceso a
una curva isentrépica tendiendo hacia el final a una curva isotérmica, como ya
avanzaba Guijon [2], en su trabajo cuando comparaba descargas entre depésitos que
se encontraban a diferente presion inicial. En la Figura 5.44c y la Figura 5.44d, se
muestra la evolucion del indice politrépico en funcion del tiempo para los ensayos
descritos anteriormente, en la Figura 5.44a y Figura 5.44b. Se puede apreciar que el
indice politrépico, durante la carrera de expansion, esta entre 1.2 y 1.4 para
velocidades relativamente lentas y entre 1.3 y 1.5 para velocidades mas elevadas.
Este hecho ya fue apuntado por De las Heras [1], quien evalué como variaba dicho
indice en funcion del tiempo. Al final de los experimentos este valor de indice
politropico cae a valores cercanos a 1.1, aproximandose a la curva isoterma
presentada anteriormente en la Figura 5.44a y Figura 5.44b. En la Figura 5.44e y
Figura 5.44f, se muestra la evolucion de la temperatura del volumen variable para en
ensayo 2 y 5 de la Tabla 5.2. En la Figura 5.44qg y Figura 5.44h, se muestra también la
evolucion de la presion, pero ahora en rampa ascendente, para los experimentos
basados en el ensayo 2 de la Tabla 5.1 y la Figura 5.44b, muestra un experimento
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basado en el ensayo 5 de la Tabla 5.1. En la Figura 5.44i y la Figura 5.44j, se muestra
la evolucién del indice politrépico en funcién del tiempo para los ensayos descritos
anteriormente, en la Figura 5.44g y Figura 5.44h. Se puede apreciar que el indice
politrépico, durante la carrera de compresion, esta entre 1.2 y 1.5 para velocidades
relativamente lentas y entre 1.35 y 1.45 para velocidades mas elevadas. En la Figura
5.44k y Figura 5.44k, se muestra la evolucion de la temperatura del volumen variable
para en ensayo 2 y 5 de la Tabla 5.1. Ya se coment6 anteriormente, como de
importante era conocer, como de rapido podia ser la velocidad de compresién o de
extension de los ensayos, ya que marcarian el punto de partida para poder determinar
de forma empirica el coeficiente de transferencia de calor a partir de las condiciones
iniciales de presion, volumen y masa en los picos de presion graficados en la Figura
5.26. Una vez comprobado mediante este procedimiento si el experimento se ha
realizado correctamente se procedera a validar el modelo comparando las curvas
experimentales con las curvas tedricas extraidas del modelo realizado en MATLAB®.
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Figura 5.44: a) Evolucion de la presién en la camara variable en funcion del tiempo para pruebas
realizadas en rampa. En ellas se comparan la curva experimental con las curvas tedrica isentropica
(indice politrépico = 1.4) e isoterma (indice politrépico = 1). Experimento basado en el ensayo 2 de la
Tabla 5.2. b) Evolucién de la presion en la camara variable en funcién del tiempo para pruebas realizadas
en rampa. En ellas se comparan la curva experimental con las curvas tedrica isentropica (indice
politrépico = 1.4) e isoterma (indice politrépico = 1). Experimento basado en el ensayo 5 de la Tabla 5.2,
¢) Evaluacién del indice politrépico en funcion del tiempo del ensayo 2 de la Tabla 5.2 d) Evaluacion del
indice politropico en funcion del tiempo del ensayo 5 de la Tabla 5.2, e) Variacion de la temperatura del
gas contenido en la cdmara 2 en el experimento basado en el ensayo 2 de la Tabla 5.2, f) Variacion de la
temperatura del gas contenido en la cdmara 2 en el experimento basado en el ensayo 5 de la Tabla 5.2,
g) Evolucion de la presion en la camara variable en funcion del tiempo para pruebas realizadas en rampa.
En ellas se comparan la curva experimental con las curvas tedrica isentrépica (indice politropico = 1.4) e
isoterma (indice politrépico = 1). Experimento basado en el ensayo 2 de la Tabla 5.1, h) Evolucién de la
presién en la camara variable en funcion del tiempo para pruebas realizadas en rampa. En ellas se
comparan la curva experimental con las curvas tedrica isentrépica (indice politrépico = 1.4) e isoterma
(indice politrépico = 1). Experimento basado en el ensayo 5 de la Tabla 5.1, i) Evaluacion del indice
politrépico en funcidn del tiempo del ensayo 2 de la Tabla 5.1, j) Evaluacion del indice politropico en
funcion del tiempo del ensayo 5 de la Tabla 5.1, k) Variacion de la temperatura del gas contenido en la
camara 2 en el experimento basado en el ensayo 2 de la Tabla 5.1, I) Variacién de la temperatura del gas
contenido en la cdmara 2 en el experimento basado en el ensayo 5 de la Tabla 5.1.

En la Figura 5.45, se muestra el ensayo 2 y el ensayo 5 de la Tabla 5.2 para una
Rampa Descendente. En la Figura 5.45a y Figura 5.45b, se muestra la variacion de
presién al realizar un movimiento de elongacion, en 30 segundos y ampliado a 10
segundos respectivamente. La Figura 5.45c, ensefia la variacion del desplazamiento
del émbolo mavil, realizando una amplitud de movimiento de 240 mm. La curva tedrica
se aproxima mucho a la curva experimental teniendo un pequefio error, inferior al 5 %,
al final de la extensién cuando la presién recupera su estado de equilibrio. Este hecho
puede deberse a la transferencia de calor de la suspension con su entorno. La Figura
5.45d, grafica la evolucién teérica y experimental del indice politrépico. En este caso,
se ha decidido ampliar la imagen a 10 segundos, para visualizar de manera mas
concisa dicha evolucién, observando un error de un 7 % en el punto mas desfavorable.
Es bueno indicar que el indice politrépico se ha calculado a partir de la variacién de
presién y de volumen tanto experimental como tedrico. Es interesante también
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remarcar que la Figura 5.45c, muestra el desplazamiento del embolo, uno de los
valores de entrada mas importantes del programa generado en MATLAB®, gracias a
una rutina especifica que evalla el volumen variable de la suspension en cada
instante de tiempo.
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Figura 5.45: a) Comparativa de presiones de la prueba realizada en Rampa Descendente basada en el
ensayo 5 de la Tabla 5.2, ampliada la escala a 30 s b) Comparativa de presiones de la prueba realizada
en Rampa Ascendente basada en el ensayo 5 de la Tabla 5.2., ampliada la escala a 10 s. c) Comparativa
de desplazamiento del embolo de la prueba realizada en Rampa Descendente basada en el ensayo 5 de
la Tabla 5.2, d) Evaluacién del indice politrépico en funcién del tiempo del ensayo 5 de la Tabla 5.2.

En cambio, en la Figura 5.46, se puede apreciar que cuando la velocidad de
extension es lenta, manteniendo los 240 mm de amplitud, la curva de presion tedrica y
la curva presion experimental, Figura 5.46a, trazan las mismas trayectoria hasta
alcanzar una presion casi idéntica en el punto muerto inferior, con un error inferior al
2%. No obstante, hay que comentar a este respecto que, pasados unos segundos del
final de la extensién la curva tedrica se aleja de la trayectoria de la curva experimental
recuperando mas presion que la curva teédrica. Este hecho puede ser debido a que el
modelo de transferencia de calor en este punto se deba revisar. Otro factor a comentar
en este instante es que el cilindro montado en el banco de experimentos no esta
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recubierto ni protegido como si sucede en una situacién de trabajo real. La Figura
5.46b, muestra la evaluacién del indice politrépico en funcién del tiempo del ensayo 2
de la Tabla 5.2 y la Figura 5.46¢, muestra la evolucion del desplazamiento del embolo
tanto experimental como teérico para el mismo ensayo.
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Figura 5.46: a) Comparativa de presiones de la prueba realizada en Rampa Descendente basada en el
ensayo 2 de la Tabla 5.2, b) Evaluacién del indice politrépico en funcién del tiempo del ensayo 2 de la
Tabla 5.2, c) Comparativa del desplazamiento del embolo teérico de la prueba realizada en Rampa
Ascendente basada en el ensayo 2 de la Tabla 5.2.ampliada la escala a 50 s.

En la Figura 5.47, se gréfica el ensayo 2 de la Tabla 5.1. Este ensayo es una
compresion en rampa ascendente que comprime la suspension 180 mm. Tanto la
Figura 5.47a como tiempos de célculo. Se puede apreciar en dichas figuras que para
una velocidad lenta de compresion el modelo tedrico grafico con un error inferior al 3
% la realidad. En la Figura 5.47c y Figura 5.47d se grafica la evolucién del
desplazamiento del embolo tanto experimental como tedrico para el ensayo 2 de la
Tabla 5.1 durante 70 segundos y 35 segundos. La Figura 5.47e presenta la evaluacién
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del indice politrépico en funcién del tiempo del ensayo 2 de la Tabla 5.1 y la Figura
5.47f, grafica la variacion de la temperatura del gas contenido en la camara 2,

calculada con los datos tedricos y experimentales, en el experimento basado en el
ensayo 2 de la Tabla 5.1, la Figura 5.47b, muestran la misma evolucion temporal de la

presion, pero se ha decidido graficar dos veces para su mejor comprensién, ya que la
escala temporal del ensayo experimental era de 70 segundos y la curva tedrica

calculada con el programa de MATLAB®, terminaba a los 30 s, por cuestiones de

eficiencia con el programa informético.
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Figura 5.47: Comparacion de la evolucion de la presion y del desplazamiento del embolo tedrico versus la

presion experimental. a) Comparativa de la prueba realizada en Rampa Ascendente basada en el ensayo

2 de la Tabla 5.1, b) Comparativa de la prueba realizada en Rampa Ascendente basada en el ensayo 2 de

la Tabla 5.1 ampliada la escala a 35 s. ¢c) Comparativa de desplazamiento del embolo de la prueba
realizada en Rampa Ascendente basada en el ensayo 2 de la Tabla 5.1, d) Comparativa de la prueba
realizada en Rampa Ascendente basada en el ensayo 2 de la Tabla 5.1, ampliada la escala a 35. s. €)
Evaluacion del indice politropico en funcién del tiempo del ensayo 2 de la Tabla 5.1, f) Variacion de la
temperatura del gas contenido en la cAmara 2, calculada con los datos tedricos y experimentales, en el
experimento basado en el ensayo 2 de la Tabla 5.1,

En cambio en la Figura 5.48, se puede apreciar que al comprimir la suspension
rapidamente, a mas de 75 mm/s, la evolucién temporal de presion tedrica sufre
distorsiones en relacion a la experimental cuando intenta volver a su estado de
equilibrio, apreciando un error de un 5 %. Esto es debido a que el modelo de
transferencia de calor planteado en esta Tesis incorpora para la refrigeracién exterior
un modelo basado en la conveccién natural de un cilindro. Dicha informacién esta
extraida de la literatura existente, en concreto de los trabajos planteados por Incropera
[77] y utilizado también por Guijon en su trabajo [2].
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Figura 5.48: Comparacion de la evolucion de la presion y del desplazamiento del embolo tedrico versus la
presion experimental. a) Comparativa de la prueba realizada en Rampa Ascendente basada en el ensayo
5 de la Tabla 5.1, b) Comparativa de la prueba realizada en Rampa Ascendente basada en el ensayo 5 de
la Tabla 5.1 ampliada la escala a 20 s. c) Comparativa de desplazamiento del embolo de la prueba
realizada en Rampa Ascendente basada en el ensayo 5 de la Tabla 5.1, d) Comparativa de
desplazamiento del embolo de la prueba realizada en Rampa Ascendente basada en el ensayo 5 de la
Tabla 5.1, ampliada la escala a 20 s.

Continuando con el proceso de validacién del modelo propuesto en este trabajo
se seguira con el estudio de la evolucidon de la presion, pero ahora realizando los
ensayos triangulares correspondientes a la Tabla 5.3. Los ensayos ciclicos, de
extension-compresion a diferentes frecuencias y amplitudes, que se compararan seran
los ensayos 2 y 5 de la Tabla 5.3. En la Figura 5.49 se grafica el ensayo 2. En la
Figura 5.49a, se puede apreciar la evolucion de la presion en ambas camaras, tanto
experimental como tedrica. Si ahora nos centramos en la presion de la camara
variable (P2), ver Figura 5.49b, la evolucion tedrica y experimental para esta
frecuencia y esta amplitud, es muy similar Unicamente defiriendo en los puntos de
maxima compresion y maxima extension. En el punto en el que la extension del
ensayo es maxima, cuando el tiempo transcurrido es de 0.25 s, el valor de la Paeyp €S
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de 1.4389 MPa y el valor de la Py, €s de 1.4964 MPa. De trabajar estos valores se
extrae que el valor del error obtenido no supera el 4%. En la Figura 5.49c, se muestra
la evolucion del desplazamiento para el ensayo 2 de la Tabla 5.3. De ella se puede
comentar que el banco experimental reproduce, con un grado muy elevado de
exactitud, la consigna enviada por la vélvula direccional proporcional MOOG al
cilindro. No es descabellado decir que para frecuencias relativamente bajas el modelo
tedrico reproduce con una alto grado de correlacion lo sucedido en el ensayo
experimental. La Figura 5.49d, muestra la curva experimenta y las curvas teoricas
para un proceso isentropico y un proceso isotérmico. Se puede apreciar que la
evolucion de la presion experimental se aproxima mucho a un proceso isentrépico.
Este hecho puede ser debido a que el proceso seguido es tan rapido que no hay
intercambio de calor de la SN al exterior. La Figura 5.49e, muestra la evaluacion del
indice politropico en funcion del tiempo. En ella se aprecia como afecta el movimiento
ciclico de expansién-compresion en valor de dicho indice sobre todo en los puntos
donde se cruzan las curvas isentropicas e isotermas, 0.5 s. La Figura 5.49f, muestra la
variacién de temperatura en funcién del tiempo para el ensayo 2 de la Tabla 5.3. La
Figura 5.49qg, grafica la fuerza versus el desplazamiento. De esta gréfica se puede
extraer la constante de rigidez de la SN, ya que relaciona la fuerza que realiza la
suspension con el desplazamietno experimentado. La Figura 5.49h, grafica la fuerza
versus la velocidad. Al igual que en el proceso explicado con la gréafica anterior en esta
curva al relacionar la Fuerza con a velocidad nos aporta la constante de amortiguacion
de la SN, tanto a extensiébn como a compresion.
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Figura 5.49: a) Comparativa de las presiones temporales P1y P2, de la prueba realizada en 1 ciclo y
basada en el ensayo 2 de la Tabla 5.3. b) a) Comparativa de la presiéon temporal P2, de la prueba
realizada en 1 ciclo y basada en el ensayo 2 de la Tabla 5.3. ¢c) Comparativa de las posiciones temporales
de la prueba realizada en 1 ciclo y basada en el ensayo 2 de la Tabla 5.3. d) Comparativa de la presion
experimental con las presiones tedricas, para las mismas condiciones, pero en proceso isentropico y en
proceso isotérmico basado en el ensayo 2 de la Tabla 5.3, e) Evaluaciéon del indice politropico en funcién
del tiempo del ensayo 2 de la Tabla 5.3, f) Variacion de la temperatura del gas contenido en la camara 2
calculada con los datos tedricos y experimentales, en el experimento basado en el ensayo 2 de la Tabla
5.3, g) Gréfica de la fuerza tedrica versus la desplazamiento del émbolo, basado en el ensayo 2 de la
Tabla 5.3, h) Gréfica de la fuerza tedrica versus la velocidad del émbolo, basado en el ensayo 2 de la

Tabla 5.3.
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En cambio al estudiar el ensayo 5 de la Tabla 5.3, puede apreciarse un aumento
en la discrepancia entre los ensayos experimentales y la evolucién obtenida mediante
el modelo matematico, ver Figura 5.50a y Figura 5.50b. Si ahora mostramos atencion
a Figura 5.50c, se puede apreciar que la curva tetrica de desplazamiento del embolo
movil y la curva experimental no siguen la misma trayectoria. A priori, la consigna de
desplazamiento del banco indicaba que el movimiento debia ser de una amplitud de
31.5 mm a una frecuencia de 1.6 Hz, pero en la realidad existe una discrepancia que
hace que la presién experimental no siga la evolucion tedrica calculada. A este hecho
se le debe afadir que si la frecuencia excitacion aumenta también aumenta la
discrepancia de los resultados obtenidos mediante el modelo matematico, ya que no
se han tenido en cuenta, en el modelo de transferencia de calor las turbulencias que
se generan al realizar un movimiento tan rapido, en un elemento mecanico como el de
estudio. Este es uno de los hitos que se desean estudiar en el futuro con el objetivo de
realizar un modelo de transferencia de calor méas sofisticado.

La Figura 5.50d, muestra la evaluacion del indice politropico en funcion del
tiempo. En ella se aprecia como afecta el movimiento ciclico de expansion-compresion
en valor de dicho indice sobre todo en los puntos donde se cruzan las curvas
isentrépicas e isotermas, 0.5 s. La Figura 5.50e muestra la variacion de temperatura
en funcion del tiempo para el ensayo 5 de la Tabla 5.3. La Figura 5.50f grafica la
fuerza versus el desplazamiento. De esta grafica se puede extraer la constante de
rigidez de la SN, ya que relaciona la fuerza que realiza la suspension con el
desplazamietno experimentado. La Figura 5.50¢g grafica la fuerza versus la velocidad.
Al igual que en el proceso explicado con la gréafica anterior en esta curva al relacionar
la Fuerza con a velocidad nos aporta la constante de amortiguacion de la SN, tanto a
extensién como a compresion.
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Figura 5.50: Comparacién de la evolucién de la presion y del desplazamiento tanto teérico como
experimental de un ensayo ciclico a) Comparativa de las presiones temporales de la prueba realizada en
1 ciclo y basada en el ensayo 5 de la Tabla 5.3. b) Comparativa de las presion 2 temporal de la prueba
realizada en 1 ciclo y basada en el ensayo 5 de la Tabla 5.3.c) Comparativa de las posiciones temporales
de la prueba realizada en 1 ciclo y basada en el ensayo 5 de la Tabla 5.3, d) Evaluacion del indice
politrépico en funcién del tiempo, en la cdmara 2 calculada con los datos tedricos y experimentales del
ensayo 5 de la Tabla 5.3, e) Variacion de la temperatura del gas contenido en la camara 2 calculada con
los datos tedricos y experimentales, en el experimento basado en el ensayo 5 de la Tabla 5.3, f) Grafica
de la Fuerza tedrica versus el desplazamiento, basado en el ensayo 5 de la Tabla 5.3,, g) Gréfica de la
Fuerza tedrica versus la velocidad del émbolo, basado en el ensayo 5 de la Tabla 5.3.
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5.6. Conclusiones del estudio de la SN 2C.

Parte del trabajo presentado en esta seccion del documento, ha consistido en
estudiar la evolucion de la presion dentro de los volimenes de control para validar el
modelo de 2 camaras propuesto en este trabajo. Se han realizado analisis
experimentales y numéricos y observando las simulaciones realizadas en MATLAB®
se ha demostrado con un pequefio porcentaje de error, que el modelo propuesto se
acerca bastante a la realidad.

Al estudiar las curvas de los ensayos propuestos, para realizar la validacion del
modelo, se ha visto que al aumentar la velocidad aumenta también la histéresis de los
resultados tedricos, eso si, mostrando un error bastante aceptable para la complejidad
de célculo que se realiza.

También se ha podido constatar que el banco de ensayos reproduce los
movimientos de rampa ascendente y descendente, que envia el programa informatico
al sistema, con bastante fiabilidad caso que no sucede cuando se tienen que realizar
los ensayos ciclicos.

Las curvas experimentales en rampa, tanto ascendente como descendente
aportan mucha informacién en relacién a como se evacua el calor desde a SN al
exterior cuando se realiza una compresion y desde el exterior a la SN cuando se
realiza una extension. Ademas de permitir evaluar de forma empirica parametros muy
tiles que alimentan el modelo matematico, como el conocimiento del o 0 el 1.

Se ha constatado, al realizar los experimentos en la SN, que la variacién de
presion entre las cAmaras de nitrégenos es minima, por lo que un aspecto que puede
inferir de manera muy determinante es la geometria de la tobera que conecta los dos
volimenes, haciendo pensar que al final la suspension se aproxima a una
monocamara.

Se han realizado comparaciones entre las evoluciones teéricas ideales y teéricas
reales, a fin de elegir el modo de célculo empleado en el estudio, llegando a la
conclusién que la diferencia era tan pequefia, en el orden de condiciones de trabajo,
que se podia realizar el estudio teorico ideal sin cometer error apreciable en el calculo
final.

Al estudiar los picos presién de la Figura 5.26a y Figura 5.26b, se ha visto que
se puede ajustar una curva que permita evaluar el coeficiente de transferencia de
calor, a,de manera empirica, en funcion de la velocidad de movimiento de la SN.
Conocidas las condiciones iniciales, a t = 0, de presion, de volumen y de masa del
gas, ya puede ser evaluado el coeficiente de transferencia de calor, a. De este trabajo
se ha obtenido una regresion lineal la cual indica que se pude ir en el buen camino. Si
lo comparamos con procesos similares, por ejemplo, con los que se dan en el interior
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de un motor al realizar la compresion y la extension. Cierto es que hay factores que
afectan a la transferencia de Calor, en menor cuantia, pero que el parametro que mas
afecta es la velocidad media del piston. Este procedimiento ha permitido evaluar dicho
coeficiente en funcién de la velocidad del pistén para alimentar el modelo matematico.

También es importante mencionar la importancia de realizar los ensayos
experimentales de forma triangular, ya que permite evaluar el o en la expansion y en
la compresion de manera independiente y con el gas a la temperatura del proceso.

Al graficar las curvas de fuerza versus desplazamiento se ha podido verificar que
el area que proyecta dicha figura son las pérdidas derivadas del amortiguamiento en la
cadmara neumatica. El hecho de que sea esta area tan pequefia es derivado de la poca
caida de presion existente entre las camaras de nitrégeno.

Una vez estudiado el caso de la SN de 2 cAmaras se puede proceder a estudiar
la Suspension al completo, CSA, donde mas factores entraran en juego y con el
objetivo de poder evaluar de forma conjunta todas las caracteristicas tecnoldgicas que
intervienen en un elemento mecanico como el estudiado en esta Tesis.
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6. ESTUDIO DEL CILINDRO DE SUSPENSION
AMORTIGUADA

6.1. Introduccion.

El siguiente acometido que se realizara en este capitulo serd el de estudiar el
Cilindro de Suspension Amortiguada (CSA), para vehiculos pesados (CSA), al
completo, es decir con todos sus recintos e interconexiones. Anteriormente se ha
mostrado en la Figura 4.1, pero para facilitar su visualizacion se vuelve a mostrar a
continuacion en la Figura 6.1. Como ya se ha comentado el objetivo es el de analizar
las evoluciones temporales en las camaras de gas y en las camaras de aceite, sin
olvidarnos de las restricciones existentes en el camino que sigue el flujo cuando se
excita el cilindro, la tobera que hay entre las cAmaras de gas y los orificios que actlan
entre las camaras de aceite.

Orificios Amortiguador Tobera
/ \
X
AVALE:S i W@éﬁ@
VML \ El

Camaras de aceite Camaras de gas

Figura 6.1: Esquema del Cilindro de Suspension Amortiguada de vehiculo pesado objeto de estudio.

En las secciones anteriores, se ha realizado por una lado el estudio de la tobera
en T, que conecta las dos camaras de gas y por otra se ha validado el modelo que rige
el comportamiento de las camaras de gas, conocidas las condiciones iniciales de
presién, volumen, temperatura, etc., e introduciendo en el sistema una consigna de
desplazamiento que serd la encargada de excitar el cilindro y asi poder calcular los
parametros mas relevantes de un elemento mecanico como el presentado en la Figura
6.1.

Es interesante volver a remarcar que la principal focalizacion del autor en el
campo de los CSA ha sido siempre la de desarrollar un modelo tedrico que permita
predecir las prestaciones de dicho cilindro en funcién de los parametros de disefio.
Esto permitira ahorrar tiempo de disefio y medios de desarrollo, evitando la generacion
de errores importantes en dichos disefios. También aumenta la posibilidad de
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optimizar y aplicar mejoras significativas sin la necesidad de invertir recursos en
estudios experimentales. Todo esto se traduce en un ahorro econdmico siempre
perseguido por los desarrolladores.

Es por este motivo que el autor continuara su trabajo realizando el estudio todas
las camaras con el objetivo de poder obtener un modelo que pueda predecir con un
alto grado de correlacion la evolucion de las presiones, fuerzas y desplazamientos en
todos los recintos del CSA. Este proceso serd validado con los ensayos
experimentales pertinentes abordando conceptos que relacionen el movimiento del
cilindro con las variables que interactien con la respuesta termodinamica del gas
evaluando el area de transferencia de calor y estudiando una de las variables que a la
postre puede presentarse de vital importancia como es la del volumen instantaneo por
unidad de tiempo que se tendra dentro de las camaras de estudio. En relacion con
este parametro de estudio se realizard una nueva subrutina que a partir de la consigna
de desplazamiento evalué el volumen por unidad de tiempo en todas las camaras del
CSA. A diferencia del modelo de dos cadmaras presentado anteriormente con la nueva
composicion del cilindro no es el mismo desplazamiento el experimentado por el
embolo mévil ahora que antes, ya que en el estudio de las 4 cAmaras hay una parte de
metal del piston que entra dentro del volumen de aceite desplazandolo y provocando
que el embolo mévil tenga un movimiento diferente que el del cilindro. En futuros
apartados se explicard este hecho con todo detalle.

Para proceder de la misma manera como se han abordado los capitulos
anteriores, el primer paso antes de estudiar un sistema tan complejo y con tantas
variables de estudio como el CSA, se caracterizaran primero los orificios de paso de
aceite que hay entre las camaras 3y 4, ver Figura 6.1. Para este fin, se construy6 un
banco de ensayos para amortiguadores, que estd ubicado en el Laboratorio de
Mecanica de Fluidos de la ESEIAAT, y al que se le instala la parte del amortiguador y
se le hace circular aceite en ambos sentidos de flujo. Mediante dos sondas de presion
se evalla la perdida de carga en ambas partes y con la ayuda de un caudalimetro se
registra el caudal que pasa por unidad de tiempo. Mas adelante se explicara este
procedimiento con mas profundidad.

En relacion a los estudios de amortiguadores existen muchos articulos al
respecto, pero la mayoria de autores no dudan al considerar el trabajo realizado por L.
Segel y H. H. Lang [66], como el que mas se acerca a la realidad de lo visto hasta la
fecha.

En él los autores realizan un modelo tedrico que se aproxima a la realidad con
un alto grado de satisfaccion, parametrizando las principales caracteristicas fisicas y
estudiando la fenomenologia existente en un artilugio como el propuesto en su trabajo.

El modelo de L. Segel y H. H. Lang [66], sobresale por encima del resto de
estudios realizados ya que consideran compresible el flujo de trabajo. Otra
caracteristica diferencial de su aportacion fue que utilizando parametros semi-
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empiricos introducian un modelo de cavitacidon bastante coherente en relacién a los
expuestos en otras publicaciones

En su defecto habria que comentar que su modelo no evaluaba la transferencia
de calor generada en el interior del amortiguador por el paso del fluido por los orificios.

En la literatura existen diferentes publicaciones que estudian los temas de
compresibilidad y cavitacién del aceite, pero se quedan muy lejos de las aportaciones
que introdujeron L. Segel y H. H. Lang, debido a que planteaban modelos muy
sencillos. El hecho de introducir modelos que aumenten la capacidad predictiva del
amortiguador da un plus al trabajo y mejora la correlacién de los datos experimentales
y tedricos.

Otro trabajo de relevancia fue el realizado por Alonso [3], en el mismo laboratorio
donde se realiza esta Tesis Doctoral. Es su trabajo modeliza de manera general un
amortiguador de automavil, con el objetivo de predecir su comportamiento mecénico
contemplando los pardmetros térmicos que se producen en las condiciones de uso. Es
de especial mencion la modelizacion que realiza de los conductos que separan las
camaras de aceite hecho que nos abre la puerta a utilizar su formulacion para
caracterizar en este trabajo nuestro cilindro de estudio. Para tal finalidad y empleando
la ecuaciéon de Bernouilli reformulada para evaluar el paso del fluido entre los dos
recintos de aceite, ecuacién propuesta por Idelchik I.LE [71] en su trabajo permite
evaluar dicho flujo teniendo en cuenta las pérdidas de carga continuas ademas de las
posibles singularidades existentes. Posteriormente se desarrollaran dichas
ecuaciones. Una vez conocidas las caidas de presién en los conductos de nuestro
cilindro se abordara el modelo completo utilizando lo evaluado en la suspension
neumatica de dos camaras y modificando la subrutina que evalta la variacion de
volumen en funcion del tiempo, para adecuarla al nuevo escenario.
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6.2. Bancos de ensayos experimentales del CSA

6.2.1. Banco experimental para excitar el CSA

Se ha comentado anteriormente que las suspensiones hidroneumaticas, por lo
general, estan formadas por dos 0 mas recintos presurizados de aceite y por recintos
presurizados de gas. Al excitar de forma alternada la suspension, el aceite y el gas se
desplazan desde arriba y hacia abajo entre los dos recintos de manera consecutiva,
habitualmente separados por uno o varios orificios o valvulas. Este hecho produce un
movimiento suave en este tipo de mecanismos. Se ha ensefiado el esquema en la
Figura 6.1, donde se puede visualizar tanto los recintos de aceite y gas como los
orificios que separan las camaras de aceite y la tobera que separa las camaras de
gas. Mas adelante se mostraran los ductos en profundidad.

Para conocer la evolucion de los parametros de estudio en el interior de las
camaras de gas, se seguira ensayando el dispositivo en el banco descrito en el
capitulo 5. El Unico cambio que se ha realizado ha sido el de ubicar el sensor que
antes estaba en el volumen fijo de gas, volumen 1, en el volumen 4. Con este cambio
no se altera el control electronico de la sensérica y ademas se puede obtener
informacién de una camara que puede aportar mucha informaciéon al proceso de
extension — compresion realizado por el CSA. La Figura 6.7, muestra de forma
esquemadtica la nueva composicibn montada en el banco experimental. En ella, se
visualiza la ubicacion de los sensores de presion, SP1 y SP2, asi como la tobera que
separa la camara fija y variable de gas y también los orificios que separan los
volimenes de aceite.

Para ubicar el CSA se sigue utilizando la roétula-pasador (i) de @ 60 mm,
mostrado anteriormente en la Figura 5.3. Ya se comenté anteriormente que encima de
esta conexién es donde va ubicada la célula de carga, encargada de registrar la
Fuerza que se genera en los ciclos de extension y compresion de la suspension. En la
misma Figura 5.3, se puede apreciar cdmo se conecta la parte inferior del cilindro de
suspension y al movimiento de la valvula direccional proporcional MOOG, y es
mediante una conexion coénica (g), asegurada con una tuerca de métrica M160.

En este capitulo nos centraremos en el estudio del CSA evaluando todas las
camaras y sus interconexiones, ver Figura 6.2. En la Figura 6.2a, se puede visualizar
el CSA en su posicién de maxima extension. En esta situacion el volumen total de las
camaras de gas es de 1620.73 cm’. La lectura de la LVDT, que indica la primera
referencia a tomar para conocer posteriormente los desplazamientos y poder calcular
perfectamente los volumenes, es de 51.37 cm. Midiendo directamente el CSA desde el
tope hasta la tapa en su maxima extensiéon, se ha comprobado que la medida total es
de 26.06 cm, unas 6 décimas mas de lo expuesto en los documentos técnicos. Debido
a que al comprimir el CSA y posicionarlo en la cota de referencia o de inicio de ensayo
que esta a 13 cm, contando como 0 cuando el cilindro estd completamente extendido.
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Si se hiciese esta suposicién desde la posicion de completamente cerrado sumando
26 cm, ya encontrariamos nuevamente la referencia inicial. Dentro del cilindro el
movimiento del embolo no sigue esta relacion. Anteriormente se ha comentado que el
embolo movil se desplaza dentro del vastago debido al empuje que realiza el aceite al
pasar de la cAmara 4 a la cAmara 3. Este hecho provoca que una parte de la corona
exterior del vastago de acero entre también en la camara 4 forzando un movimiento en
el embolo mévil distinto al generado en el CSA. Esta relacion se calcula de dividir la
ecuacioén (5.5) entre la ecuacion (5.3), obteniendo una ratio de secciones de 1.5148.
Este valor es de méaxima importancia para poder conocer de manera muy precisa la
ubicacién del embolo moévil después de una perturbacién externa del CSA. Si nos
fijamos de nuevo en la Figura 6.2, para desplazar el CSA desde la posicion de
totalmente extendido o de carga, se ha introducido una consigna de desplazamiento
de 13 cm. Para esa consigna, el embolo movil se desplaza 19.6923 cm, que es la
multiplicacién de 13 cm por la relaciébn de secciones encontrada anteriormente de
1.5148. A partir de aqui y conocida la posicion inicial de referencia, en la Figura 6.2 se
muestra que para una amplitud de ensayo de 3.15 cm, el embolo mdvil se desplazara
4.77 cm.

Mas adelante se expondran todas las formulas utilizadas en el modelo de 4
camaras, pero como dato interesante se ha de decir que en esta composicion del
CSA, el nuevo volumen completamente comprimido de la cdmara variable, VM2cc,
sera la suma del volumen muerto, que de manera geométrica se calcul6 para la
composicién de 2 camaras y que tenia un valor de VMO = 47.075 cm?, por el valor de
la cota LO y por la seccién interna del pistén. Una vez conocidos estos datos el
programa de célculo realizado en MATLAB®, remarcando nuevamente la importancia
que supone para el estudio a realizar el conocimiento exacto del volumen de fluido que
hay en la camara variable de gas, VM2, ya que sera una de las variables de estudio
mas relevantes a la hora conocer la evolucién de las presiones en las camaras y por
ende el resto de variables de estudio del comportamiento del CSA
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Figura 6.2: Esquema conceptual del CSA, composicion 4 camaras. a) Esquema conceptual del CSA en su
posicion de maxima extensioén, b) Esquema conceptual del CSA en su posicion de referencia o de inicio
de ensayo ciclico a una amplitud de 3.15 cm.

Ya se explicé anteriormente que los experimentos se realizan utilizando un grupo
hidraulico y la valvula direccional proporcional era la encargada de excitar la
suspension mediante movimientos de compresion y de extensidon en rampa, en ciclo
triangular o sinusoidal a una cierta amplitud y frecuencia o ensayos con n ciclos
triangulares o sinusoidales a una cierta amplitud y frecuencia. Se leeran y registraran
los sensores de presion, de fuerza, de temperatura y desplazamiento con el objetivo
de determinacion de las curvas caracteristicas del cilindro: Fuerza/Desplazamiento,
Presion/Desplazamiento, Fuerza/Velocidad y Presion/Volumen.

Como ya se comentd anteriormente al no existe normativa especifica para la
realizacion de ensayos en cilindros de suspensiones amortiguada, es de vital
importancia establecer un protocolo de experimentacion que actie como normativa a
seguir, tanto para el presente estudio, como para estudios futuros.

Los experimentos se deberan realizar siempre siguiendo el protocolo de ensayo
debidamente acotado y especificado, que permita a la vez cumplir la normativa de
seguridad y extraer los resultados concretos con el minimo uso de los recursos.

Las instrucciones marcadas a continuacion pretenden obtener las prestaciones
del cilindro de suspensiéon amortiguada que se va a ensayar, asi como el estado
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general del elemento de suspension y de la bancada, siempre para garantizar la
seguridad integra tanto del elemento de ensayo como de las personas que van a
realizar el ensayo.

Para realizar la experimentacion correctamente se han de seguir cada uno de los
puntos que se detallan continuacién anotando en su hoja de protocolo cada uno de los
resultados obtenidos (ver anexo 9.5).

Entre punto y punto del protocolo, para el rigor de las pruebas, se dejara

reposar la suspension durante 2 minutos para que no se calienten los fluidos (N, y
aceite) y asi los valores entre ensayos partan de las mismas condiciones iniciales.
Si se tarda mas de 3 minutos en ejecutar el siguiente paso del protocolo, se detendra
el grupo hidraulico para el ahorro de energia, evitar el calentamiento del aceite del
grupo hidraulico y reducir la contaminacion acuUstica generada en cada ensayo. El
protocolo a seguir seré el siguiente:

A. IDENTIFICACION DEL CILINDRO DE SUSPENSION AMORTIGUADA

Identificacién del CSA a ensayar.
Dimensiones basicas del CSA.
Fecha de ensayo.

Posicién nominal estatica.

o~ wnNPE

Carga Nominal requerida en posicion estatica.

B. IDENTIFICACION DE LOS FLUIDOS

1. Tipo de aceite que contiene el CSA.
2. Cantidad de aceite que contiene el CSA.
3. Tipo de gas de suspension.

C. ENSAYO VISUAL DE LA SUSPENSION NEUMATICA

Situar el cilindro a la posicién de extension completa.

Evaluar estado de la superficie cromada del vastago.

Evaluar estado de la superficie externo del cilindro o cuerpo de suspension.
Evaluar estado de la valvula de precarga de gas.

Evaluar el estado de las uniones con el banco.

o s~ wnN e

Nota de actuacion: Si alguno de estos puntos anteriores es desfavorable, es condicion
suficiente para detener el ensayo y reemplazar las piezas que sean necesarias.



Estudio del coeficiente de rigidez y de amortiguacion de una Suspension Neumatica multicamara 160

D. LLENADO DE LA CAMARA DE GAS

1.

Con el cilindro totalmente extendido (vastago del cilindro completamente
visible), cargar a la presion de precarga, 11.85 bar, determinada
tedricamente con el objetivo de que la presion en la posicién de referencia o
inicio de ensayo, suspenda una fuerza equivalente a un valor que este
entre 10000 N y 15000 N. Entonces se miden las lecturas de los sensores
a dicha presion (relativa). Se registra la temperatura inicial del ensayo vy el
valor de la LVDT. Hecho este proceso tendremos los valores iniciales de
carga del experimento.

Llevar el cilindro a la posicion nominal estatica o de referencia y se registra
el valor de la presion en la cdmara variable de gas. En esta posicién el
producto de la presion por el area interno del vastago ha de estar entre
10.000 N y 15.000 N, comentado anteriormente y todo en funcién de la
carga que se quiera estudiar. En este momento se miden también las
lecturas de presion, temperatura y posicién, las cuales seran los valores
iniciales del ensayo experimental y los que se utilizardn a posteriori para
iniciar la simulaciéon teérica en MATLAB® y poder validar el modelo
matematico planteado en futuras secciones de este trabajo.

E. ENSAYO DE FUGAS

6.

Medida de la presién relativa de precarga del gas con el cilindro en la
posicién totalmente extendida.

Medida de la presion relativa estatica del gas con el cilindro en la posicion
estatica.

Accionar una de las pruebas de ensayo de suspension, por ejemplo, 10
ciclos a 0.5 Hz y 100 mm de carrera.

Verificar la posicion estatica después del ciclado.

Medir la presion de gas en la posicién estatica cada 20 segundos durante 2
minutos.

Volver a medir la presion del gas a los 10 minutos.

Criterio de aceptacién: no debe sufrir pérdidas de presién apreciables, a
excepcion a las debidas por variacion de temperatura y modificacion de la posicion

estatica.
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F. ENSAYO ESTATICO DE RAMPA (Ascendente o descendente)

1. Medida de la presion relativa de pre llenado del gas con el cilindro en la

posicién totalmente extendida.

2. Medida de la presion relativa estatica del gas con el cilindro en la posicion
estatica de referencia.
3. Extender la suspension al maximo.
4. Comprimir linealmente (rampa) a la velocidad correspondiente al ensayo y
registrar las variables de estudio utilizando el software LabVIEW, los
valores de presién del gas (bar), la fuerza (N), temperatura (°C) y el
desplazamiento (mm).

Con la suspension en condiciones de temperatura ambiente, dentro del
laboratorio, los valores experimentales deben seguir la curva teédrica (entre isotérmica
y adiabética) dentro de los intervalos definidos. Este mismo item sera el seguido

cuando se realicen los calculos tedricos de la evolucion de las variables en las

simulaciones que se realizard, con los célculos teéricos en el programa MATLAB®.

A continuacion, se muestra Tabla 6.1 y la Tabla 6.2, donde se podran apreciar
los diferentes ensayos realizados experimentalmente para la composicion de 4

camaras.

Tabla 6.1: Valores de entrada utilizados en los ensayos experimentales en rampa ascendente 4C.

Rampa Ascendente frecuencia [Hz] tiempo [s] Carrera [mm] | Velocidad [mm/s]
Ensayo 1 0.02 25 180.3 7.212
Ensayo 2 0.04 12.5 180.5 14.44
Ensayo 3 0.08 6.25 179.83 28.77
Ensayo 4 0.16 3.134 180 57.43
Ensayo 5 0.32 1.592 178.1 111.87
Ensayo 6 0.64 1.588 178.1 112.15

Tabla 6.2: Valores de entrada utilizados en los ensayos experimentales en rampa descendente 4C.

Rampa Descendente | frecuencia [Hz] tiempo [s] Carrera [mm] | Velocidad [mm/s]
Ensayo 1 0.02 25.012 180 7.196
Ensayo 2 0.04 125 180 14.4
Ensayo 3 0.08 6.252 180 28.79
Ensayo 4 0.16 3.128 179.99 57.54
Ensayo 5 0.32 1.58 180 113.92
Ensayo 6 0.64 0.884 179.2 202.71
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Se puede apreciar en la Tabla 6.1 y en la Tabla 6.2, que para el Gltimo ensayo
realizado, E6, la velocidad de desplazamiento del actuador no sigue la consigna
introducida de frecuencia con el programa de LabVIEW. Eso es debido a que la
capacidad del banco experimental de introducir caudal en el circuito hidraulico ha
llegado a su volumen méaximo para la amplitud deseada. Probablemente es debido al
ajuste de la limitadora o a la capacidad volumétrica de las bombas.

A continuacién, se muestran a modo de ejemplo la Figura 6.3 y la Figura 6.4,
extraidas directamente del software utilizado para la realizacion de los ensayos
experimentales (LabVIEW), donde se puede apreciar la evolucién experimental de las
presiones, de la fuerza y del desplazamiento. En dichas Figuras se aprecia el entorno
de LabVIEW con el ensayo realizado para una frecuencia de 0.04 Hz correspondiente
a una velocidad de compresién de 14.4 mm/s y una carrera de 180 mm en rampa
ascendente, correspondiente al ensayo 2 de la Tabla 6.1 y un ensayo en rampa
descendente de frecuencia de 0.32 Hz que corresponde con una velocidad de
expansion de 151.26 mm/s y una carrera de 240 mm, que corresponde al ensayo 5 de
la Tabla 6.2. Mas adelante se graficarAn por separado los datos obtenidos de los
ensayos para presentarlos promediados y unificados en una Unica Figura.
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Figura 6.3: Imagen del software (LabVIEW), utilizado para la realizacién de los ensayos en rampa
ascendente para una frecuencia de 0.04 Hz, a una velocidad de compresién de 14.4 mm/s y una carrera
de 180 mm.




Estudio del coeficiente de rigidez y de amortiguacion de una Suspension Neumatica multicamara 163

I8 ENsAYOwi

File Edit View Project Operate iuu\s Window Help EEE
3 (& @[n]
FUERZA
18000,0 - ==
PULSA START PARA EMPEZAR ™ Pasibn Servo
12000,0-)
ERROR ECUE| g 10000,0 -
& 80000 Wika_L
ST 4000,0- Wika_2
WIKA1 U.‘l U,‘ﬂ U,‘E U,‘E 1,‘2 1,‘!1 1,‘6 1,‘8
TIEMPO [s]
34,7647 wika 1 [N
= PRESIONES

30}

8
=
o
&
@
&
&

1=
T

CAPTURA IMAGEN

i T T T T T T T T T I ) I T D T ] [ T T [ I
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
START TIEMPO [s] TIEMPO [s] STOP

Figura 6.4: Imagen del software (LabVIEW), utilizado para la realizacién de los ensayos en rampa
descendente para una frecuencia de 0.32 Hz, a una velocidad de compresién de 151.26 mm/sy
carrera de 240 mm.

G. ENSAYO DINAMICO DE CICLADO EN TRIANGULO.

Comentar también que se han realizado ensayos de ciclado mediante una sefial
triangular en vez de una sinusoidal, debido a la experiencia de los ensayos en 2
camaras ya que se vio anteriormente que la sefial que seguia el sensor de
desplazamiento, cuando se generaba una sefal sinusoidal a una frecuencia alta y a
una amplitud alta, no era la esperada en el estudio. Para subsanar este hecho se
decidio realizar todos los experimentos con sefales triangulares hecho que hacia
modificar todos los programas de simulacion creados con MATLAB®.

El procedimiento seguido ha sido el siguiente:

1. Medida de la presién relativa de pre llenado del gas y la posicion de la
LVDT, con el cilindro en la posicion totalmente extendida.

2. Medida de la presion relativa estatica del gas y la posicién de la LVDT, con
el cilindro en la posicién estética de referencia.

3. Ciclar la suspension y registrar, utilizando el software LabVIEW, los valores
de presion del gas (bar), la fuerza (N), la temperatura (°C) y el
desplazamiento (mm).

Con la suspension en condiciones de temperatura ambiente del laboratorio, dato
medido con un termdémetro digital de laser infrarrojo, los valores experimentales deben
seguir la curva tedrica (isotérmica o adiabética) dentro de los intervalos definidos.
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Entre ensayo y ensayo, del paso G, se dejara estatica la suspension durante 1 minuto
como minimo para que tanto la temperatura del gas como del aceite del CSA vuelvan
a condiciones de inicio y los resultados no se vean alterados por incrementos de
temperatura entre los diferentes ensayos.

De la experiencia acumulada en los experimentos anteriores se han propuesto
realizar los mismos ensayos que para la composicion de 2 camaras afiadiendo algln
caso mas, ver Tabla 6.3. El ensayo principal ha vuelto a ser el de generar un ciclo de
trabajo para diferentes frecuencias y amplitudes analizando la evolucién de la presion,
la fuerza y el desplazamiento por unidad de tiempo, ver Figura 6.5. En dicha Figura se
aprecia nuevamente una imagen del entorno en LabVIEW con el ensayo realizado
para una frecuencia de 1 Hz correspondiente a una velocidad de compresion de
186.05 mm/s y una carrera de 100 mm en carrera triangular, correspondiente al
ensayo 3 de la Tabla 6.3. También se han vuelto a realizar experimentos generando
ensayos de trabajo de mas de 1 ciclo, ver Tabla 6.4. Para tal fin y después de realizar
experimentos de mas de 200 ciclos se vio que la evolucién de las variables a adquirir
no mostraban cambios muy significativos, por ese motivo se opt6 por realizar 3 tipos
de experimentos en ciclados realizando 5, 10 y 50 ciclos completos, ver Figura 6.6, a
modo de ejemplo.

Tabla 6.3: Valores de entrada utilizados en los ensayos experimentales de un solo ciclo.

Ciclo triangular | Frecuencia (Hz) A= Amplitud(mm) C = 2A Carrera (mm) | N°ciclos
Ensayo 1 1 31,5 63 1
Ensayo 2 1 40 80 1
Ensayo 3 1 50 100 1
Ensayo 4 0,5 31,5 63 1
Ensayo 5 1.6 31,5 63 1
Ensayo 6 0.8 63 126 1
Ensayo 7 0.8 80 160 1
Ensayo 8 0.8 100 200 1
Ensayo 9 0.4 31,5 63 1
Ensayo 10 0.4 80 160 1
Ensayo 11 0.4 100 200 1
Ensayo 12 0.4 125 250 1
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Tabla 6.4: Valores de entrada utilizados en los ensayos experimentales de mas de un ciclo.

Ciclo triangular | Frecuencia (Hz) A= Amplitud(mm) C = 2A Carrera (mm) | N° ciclos
Ensayo 1 1 50 100 5
Ensayo 2 1 50 100 10
Ensayo 3 1 50 100 50
Ensayo 4 1 50 100 200
Ensayo 5 0.8 63 126 10
Ensayo 6 0.8 63 126 50
Ensayo 7 0.8 63 126 125
Ensayo 8 0.8 80 126 10
Ensayo 9 0.5 100 200 10
Ensayo 10 1.6 31.5 63 10
Ensayo 11 1.6 31.5 63 50
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Figura 6.5: Imagen del software (LabVIEW), utilizado para la realizacion de los ensayos en ciclo triangular
para una frecuencia de 1 Hz, a una velocidad de compresion de 186.858 mm/s y carrera de 100 mm.
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Figura 6.6: Imagen del software (LabVIEW), utilizado para la realizacién de los ensayos de 10 ciclos
triangulares para una frecuencia de 1 Hz, a una velocidad de compresion de 186.858 mm/s y carrera
de 50 mm.

Como datos relevantes del estudio del CSA de cuatro camaras, hay de decir que
el volumen de la camara fija (VM1), es de 181.3 cm® y el volumen de la camara
variable (VM2), es de 1439.43 cm?, en las condiciones de carga. La carrera maxima es
de 39.898 cm aproximadamente y por seguridad y para no realizar ensayos en los
limites del CSA se ha decidido realizar los experimentos en compresiéon a 180 mm de
carrera y en extension a 240 mm de carrera igual que en la composicién de
suspension en 2 camaras, indicado anteriormente en la Tabla 6.1 y Tabla 6.2. Para los
experimentos de ciclo triangular el rango de carrera ha oscilado entre 63 mm y 200
mm, introducido antes mediante la Tabla 6.3 y Tabla 6.4.
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Figura 6.7: Esquema del Cilindro de Suspensién Amortiguada preparado para los ensayos de 4 camaras.

Una vez conocido el banco experimental disefiado y construido especialmente
para este trabajo, explicados sus componentes y las caracteristicas y protocolo de
experimentaciéon, es momento de centrarnos en el banco de experimentacion disefiado
también para evaluar la caida de presion en los conductos que unen las camaras de
aceite. Esta manera de proceder permitira ir obteniendo una informaciéon que mas
adelante serd utilizada cuando se trabaje modelo completo.

6.2.2. Banco de ensayos experimental para evaluar de forma aislada el elemento
amortiguador del CSA.

El circuito de ensayo experimental del amortiguador es un montaje destinado a
ensayar la componente puramente amortiguadora del cilindro de suspensién, de
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manera aislada. De este modo se puede estudiar la influencia directa del paso del
aceite a través de los orificios y valvulas del amortiguador. En otras palabras, permite
obtener la caida de presion que se produce en el amortiguador en funcién del caudal
que fluye a través suyo en régimen permanente.

Figura 6.8: Fotografia del circuito de ensayo del amortiguador aislado.

Circuito hidraulico

El circuito de ensayo del amortiguador, ver Figura 6.9, llamado precisamente asi
porqué es basicamente un circuito hidraulico, con los siguientes componentes:

a) Filtro de impulsién

b) Bomba Roquet de 66 L/min

¢) Motor trifasico de 22 kW

d) Valvula limitadora de presion
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e) Valvula de seguridad

f) Valvula direccional 2 posiciones 4 vias

g) Encapsulado del amortiguador de la suspension (orificios y valvula)
h) Caudalimetro LFA-303

i) Vélvulas de paso

El fluido en circulacién es aceite especial para suspensiones H-32, del mismo
tipo que el de llenado del cilindro de suspensién-amortiguacion.

h
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Figura 6.9: Esquema hidraulico del circuito de simulacion del amortiguador.

il

El funcionamiento es simple, se hace circular por el circuito un cierto caudal
conocido por la lectura del caudalimetro. Con sensores de presiéon colocados a banda
y banda del encapsulado del amortiguador se mide la caida de presién. Para hacer
circular un caudal diferente se varia el tarado de la valvula limitadora, o abriendo
progresivamente la llave de paso en paralelo.

Para conocer la caida de presion en un sentido y en el otro, el encapsulado se
puede voltear y cambiar de sentido, pues el amortiguador es asimétrico y la pérdida de
carga sera distinta para cada sentido.
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Electronica de control del banco de ensayos para el amortiguador aislado

El sistema electronico, ver Figura 6.10, del circuito de simulacién se encarga de
medir el caudal real que circula, asi como de medir la presion estatica un punto antes
(A) y un punto después (B) del elemento amortiguador. El objetivo es conocer
empiricamente la pérdida de carga en funcion del caudal circulante. No existe sefial de
consigna alguna ni bucle de realimentacion, pues todas las sefales seran de entrada o
lectura. La adquisicion se lleva a cabo con los siguientes componentes:

a) Tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6343.

b) Caudalimetro.

¢) Transductor de presion WIKA MH-2 10 MPa: punto A.

d) Transductor de presion WIKA MH-2 10 MPa: punto B.

e) Etapa de acondicionamiento y filtrado de los sensores de presion.
f) Fuente de alimentacién a 12 VDC.
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Figura 6.10: Esquema del sistema electronico del circuito de simulacion.
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(a)Tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6343

La tarjeta de adquisicion de datos es el mismo modelo y sigue el mismo
funcionamiento que en el equipamiento de la bancada de ensayo del cilindro de
suspension-amortiguacion.

El esquema de conexionado se encuentra en el anexo 9.4.1.

La tarjeta de adquisicién para el circuito de simulacion del amortiguador se encuentra
en el armario donde se sitla el ordenador.

(b) Caudalimetro LFA-303ELXD

El caudalimetro que se usa en este circuito es de tipo turbina, ver Figura 6.11.
Esta turbina (1) tiene su eje longitudinal normal a una seccién calibrada (2) de modo
que gira a una cierta velocidad angular para un caudal determinado. Con un
transductor magnético se genera un pulso eléctrico para cada vuelta que gira la
turbina. De ese modo, se establece una sefial de salida digital con una serie de pulsos
a una frecuencia determinada, Figura 6.10.

Figura 6.11: Componentes internos del caudalimetro.

La sefial que genera la turbina es muy débil, por ello viene acompafiada de un
amplificador con las caracteristicas siguientes:

¢ Input (sefal procedente de la turbina):
o Rango de frecuencia: hasta 10 kHz
o Impedancia: mayor de 5 kQ
o Sensibilidad: 20 mVp-p a 5 VDC de alimentacion
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¢ Output (sefial de salida hacia la DAQ):

o Impedancia 2.2 kQ

o Niveles Pulsos de salida de 0-5 V
¢ Alimentacién 5—-32 VDC / menos de 30 mA
e Temperatura de trabajo - 40°C a 85°C

Se puede ver la situaciéon del caudalimetro mas el amplificador en la Figura 6.10,
en la letra “b”.

El cableado de conexiones se puede consultar en el anexo 9.4.2.
(c) y (d) Transductores de presion WIKA MH-2 10 MPa

Los transductores de presion pertenecen al mismo modelo que los utilizados en
el banco de ensayo del cilindro amortiguador.

En este caso, se sitlan uno en el punto de medida (A), en la entrada al
encapsulado del amortiguador, y el otro en el punto de medida (B), en la salida del
encapsulado del amortiguador, Figura 6.10. La diferencia de los valores obtenidos
para cada sensor se corresponde con la caida de presibn ocasionada por el
amortiguador.

(e) Etapa de acondicionamiento y filtrado de los sensores de presion

El sistema de filtrado pasabaja de la sefial de las presiones es del mismo tipo
que se utiliza en el banco de ensayos del cilindro de suspension.

Se usan los canales 6 y 8 de la etapa de filtros. En el canal 6 se filtra el
transductor de presion del punto B y el color de los cables a la salida del filtro son los
mismos que en la entrada.

En el canal 8 se filtra el transductor de presién del punto A, y el color de los
cables a la salida del filtro son los mismos que en la entrada, tal y como se muestra en
el anexo 9.4.3.

Los valores de muestreo registrados para el ensayo del amortiguador se
encuentran en el anexo 9.7. De estos, se han generado dos regresiones, una para el
sentido correspondiente al de compresién y otro para el de extension.

La temperatura de ensayo es de 20°C y el aceite usado es el mismo (H-32) que
usan los cilindros de suspension.

La regresion es la siguiente [AP->bar, Q->cm3/s]:

e Compresion:

AP=2.021-10°-Q+1.052 — R*=0.9897 (6.1)
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e [Extension:

AP=1.125-10"-Q""** — R*=0.9922 (6.2)

Si se multiplica la caida de presién por la seccién efectiva del amortiguador
(SAM), y transformando el caudal en velocidades se puede generar la Figura 6.12. En
ella se muestra la curva de la Fuerza versus la Velocidad para los ensayos realizados,
En el anexo 9.7, estan los datos experimentales utilizados en esta figura.

Fuerza [kN]

—%— Ensayo amortiguadoir aislado r:)q:-l

25 i i i i i i i
-02 -015 -01 -005 0 005 01 015 02

Velocidad [m/s]

Figura 6.12: Curva de fuerza vs velocidad, para el ensayo realizado en el amortiguador aislado.

Se puede observar claramente el comportamiento asimétrico del amortiguador.
La extension es mucho mas agresiva que la compresion debido a la valvula de
muelles de anillo. Este comportamiento es deseado para los vehiculos pesados de alta
carga que circulan por terrenos no asfaltados, pues permite un buen control del rebote
y una baja transmisibilidad de los sobresaltos al chasis.

Una vez expuesto los bancos de ensayos, que se utilizaran para los diferentes
ensayos a realizar y explicado cémo se ubica el cilindro en el montaje experimental se
procederd a definir el modelo matematico utilizado para evaluar los pardmetros
tecnologicos de estudio del CSA al completo.
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6.3. Caracteristicas funcionales del CSA.

A continuacién, se procedera a describir los parametros mas importantes del
CSA, en la que se sustentan las variables de célculo de los modelos propuestos en los
capitulos siguientes.

6.3.1. Cotas generales del CSA

A continuacién, en vuelven a presentar las cotas mas importantes del CSA
enunciadas en el capitulo 5.3 dentro de la Tabla 5.5, donde, y que seran las mismas
que para la composicibn de 2 camaras. Son datos necesarios para realizar los
célculos tedricos propuestos en los modelos desarrollados en el presente trabajo.

Tabla 6.5: Cotas generales de la Suspensién Neumatica en su composicion de 2 camaras.

dqyi= 4 cm ‘Diametro equivalente interior camara 1’

Ly = 14.4 cm ‘Longitud equivalente camara 1’

die = 5.5cm ‘Diametro exterior base de la camara 1’

dv,;= 6.5cm ‘Diametro interior del vastago de la suspensién camara 2’
dve= 8cm ‘Diametro exterior del vastago de la suspension’

D= 10 cm ‘Diametro interior de la camisa de la suspensién’

Dce= 13 cm ‘Diametro exterior de la camisa de la suspension’

Lce = 39.98 cm ‘Longitud del vastago de la suspension’

Como ya se comenté anteriormente, la Carrera maxima de la suspension y la
carrera maxima del embolo ya no son iguales, Ymax # Yem:max. L& carrera maxima del
vastago es una de las dimensiones de facil medicion, definida como la distancia
recorrida por el vastago desde la posiciébn del CSA, completamente extendida y la
completamente comprimida. Para el proceso experimental este valor es el obtenido de
restar el valor maximo y el minimo leido por el sensor de desplazamiento (LVDT).

Para los siguientes calculos de desplazamiento del embolo este valor de tendra
que multiplicar por la ratio de secciones (Sve/Sp), que tiene un valor de 1.5148.
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6.3.2. Secciones de interés del CSA

Las secciones basicas de interés del CSA necesarias para realizar los calculos
tedricos propuestos en los modelos desarrollados seran las mismas que las
propuestas en el capitulo 5.3. Se reescriben nuevamente por comodidad comentando
que es conveniente definirlas, puesto que aparecen en las ecuaciones propuestas e
utilizadas en los siguientes apartados.

Tabla 6.6: Secciones basicas de la Suspension Neumatica en su composicion de 2 camaras.

Sc: Seccibn anular transversal de la cAmara de compresion (VMS3).

Se: Seccion anular transversal de la camara de extension (VM4).

Sk: Seccién transversal del pistdn o seccién interna del vastago (VM2).
Seii: Seccion interna transversal del cilindro.

Sve: Seccion exterior del vastago de la suspension camara 2

Scam: | Seccibn exterior de la camisa de la suspension.

Dadas por las siguientes expresiones:

S, = g-(déi ~dZ,) (6.3)
Se =7 +(d¢, - i) (6.4)
S, = g.dj,i (6.5)
Sen = %.dé,i (6.6)
Sie =7+l 6.7)

T
Scam = Z 'dé,e (6.8)
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6.3.3. Areas de Transferencia de Calor del CSA

Las areas que intervienen en la transferencia de calor del CSA, se muestran en
la Figura 6.13:
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Figura 6.13: Areas que intervienen en la transferencia de calor del CSA.

En las siguientes ecuaciones se definen las areas que intervienen en la
transferencia de calor en el modelo de 2 camaras, ver ecuaciones (6.9) a (6.17) :

Aus: Area de la tapa de acero superior

As = % -d;, 6.9)
Av.amb: Area del vastago expuesta al aire ambiental

A ams =70, o (2, - 2) (6.10)
Av.i. Area del vastago expuesta al aceite en la camara 3

A i =m-d, (yo +y) (6.11)
Ae,: Area del vastago en la camara de extension expuesta al aceite

Ay =m-d,, (Zo +Z) (6.12)
Ace: Areade la camisa en la camara de extension expuesta al aceite

Acg =m-d,;(2,+2) (6.13)
Acamp:  Area expuesta al ambiente de la camara de extension

A amp =10 o (2, +2) (6.14)

A c,;: Area de la camisa en la camara de compresion expuesta al aceite
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Ac, =m-dg;(2,-2) (6.15)
Ace Area de la camisa en la camara de compresion expuesta al aire amb.
Ace =m0 (2, -2) (6.16)

A vz Area del vastago expuesta al N2

A/,NZ = n’dv,i (Zo _Z)+ n'dc,e [(yo _y)_(zo _Z)] (6.17)
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6.3.4. Calculo del volumen genérico de las camaras ante una excitacién del CSA,
desde una posicién de reposo

En este apartado se vuelve a abordar uno de los puntos mas importantes del
trabajo realizado puesto que permitird evaluar, de la forma mas precisa posible, las
caracteristicas dinamicas del CSA. Este valor esta intimamente ligado al
desplazamiento, parametro ‘y’ de la Figura 6.2, utilizada otra vez a continuacion para
facilidad de uso, siendo uno de los valores principales que alimenta el modelo
propuesto, para predecir las evoluciones de Presion, Fuerza, Temperaturas, etc.

Tal como se comentd, anteriormente, el volumen de la cAmara 1 es invariante
sea cual sea el tipo de excitacién y composicion del CSA.

LT =39.898 cm
de=13cm

VM2
a)

H
Y

deem =19.6923 cm

f

Plano Vecarga

b)

Yem VMO
dmin /

Yem=4.77 cm

dmax S0 LO

Figura 6.14: Esquema conceptual del CSA, composicion 4 camaras. a) Esquema conceptual del CSA en
Su posiciéon de maxima extension, b) Esquema conceptual del CSA en su posicién de referencia o de
inicio de ensayo ciclico a una amplitud de 3.15 cm.
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Volumen de la camara 2

El volumen variable de la cAmara 2, para una posicidén genérica ‘yen’, del embolo
flotante, serd la suma de tres volimenes diferenciados: Otra coordenada de
referencia, tomada directamente del sensor de desplazamiento ubicado en el banco de
ensayos (LVDT), es de 24.48 cm. A partir de este valor se recalculan todos los
volimenes.

e El primero, es el de la camara 2 completamente comprimido, VM2, calculado
geométrica y analiticamente de las siguientes maneras, ver ecuacion (6.18) y
(6.19):

VM2, =VMO+S, (L, +S,) (6.18)

CcC

Siendo VMO = 47.0748 cm®y L, = 0.2089 cm.

Otra manera de calcular el VM2, si se parte desde VM2, seré:

VM2, =VMO+S, -(L,+L;)-S,-d (6.19)

p  “'max

¢ El segundo, es el volumen desplazado ‘dee,’, realizado por el émbolo movil
hasta alcanzar la posicion de reposo o de referencia, VM2, ver ecuacién

(6.20). Si se viene del VM2, sera

VM2, =S, -de,, (6.20)

Siendo “deen”, la posicion final del embolo flotante en la posicién de reposo
desde una de las referencias del CSA cuando estd totalmente extendido y
referenciado en este caso para ensayos triangulares. Este mismo parametro se ha
, es el

evaluado desde la posicién de totalmente comprimido. El parametro “yen’
desplazamiento inducido por la excitacion del vastago del CSA. Cuando este valor es
positivo el volumen disminuye, y cuando es negativo promueve el aumento del
volumen cuando se realizan los movimientos de excitacion ciclica o en rampas, ver
Figura 6.14. Este hecho es asi debido a como estd ubicado el sensor de
desplazamiento en el banco experimental.

¢ El tercer volumen, VMZ, serda el referido al volumen desplazado por del embolo
maovil en su movimiento inducido por la excitacién del vastago, Yen (Sinusoidal,
triangular, rampa, etc), ver ecuacion (6.21) y Figura 6.14.

VMZ =S, Yem (6.21)

Por lo que la ecuacioén final que rige la variacion de volumen en la camara 2,
VM2, quedara definida de la siguiente manera, ver ecuacion (6.22):
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VM2 =VM2,_ +VM2, +VMZ (6.22)

Reescribiendo la ecuacién (6.22) obtendremos la ecuacion (6.23), ecuacion que
regira la evolucioén del volumen 2 en el modelo matematico:

VM2=VMO+S,-L,+S,-de,, £S, Y., (6.23)

Este mismo volumen se puede reformular desde la otra referencia quedando
como se aprecia en la ecuacion (6.24).

VM2 =VMCarga-VM1+S -de, £S, Y., (6.24)

Siendo el volumen de carga igual a 1620.73 cm?®

Volumen de la camara 4

Conocido el volumen total de aceite introducido en el CSA, Vtg. es de 2070
cm?, dato extraido de las condiciones iniciales de los ensayos, se puede evaluar el
volumen de la camara de extension, VM4, a partir de una posicion genérica registrada
por la LDT ‘yo’ y con la propia excitaciéon del piston ‘y’.

Si, por ejemplo, se parte desde la posicion del CSA, completamente extendido,
el volumen de la camara 4 serd 0. A partir de este instante toda variacion del piston se
traducird en un aumento del volumen en la camara 4 a razon de:

VM4 =V, +Sc -y =S¢ (Yo ) (6.25)

Siempre dependiendo de como se realice el movimiento de excitacion

Volumen de la camara 3

Una vez conocido el volumen de aceite que hay en la cdmara de extension es
muy facil conocer el volumen de la camara de compresion, que se obtendra a partir de
la ecuacion (6.26).

VM3 =V, o ~VM4 =V, o =S¢ (yo + y) (6.26)

Obsérvese que todo es conocido excepto “yo“, que vendra condicionado por la

posicion inicial de ensayo o de reposo e “y”, condicionado a la excitacion.

En el caso de aceite incompresible queda perfectamente determinado “yq“e “y”, dado
por la ecuacion (6.27), luego VM3 queda bien determinado. Por lo que, ante una
excitacion del CSA, por ejemplo, una excitacion sinusoidal y = YexSin wext, €l
desplazamiento del embolo queda relacionado con la excitacion y, segun
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d2

v,e

dZ,

Yem = °y (6.27)

En el caso de aceite compresible, previamente se calculard la posicion de
reposo del embolo flotante y,, posteriormente por iteracién se estimara la presion del
gas que ha de ser idéntica tanto en la camara 1 como en la 2, y a partir de los valores
conocidos de mgj, Mgss, la posicion de reposo, supuesta en el inicio del ensayo una
temperatura idéntica de todos los fluidos.

Para esta presion supuesta, seguidamente se calculara la presion del aceite en
la cAmara de compresion (presion gas menos presion debida a la fuerza de friccion del
embolo movil con la camisa).

Puesto que la valvula de aceite siempre tiene orificios de comunicacion abiertos
entre camaras, la presion en la cAmara de extension sera idéntica a la de compresion.

Calculo de los volumenes considerando compresibilidad del
aceite

Si se desease evaluar el aceite como compresible, para una posicién “y”, se
obtendria la presion y temperatura del gas (integrado o en su defecto estimandola). En
estas condiciones, el aceite estaria sometido a la misma presién (si no se considera
rozamiento), y a la temperatura que se haya obtenido por integracién, de manera que
en estas condiciones experimentaria una variaciébn de volumen respecto a las
condiciones de referencia.

Para evaluar dicha variacion de volumen se utilizarian los coeficientes de
dilatacion térmica y de compresibilidad, de manera que se expresaria mediante la
ecuacion

op op
dp=|—|dT+ —|d
P (8T )p +(6p l P (6.28)

Puesto que no se dispone de informacion exhaustiva de dichas derivadas
parciales, se tomara la ecuacion (6.30):

op op
=\l—=1|; B=|—]|d :
(&) (5]

O si se quiere (suponiendo que a y B son independientes de p y T, mediante la
ecuacion (6.31).
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Pa = Pao(l+a-T+p5-p) (6.30)

La masa del aceite my =my;, €S un invariante

— A
Pap Vi (6.31)
dv
dp=—ﬂ7—> p=-pV1YV, (6.32)

Siendo f=1.5+2 GPa |, deducido de la referencia [73]

6.3.5. Balance de Fuerzas del CSA a Compresién y a Extension

Para evaluar el balance de fuerzas que sufre el CSA, tanto a compresion como a
extension, se han separado los diferentes componentes para facilitar su comprension,
ver Figura 6.15, el embolo mévil y Figura 6.16, el vastago fijo.

COMPRESION
EXTENSION

i VM2 —

1
Tes e

} ,.:y k/ " \H__

4
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._7

LR —

Mem' 9

Figura 6.15: Balance de fuerzas del embolo mévil a compresion y extension.

Fuerzas que actuan en el embolo movil

Balance de fuerzas en el embolo a compresion

—F, —mg, -g=mg, - Y (6.33)
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Balance de fuerzas en el embolo a extension

-F, —mg, -g=mg, Yy, (6.34)
COMPRESION EXTENSION
Fec Fee
Pat* Scam Pat*Scan
| |
P2-Sp P2-Sp
% %
Fi Fr
Fr ] Fo [
|
Fat - Se | Pat - Se l
% I | = I
\ Fry ’ Frq l N
| |
Fit-Sc Pt Sc

Figura 6.16: Balance de fuerzas del vastago fijo a compresion y a extension.

Fuerzas que actuan sobre el vastago

Balance de fuerzas en el vastago fijo a Compresion

—Fec =Pa - Scam +Fi +Pe S + R P - S +P, -5, =0 (6.35)
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Balance de fuerzas en el vastago fijo a Extensién

—Foc =Py -Seam t R P S —Fs —R.-S.+P,-S, =0 (6.36)

Fuerzas que actuan sobre la camisa

COMPRESION

f EXTENSION
Py (Ag-Ag) Fa (Ag-AR)
FB i}Fg
R (Ap-Ar) R (Ap-ApR)

I:Utillaje FUtiIIaje
Figura 6.17: Balance de fuerzas de la camisa a compresion y a extension.

Balance de fuerzas en la camisa a Compresion
P, (A -A)-F,+P (A -A)-F,
.. (6.37)
—Pe - As + Py - Ac + Fjige — Mgy -9 + Mgy - Z, =0
Balance de fuerzas en la camisa a Extension

P (A~ A)+F P (A A+ Ry
_Pc AP +Pat AE +FUtiIIaje —Mgy -9 —Mg,. 'ZEx =0 (6.38)
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Balance de fuerzas que solicitan la camara auxiliar (VM1) de
gas

Se considera despreciable la masa y la cantidad de movimiento del gas en el
interior de la camara auxiliar, al ser de mucho menor dicho valor que la masa de dicha
camara y de las fuerzas que la solicitan.

En la Figura 6.18, puede verse esquematicamente la camara auxiliar
moviéndose por el interior del cilindro, asi como las fuerzas que la solicitan. Aplicando
la ley de Newton:

dg
m,, - —=F +F -F (6.39)
dt
mem
Ff
—
FS T L1 F2
Aceite T > Py < s P2 d, Gas
P3 I::>

v

Figura 6.18: Balance de fuerzas que solicitan la camara auxiliar de gas.

Expresando la fuerza de fricciéon, F;, como suma de una fuerza de rozamiento F,
mas otra fuerza de naturaleza viscosa F,, ademas las demas fuerzas en términos de
presiones que actian en cada una de las caras externas, ver ecuacion (6.40) y
teniendo en cuenta que:

dg 1 dV2

— = Resulta:

dt A dt (6.40)
1 dV2 _ ELE

mca'g dt _AZ(pZ_pl)+( Pt ,u) (6.41)

En el proceso iterativo calculo del volumen de la camara variable, VM2, se
partird del conocimiento de la temperatura del aceite en la cAmara 3 y de la fuerza de
friccion de la camara auxiliar.

Rigidez del CSA

_dF _d )
R=oF —d—z(paﬂ'dc.i /4) (6.42)



Estudio del coeficiente de rigidez y de amortiguacion de una Suspension Neumatica multicamara 186

En nuestro CSA, despreciando fuerzas de rozamiento, la fuerza sera la debida a
la presién en la camara 3 de aceite, es decir:

F=p,-7-d2, /4 (6.43)
6.3.6. Propiedades de los materiales y de los fluidos de CSA.

En lo concerniente a las propiedades de los materiales y fluidos del CSA, en esta
seccién se ampliaran los conceptos expuestos en el apartado 5.3.6 afiadiendo la parte
del aceite que ahora si tiene un peso importante para la comprensién de modelo final.
En relacion a los materiales y al gas utilizado para evaluar los pardmetros tecnoldgicos
del CSA seran los mismos que los explicados para la SN.

Propiedades del aceite

Ya se ha mencionado repetidamente el papel fundamental que juegan los
aceites dentro del amortiguador, por lo que resulta evidente la importancia que tiene
poder representar correctamente sus propiedades fisicas en funcion de las
condiciones de operacion.

Viscosidad

Al estudiar los efectos de la presion, temperatura y del esfuerzo cortante sobre la
viscosidad de un fluido, llegando a la conclusion de que ni el esfuerzo cortante ni la
presién afectan significativamente al aceite debido al rango de funcionamiento al que
se encuentra sometido, por lo que el Unico factor que se debe tener en cuenta a la
hora de modelizar la viscosidad es la temperatura. La dependencia de la viscosidad
con la temperatura se escribe como:

i = Ae”T (6.44)

Que es la ecuacion que se utilizara en el modelo teérico una vez determinadas

las constantes A y B,

Coeficiente de compresibilidad

El coeficiente de compresibilidad o factor de compresibilidad isotermo es:

1
B= E
f
(6.45)
10
B = =L 9

p; op
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Siendo el coeficiente de dilatacion volumétrico B: que por definicidn es la inversa
del coeficiente de compresibilidad.

Debido a la falta de datos existente referente a los aceites utilizados en los
amortiguadores, no se han encontrado las dependencias del coeficiente de
compresibilidad con la presion o con la temperatura, motivo por el cual se considerara
constante. En particular, el valor que se utilizara se ha deducido de la referencia [73]:

B, =1.5+2-10"°[1/Pa]
Coeficiente de dilatacién térmica

El coeficiente de dilatacion térmica se define de forma similar al coeficiente de
compresibilidad:

__iapf

@ = b oT (6.46)

Por los mismos motivos que se han presentado referentes al factor de
compresibilidad, el coeficiente de dilatacion térmica se supondra constante. En este
caso, el valor que se utilizara en el modelo se ha obtenido de la referencia [73].

@, =7,2-10"[1/°C] (6.47)
Densidad

El hecho de que el fluido cambie su volumen (ya sea por una variacion de la
presién o de la temperatura), la caida de presion que tiene lugar en la valvula para un
mismo caudal volumétrico cambia, viéndose afectada la fuerza de amortiguamiento.

Se requiere determinar el valor de la densidad para una temperatura y presion a
partir del conocimiento de los efectos parciales que tienen lugar (dilatacion térmica y
compresibilidad mecénica).

La termodinamica dice que cualquier funcién de estado queda determinada si se
fija el valor de dos funciones de estado independientes. La densidad, la presion y la
temperatura son todas funciones de estado para cualquier sustancia, lo cual implica
gue, adoptando la presion y la temperatura como funciones independientes, la
densidad tiene un Unico valor posible.

En apartados anteriores se han utilizado las variaciones parciales de la densidad
en funcién de la presion y de la temperatura, lo cual permite plantear el sistema de
ecuaciones en derivadas parciales que, una vez integrado, permitira obtener la funcion
de estado de la densidad.
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La funcion densidad, bajo las hipotesis aceptadas anteriormente que consideran
constantes al factor de compresibilidad isotermo y al coeficiente de dilatacion térmica,
debe cumplir el sistema de ecuaciones siguiente:

Pi = Ps (p,T)
op;
op PPy (6.48)
aT T
Integrando la segunda ecuacion del sistema respecto a la presién conduce a:
op; _ _
J- _J.ﬂfapjlnpf _ﬂfp"'G(T) (6.49)

f

donde G(T) es una funcion unicamente dependiente de la temperatura.

La derivada parcial respecto a la temperatura de la ecuacién anterior deriva a la
siguiente expresion:

6(Inpf)_i8£_aG(T)
oT  p, oT  of (6.50)

La ecuacion obtenida junto con la tercera ecuacion del sistema (6.48), permite
deducir la funcion G(T):

aG(T)

oT == (6.51)

Que integrando respecto a la temperatura:
J-ﬁG(T) = _I¢’f or = G(T) =—¢;T+C (6.52)

La unificacién de las ecuaciones (6.49) y (6.52) conduce a la funcién densidad
deseada:

Inp; =Bip-¢;T+C (6.53)

Si se conoce la densidad p, a una presion p, y una temperatura T, , la
constante de integracion se determina facilmente:

Inpy =B Py —p: Ty +C=C=Inp,— B p, + 9T, (6.54)

por lo que agrupando se obtiene:
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|n&:ﬁf(p—po)_(ﬂf(T_To) (6.55)

Po
Aplicando la funcion exponencial sobre la igualdad permitira deducir la densidad
en forma explicita:

P = poe(ﬂf(P—Po)—(/’f(T—To)) (6.56)

Capacidad calorifica

Debido al fendbmeno de transferencia de energia que tiene lugar en el
amortiguador, el fluido cambia de temperatura, por lo que resulta necesario conocer la
capacidad calorifica de dicho fluido.

No es comun encontrar valores de capacidades calorificas para los aceites de
amortiguadores ni sus dependencias con la presion o el esfuerzo cortante, por lo que
la solucion a adoptar consiste en un ajuste lineal sobre una nube de valores que se
han obtenido de C. Surace et al, [67], valores que provienen del ensayo de un aceite
hidraulico de alto indice de viscosidad y que cumple la normativa militar americana
MIL-M-5606 (aceite utilizado en los amortiguadores PENSKE), ensayo que fue
realizado a presion constante, ver Tabla 6.7.

Tabla 6.7: Valores de la capacidad calorifica para un aceite que cumple la normativa MIL-M-5606.

T(K) | ¢ (I/kgK) | T(K) | Cyi(3/kgK)
-17.6 [1674.8 38.0 1955.3
-1.0 |17855 65.7 2089.0
15.7 |1838.0 93.5 2219.0
26.8 |1896.7

El ajuste lineal que se obtiene por minimos cuadrados es:

C [J/kg -K] =4,91677 -T [K] +421172— R?2=0.9971 (6.57)
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Conductividad térmica

Para la conductividad térmica ocurre algo similar que, con la capacidad
calorifica, por lo que también se buscara una regresion lineal sobre unos valores
conocidos para el mismo tipo de aceite.

Los datos obtenidos de C. Surace et al, [67], se muestran en la Tabla 6.8.

Tabla 6.8: Valores de la conductividad térmica para un aceite que bajo la normativa MIL-M-5606.

T(K) | k,(W/mK) | T(K) k, (W/mK)
-17.6 |0.135 38.0 0.119
1.0 |0.131 65.7 0.112
15.7 |0.127 93.5 0.104
26.8 |0.123

La regresién da la ecuacion siguiente:

K, [W/K : m] =-2,83-10"-T [K]+0,20778 — R?=0.9975 (6.58)

A modo de comentario se dira que, aunque se han cogido unos valores para un
aceite concreto, se dispone de documentacion técnica para diversos aceites (térmicol
200 y thermalol 360 entre otros) que muestran que el rango de valores adoptado es
fiable y que se puede extrapolar el ajuste hasta los 500 K sin cometer excesivo error
debido a la linealidad que siguen ambas propiedades con la temperatura.

Presién de vapor. La presion de vapor se utilizard para determinar el momento
en que aparece cavitacion dentro del amortiguador.
La experiencia demuestra que ésta depende basicamente de la temperatura a la que
se encuentra sometido el aceite. Desafortunadamente, la falta de informacion técnica
obliga a trabajar con la hipétesis que la presiéon de vapor se mantiene constante en
todo el rango de temperaturas.

En aceites de amortiguadores, la presion de vapor suele estar en torno a unos
pocos Pascales. En particular se considerara que la presién de vapor es:

p,s =15Pa (6.59)
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6.4. Ecuaciones matematicas y proceso analitico seguido para
determinar las variables fisicas del CSA.

Dado el desplazamiento del vastago, se calculara primero el desplazamiento del
embolo de gas, teniendo en cuenta las expansiones de las camaras de trabajo y el
aceite en ellas contenidas segun el modelo considerado. Seguidamente se calcularan
las presiones y temperaturas reinantes en las camaras de gas y finalmente las
presiones en las camaras de aceite.

6.4.1. Modelo suspensién completa (aceite incompresible, nitrégeno gas ideal)

En este apartado se expresaran las ecuaciones diferenciales ordinarias que
gobiernan los procesos que tienen lugar en un CSA como el representado en la Figura
6.19, que pueden ser obtenidas aplicando las correspondientes ecuaciones de
conservacion de la energia, continuidad, ley de los gases entre otras. En el apartado
5.4 ya se trabajo la modelizacion de la parte relacionada con el Gas, camara 1y
camara 2 de la Figura 6.19. En este sentido, el modelo propuesto las seguira siendo el
mismo que el presentado anteriormente con la Unica variante del trabajo realizado en
el apartado anterior donde se realizada la evaluacién del nuevo volumen de control de
la camara variable a partir de la consigna de desplazamiento introducida en el sistema

(@)
Ve
:

3| . / FEFEVEN .
i H_1.2: ‘ NZ ; w
. Pz TampVs

Figura 6.19: Definicion de las variables termodinamicas.
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Continuidad en las camaras de aceite 4y 3.

Segun lo expuesto por Carreras y Comas en [54], el volumen especifico de un
fluido por ejemplo el aceite de la suspension es funcion de la temperatura y de la
presién v = v (T, p) en consecuencia su variacién vendra dada por la ecuacion (6.60):

ov ov
dv=| — | dT+|—| d
(aij (apl P (6.60)

Las derivadas parciales estan relacionadas con el coeficiente de dilatacion
térmica a, y el coeficiente de dilatacion volumétrico isotérmico B, ambas funciones de
la temperatura y de la presion y definidas mediante las ecuaciones (6.61) y (6.62):

a:l(ﬂ) _ [51_//?] :_1(5_/?)
viar), ~ et )~ plar ), (6.61)

1(ov al p 1(0op
ORI
f \) 6p T ap T P ap T ( )

Sustituyendo las definiciones en la ecuacion (6.60)
dv=¢a-v-dT -5 -v-dp (6.63)
La variacion de volumen en una camara, se podra expresar mediante:

9 m)=m@ .y dm
dt  dt dt o dt (6.64)

Sustituyendo la ecuacion (6.64) en la ecuacién (6.60), se obtiene:

dv ov) dT (ov) dp dm
ar Ml —=| o= = | o [TV (6.65)
t oT ), dt  \op ), dt dt

O si se quiere en términos de a y J, sustitiyase la ecuacion (6.61) y (6.62): en la
ecuacion (6.65), se obtienen las siguientes expresiones, ecuacion (6.66) y ecuacion
(6.67).

d_V—m a.vd_T_ﬂ .Vd_p +Vd_m
at at 7' dt | dt (6.66)
dv dT dp| V dm
DN lgvil_ gy V9
dt [a a PV }r m dt (667

El término del lado derecho de la ecuacién (6.67), expresa la variacion total del
volumen de control sea por la dilatacion mecanica de las paredes (dVs/dt, que se
supondré despreciable) o la debida al desplazamiento del émbolo A-3, es decir:
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. dv dVv dv,
V., =— = D:A-19+745 6.68
P dt  dt dt (668)

donde A es el area del embolo, desplazandose con una velocidad 3.

El primer término entre corchetes representa del segundo miembro de la
ecuaciéon (6.67), representa el aumento del volumen experimentado por el aceite
debido a un aumento de temperatura manteniendo la presion constante:

dv,, Y dT

E— 6.69
a O (6.69)

Mientras que el segundo término entre corchetes de la ecuacidon (6.67),
representa la disminucion de volumen experimentado por un aumento de presion
manteniendo la temperatura constante:

dVs dp
T—_B.\ 6.70
dt PV a ©70

Siendo B en [GPa] el médulo de compresibilidad

El dltimo término del segundo miembro de la ecuacion (6.67), expresa la
variacion de volumen como consecuencia de la entrada/salida de masa del sistema:

dditv = %Z—T = %(CD,V A\ 2p-Ap )=CD,V A 2p-Aplp (6.71)

Al mismo resultado se hubiese llegado: Efectuando un balance de conservacién
de caudales en (m®/s) en el supuesto de ausencia de rozamiento y que las paredes
son indeformables, eso es el volumen geométrico permanece constante. Se tendra
que cumplir en cada camara que el caudal desplazado Qp, por el émbolo, en todo
instante tiene que ser igual al caudal que sale por la valvula Qy, mas el caudal
acumulado en la camara Qa. De manera que:

Q =Q +Q, (6.72)
vD = vv +vA (6.73)

Como antes, el caudal desplazado del V.C. de la cAmara vendra dada por dos
contribuciones, una la debida al movimiento del émbolo y otra debida a la dilatacion de
las paredes desplazado (mas dilatacion del cilindro despreciable por el momento
dVv./dt)

dv, dz
QD=%~I9D+Z“£~AD'E (6.74)
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El caudal que sale por un (o varios) orificio queda determinado suponiendo flujo
isentrépico, mediante:

V, =Q, =Cy, -A \2ap/ p (6.75)
0 si se quiere

m, =p-Q, =Cp, -A,«/2Ap (6.76)

El caudal acumulado por presurizacion del fluido (el volumen decrece con la
presién) queda establecido por:

__Vde
Qup = S dt
o - v dp (6.77)
AP KShapiro dt
d
Qup=-h VP

dt

El caudal acumulado por calentamiento del fluido (el volumen aumenta con la
temperatura) queda analogamente establecido por la ecuacion (6.78)

dT
_ave
QA,T 124 dt (6.78)

La ecuacién de continuidad establece que en volumen de control se debera
cumplir en cualquier instante, es por ese motivo que:

Por la definicién utilizada L2 = x + L1 + espesores pared + y =dx = -dy

N T H |
- g\k:_E_“"\f Q)

alaay

&

e I

s e U

Figura 6.20: Imagen esquematica del CSA para Definir de las variables termodinamicas.
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Dadas por las siguientes expresiones:

S. = §°(d§,i ~d2,) (6.79)
S, = %-(dévi ~dz,) (6.80)
S, = %-dji (6.81)
S g'dé,i (6.82)
Sk = %'di . (6.83)
Somn =02, (6.84)

Embolo en Extensién. Continuidad camara 4

dz _ VM, dp, VM, dT,
© dt kK, dt o, dt

_(CD'A\/)l \/2(p4_p3)/:04 (6.85)

Embolo en Extensién. Continuidad en la camara 3

dy dz VM, dp, VM, dT.
S +SF,a —_ - 3 dtS + ” 3 dts +<CD .AV)l \/2(p4 —p3)/p4 (6.86)

cIiL E

3 3

Ecuacion movimiento embolo flotante (1). EI balance de fuerzas nos permite
expresar;

d2 d2x dg,
(p3—p2)~AliFf =—-m dt¥=m1 dt2 =m, - dt (6.87)
dx
g, Za (6.88)

Sujeto a las condiciones de contorno X(to) = Xo Y 9x(to) = 9xo0.
En el supuesto de tratar el aceite como incompresible ¢ = ¢, = ¢,; u(T), h = u+p-v

pz=ps=p=CTE

av,
dt

dz
= A, P (6.89)
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dm, ~ dm, (6.90)
dt dt '
du, dQ, dw, dm. dm
= - +>h —+>h — 6.91
@ d d 2 (6.9
Continuidad en la camara 4 En el supuesto que el aceite sea incompresible
dv,
p AV — (6.92)
du, dQ, dw,
= - h —+d%h — 6.93
@ d T 2N (6.93)
6.4.2. Caracterizacion del aceite: Procedimiento para abordar la ecuacion de

energia en la cdmara de aceite y de ella despejar dT/dt

Si se considera conocida la capacidad calorifica a presion constante c,,
mediante ajuste en el rango de trabajo, el coeficiente de compresibilidad k = 3 y el
coeficiente de dilatacion térmica a del aceite, también serdn conocidos mediante
ajustes empiricos.

Asi mismo, se supondra conocida la energia interna del aceite uy = 0 a po =1 bar
y To = 24°C, con ello la hg = Ug + po-Vo = Po-Vo.

Puesto que h-hy = (u-up) + (p-v - po-Vo) S€ puede determinar en cada instante el
valor de h, del aceite.

d_u—c d_T_|_ T @ _p d_V

dt " dt oT ), " dt (6:94)
Estas ecuaciones estan extraidas directamente de la referencia [53],

Fundamentos de termodinamica.

dh o) Jdp
cdr-T[ ) |90
dt { [8T M dt (6.95)

cp—cV:v-T—:v-T— (6.96)

2
a’ 1(ov 1(ov
e =v-TE v & /2| &
C,—C, =V 5 v {v(&TjJ [v(&pl] (6.97)
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(a\/ j (op!aT),
- | == N 6.98
o )y (opi ov), o
El primer principio aplicado a la camara 3y 4
du, dQ, dw, dm, dm;
= — +>Yh —+>h —L 6.99
TR IR S L R (.99
du, dQ, dw, dm. dm;
= — +>h —+>» h — 6.100
dt  dt dt 2N dt 2N dt (6.109

Teniendo en cuenta que U; = miui, ; V; = myv, las anteriores ecuaciones se
podran expresar mediante:

d dQ d dm dm
a(ms-UB): dt3—pa(m3-v3)+h4 dt43_h3 dt34 (6.101)
d d d dm dm
a(m“- 4)= §4_pa(m“'v“)+h3 ¥ _h, —= (6.102)

dt dt

Habida cuenta que ambas camaras estan conectadas entre si por orificios, la
masa que entra en una cadmara proviene de la otra, entonces se tendra:

dm;,  dmy,
dt dt

(6.103)

Desarrollando la ecuaciéon de energia para la cdmara 3, resulta en una de las
siguientes ecuaciones segun el valor de las presiones en ambas camaras. Si p3 > p4,
sale masa de 3 hacia 4, mientras que si p3 < p4 entra masa en 3 desde 4. De manera
que podremos escribir:

(ms Uz + My -03)=Q3 —Ps '(ms Vg +My ~V3)—h3 -y (6.104)

(m3 Uz +1M, 'us) :Qs —Ps (ms "V +My 'V3)+h4 -I‘h3 (6.105)

De manera similar para la cAmara 4
(I‘h4 ‘U, +m, -U4) =Q4 — Py '(m4 VvV, +m, '\i4)_h4 'm4 : (Si p4>p3) (6.106)

(m4 U, +m, 'u4) :Q4 —Ps (m4 Vytmy '\]4)+h3 -m, ; Si p3>p4) (6.107)
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Introduciendo

(&) 4T () &
dt \oT ), dt lav ) dt (6.108)
Se obtiene:
d_U = Cvd_T+ T a_p _p d_V (6'109)
dt dt ot ), dt
Y haciendo uso de la propiedad (ﬂj (6_2) 6—X =-1

0z ), \ox ), \ oy ),

parax=v,y=pyz=T.

)33
C R U

Introduciendo las definiciones del coeficiente de elasticidad volumétrico,

B: y del coeficiente de dilatacion isébara a,

vier ) = \ar )~ " plar), (6.112)
1(ov al p 1(0op
"ovidp); oo ) plép) O3
se tiene:
0 a
(a—_?l =-1/ [—v - B /v-a] = E (6.114)

La variacion de energia interna, ecuacion (6.108) podra ser expresada mediante:

d_U_C d_T+ Tﬁ_p d_V
e B at (6.115)

Expresado en términos del coeficiente de compresibilidad isoterma B y del
coeficiente de dilatacion isdbara q, y la entalpia como hz = uz +pz-v3, hy = Ug + pa-Vy,
las ecuaciones de energia se transforman en:
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(Si ps>ps)
dv
4.u,+m “ T, % p, [T
d 4 Cva d [ 4 ,34 4} dt
g g 40 g (6.116)
m v m
{2 )
(Si ps>pa)
m, dT, a, dv,
‘u, +m- +m|T, —-
dt 4 Ca dt { 4 184 Ps dt
d q do d (6.117)
m % m
:p“[ gt Vet dt4j_d_t4+(u3+p3'v3) at
De manera similar para la cAmara 4
Si (Si ps>pa)
m, dT, a, dv,
Uy +mM- —+m|T, =—-p, |—
dt 3 Cvs dt { 3 ,33 Ps dt
g g 40 (6.118)
m % m
v m G | )
(Si ps>ps)
dm, dT, a dv
—2.u;+m-c, ,—2>+m|T, =2-p, [—
dm d dQ dm (6.119)
%
o[ ot

Si se dispone de expresiones empiricas para el coeficiente de elasticidad
volumétrica isoterma [ y del coeficiente de dilatacién isébara a, préximas al punto de
funcionamiento, un modelo para evaluar las pérdidas de calor, se puede resolver para
cada cadmara de aceite, las ecuaciones de continuidad y energia a favor de dp/dt y
dT/dt, ya que dm/dt es determinada en funcion de los valores de presion. La
integraciéon mediante un procedimiento numérico permite evaluar p, T y m en cada
camara.

De las ecuaciones de energia podemos despejar dTi/dt en funcién de
pardmetros conocidos tales como v, dm/dt, p, u, nos falta otra ecuacion de para
determinar dp/dt, esta la obtendremos a partir de la conservacion de masa.
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6.4.3. Conservacion de la masa

La masa de aceite en cualquiera de las camaras “”, la podemos expresar

mediante:
m; = g 'Vi (6.120)

La tasa masica de aceite acumulada en cada una de las camaras se obtendra
derivando respecto el tiempo la anterior ecuacion:

dmi dVi +Vi d[)l

at =P at at rhi =5 'Vi +p| 'Vi (6.121)

Ahora bien, puesto que la densidad del aceite es p = p (p, T), se tiene:
doi _[0p | dpi | 9p | dT
= +
at [ op Jat ot ) Tt (6.122)

Sustituyendo la ecuacion (6.122) en la ecuacién (6.121) se obtiene

m o =p Vi +4V

- dp | dT. [(op | dp (6.123)
o] (2] 2
p 8pi T

O bien, dividiendo por p;, ambos miembros de la expresion anterior, si se quiere

relacionando el caudal méasico con el volumétrico m; =Q; - p; :

avi Vi || dp | dTi | dp | dp
| =— 4+ -
Qi i, [aTi p- at o ) ™ (6.124)

teniendo en cuenta las definiciones de los coeficientes de dilatacién térmica y de
compresibilidad, dados respectivamente por las ecuaciones (6.112) y (6.113),

. =V +V :
Q =V '{(p' dt dt

dT; dp;
——f p'} (6.125)

Para determinar el aceite acumulado en una de estas camaras, apliguemos la
ecuacion integral de conservacion de masa:

0
_ajcvp'dv :jscp-g-dA (6.126)
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Y asumiendo que la densidad en la cdmara es la misma en todo el volumen y
que la velocidad del aceite a la entrada y salida se mantiene uniforme, entonces:

_(vi otV - h ):Pent “Sont * Pent — Psal “ Fsal * Asal

. _ (6.127)
= Pent *Qent ~ Psal *Qsal = Ment —Msa
Sustituyendo el valor p; en la anterior ecuacion:
: op. | dT, ([ép | dp,
B AVAPRNTVAS Pi i | %P Pi
! ! (6.128)
= Pent *Jent * Pent — Psal * Fal  Asal
= Pent *Qent — Psal *Qsal = Ment —Msal
Despejando dpi/dt, de la ecuacion anterior, resulta:
dp; : : ; opi | dT; opi
— = {Ment —Mgg +Vi - +V, { Vi | — (6.129)
dt dT; o dt dp; T
Parala camara de intensioén E = 4,
~ Sips> ps =pa,(durante la compresion z > 0) el flujo es saliente My, =mM,; >0 y
Mene = 0,
dp4 . . . 6,04 dT4 6/)4
o M —Msg +V4 - P4 +Vy4 [d [/ Ve b, (6.130)
T4 p4 p4 T4
~ Si ps < pa(durante la extension z < 0) el flujo es entrante My, =M, >0 y
msal =Y,
dpg4 : : ' Opg | dTy opy
— =1 Ment —%+V4 patVa | — | — )/ Va|— (6.131)
dt dT, ), Ot dpg Jr
4 4

Camara de compresion C= 3,

Si ps > py,(durante la compresion z > 0) el flujo es saliente, Mg, =m,, >0y

ent O !

dps : : ; Ops | dTg op3
=—1 Went —Msg +V3 - p3 +V3 [ Vs - (6.132)
P3 T3

m

dt dTg dt dps
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Para calcular msa, flujo en orificios en serie Apca = Apcy + Apva

Mgy =My, =Cp+/ 2 p- Ay (6.133)

Siendo p, la presion debajo del disco de la valvula limitadora determinada

Py = Pc +4Pcy (6.134)

Si p3 < pv,(durante la extensién z < 0) y el flujo es entrante M, =m,; >0 vy

sal —

dp _ ) . op dT. op:
=3 = Mgy —EDQJFV:J, py Vg | 2| =3 [y R (6.135)
dt dTs ), Ot dps J;

3 3

m

Para calcular m,__. flujo en para lelo orificios Apga

ent

Mgy = Mep =Cp 2P APca (6.136)

La presion p, debajo del disco de la valvula limitadora se determinara

Py = Pe +APga ++A4Pay (6.137)

Camara auxiliar portadora de la valvula limitadora, A =5,

Para la camara A en particular, el volumen es invariante, por lo que el tercer
término del numerador en la ecuacién (6.129) es nulo, sustituyendo pp , dado por la

ecuacion (6.127)

dp ' ) ) 0 dT. 0
5 _ _ Mepe — Megy +%+V5 Ps5 5 Vs - Ps (6.138)
dt dT5 D dt dp5 T,
5 5

Sipa < ps < ps, entonces My, =My, >0y Mgy =My, >0

Sips> ps>ps entonces My, =My >0y My, =mMg, >0

0 dT 0 d
—VA'[ 'OAJ th+[ 'OAJ (;)tA:pE'QE_pC'QC (6.139)
aTp Oa opa T

d 0 dT 1%
Pa =pg Qe —pc -Qc +Va- PA A PA (6.140)
dt LI - dt pa T
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De nuevo dividiendo por pA, ambos miembros de la expresién anterior y
teniendo en cuenta las definiciones de los coeficientes de dilatacion térmica y de
compresibilidad, dados respectivamente por las ecuaciones (6.141) y (6.142), y que

Q =M /A <o tienen para la cdmara de compresion:

dT dp Qe —pc -Q
Vy - 0p '_A_,BA' A _PENE P C (6.141)
dt dt o
1 Qe — o - dT
dpA/ dt = — PE QE Pc QC +VA “Qp - d_tA (6.142)
Pea PA

Aqui podria hacerse la hipétesis de que el fluido en la camara A esté a la misma
temperatura que las paredes

NOTA: Obsérvese que con la ecuacion de energia se calcula dTA/dt y una vez
calculado con la ecuacién de conservacion se puede calcular dpA/dt

6.4.4. Modelizacion de las valvulas

Las valvulas dentro del amortiguador son las responsables de producir una caida
de presién entre la camara de compresion y la de extensién, asi como en la camara de
gas. La relacién de la caida de presién con las superficies del CSA, genera una parte
importante de la fuerza de amortiguamiento.

Debido a que la fuerza generada en el cilindro es, en general, casi la totalidad de
la fuerza de amortiguamiento en las situaciones “normales” de trabajo, la modelizacion
correcta de las valvulas es de vital importancia.

Generalizando, el flujo en uno u otro sentido se realiza a través de conductos
“abiertos” (y pérdidas existentes entre las camaras) que controlan la caida de presion
entre las camaras a bajas velocidades del piston y una véalvula de amortiguamiento
que tiene la misién de evitar que existan caidas muy elevadas de presion cuando el
caudal circulante es elevado.

Descripcion de la VALVULA de amortiguacion

La amortiguacion hidraulica del CSA, es de doble efecto y asimétrica, por lo que
la amortiguacion toma valores diferentes en la carrera de compresion respecto de la
carrera de extension.
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La amortiguacion durante la carrera de compresion se efectia a través de
agujeros de seccién controlada en el émbolo amortiguador para altas velocidades.
Para bajas velocidades también actian los agujeros mas pequefios, de seccidn
controlada, en el Disco Flotante de la valvula de amortiguacion. Este disco esta
precargado con unos muelles de anillos ondulados de accion progresiva.

La amortiguacion durante la carrera de elongacion se efectia a través de los
agujeros en el Disco Flotante de la valvula de amortiguacién para cualquier velocidad.

En la Figura 6.21a, se representa el émbolo amortiguador y el disco flotante de
la valvula de amortiguacion en la posicidn de suspensién sin movimientos o con
desplazamientos u oscilaciones muy pequefias y a baja velocidad del cilindro de
suspension. Durante esta condicion de funcionamiento la accion del amortiguador se
efectlia en los dos sentidos de compresion y elongacion, a través de los agujeros de
pequefio diametro del disco flotante.

=

Camara Hidraulica Superior
Camara Hidraulica Superior

;2 2 ; q Camara Hidraulica Superior

RN
I
N N
AN
NN
3

R
Ny

=
SN

RN

/|
S g
Cémara Hidraulica Inferior ﬁ ﬂ Camara Hidraulica Inferior

Céamara Hidraulica Inferior

@) (b) ()

Figura 6.21: Esquema genérico del émbolo amortiguador y el disco flotante de la valvula de amortiguacion a)
Amortiguador en reposo o0 actuacién a bajisima velocidad, b) Amortiguador durante la carrera de compresion

y ¢) Amortiguador durante la carrera de elongacion.

El disco flotante de la valvula de amortiguacion no se separa del émbolo de
amortiguacion hasta que la fuerza debida a la presién producida por el aceite no sea
superior a la fuerza producida por los muelles de anillo.

Durante el funcionamiento, en estas condiciones, la amortiguaciéon no actia de
forma simétrica en las carreras de compresion y elongacion.

En la carrera de compresion, Figura 6.21b, la presion producida por el aceite
entre el émbolo y el disco flotante vence la resistencia de los muelles de anillo, de
manera que el disco flotante se separa progresivamente del émbolo amortiguador. El
aceite pasa a la camara hidraulica inferior a la superior sin otra resistencia que la
ofrecida por los agujeros de control del émbolo amortiguador y la resistencia de los
muelles de anillo.
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Al iniciarse la carrera de elongacién o estirado del cilindro, Figura 6.21b, la
presién del aceite se produce en la parte superior del disco flotante. Esta presion y la
de los muelles de anillo empujan el disco flotante sobre el émbolo, y el flujo de aceite
desplazado de la camara hidraulica superior pasa a la camara inferior a través de los
agujeros controlados del fisco flotante. El paso de aceite a través de estos agujeros se
efectila en la carrera de extensidbn a mas velocidad que durante la compresion
(comportamiento asimétrico). Esta mayor velocidad aumenta la resistencia del paso
del aceite en funcion del cuadrado de la velocidad del mismo.

A continuacién, se procede a generar un modelo fluido-dindmico para
caracterizar el funcionamiento y obtener valores de la resistencia ofrecida por el
amortiguador en funcién de la velocidad.

Como hipotesis iniciales de célculo se partira desde un fluido de trabajo que en el
interior del amortiguador serd aceite hidraulico. Es acertado entonces hacer el
tratamiento del aceite como fluido incompresible.

Se considerara que la viscosidad del fluido se mantiene constante y que no hay
incremento de temperatura. Esta uUltima hipétesis puede parecer ser contradictoria al
propio principio de funcionamiento de un amortiguador, pues genera una pérdida de
energia mediante la friccion del fluido a través de una restriccion, lo que provoca una
generacion de calor que se disipa. Aun asi, andlogamente a la generacion de calor, se
produce una pérdida de presién, que sera la que se cuantificara y permitira conocer la
fuerza que genera el amortiguador.

Se considerard que cuando el disco flotante permanece levantado durante la
carrera de compresion, la Unica pérdida de carga que existe es la que genera el
desplazamiento vertical del disco. También se considerard que la seccién que actia
como valvula es la suma de secciones de los 7 orificios del elemento A, ver Figura
6.22.

La ultima hip6tesis a tener en cuenta es que no se considerara perdida de
presién debida al caudal que pasa a través de la holgura del cilindro con el émbolo de
amortiguacion, debido a que supone un valor tan bajo que no tendra efecto en los
resultados finales.
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Geometria de la Vélvula del amortiguador

Piston

Muelle AmorTtiguador

~

Fmbolo libre

X

Cilindro

T
P

Disco amortiguador

R

SN

A B C
Flemento Amortiquador

Figura 6.22: Detalle constructivo del amortiguador del CSA.

Tabla 6.9: Geometria necesaria para la modelizacién tedrica del amortiguador.

\ GEOMETRIA BASICA

| Diametros y longitudes

|

|
| Diametro del Cilindro hidraulico | 100 | mm |
| Diametro del Vastago activo de la suspension | 80 | mm |
| Diametro elemento A = D, | 4 | mm |
| Longitud elemento A = L, | 36 | mm |
| Diametro elemento B = Dg [ | mm |
| Longitud elemento B = Lg |8 | mm |
| Diametro elemento C = Dc | 4 | mm |
| Longitud elemento C = LcLc [IB | mm |

| Namero de orificios

‘ Elemento A H 7 H
‘ Elemento B H 6 H
‘ Elemento C H 8 H
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‘ Secciones ‘
| Seccién Cilindro = Sy = Ay | 78.54 | cm? |
| Seccién Vastago = Sp | 50.27 | cm? |
‘ Seccion anular transversal de la cAmara de compresion Sc H 45.36 H cm? ‘
‘ Seccion anular transversal de la cAmara de extension Sg H 28.27 H cm? ‘
‘ Seccion efectiva del amortiguador SAM = A, = Sg H 28.27 H cm? ‘
| Seccién elemento A = S, | 1257 | mm? |
| Seccién elemento B = Sg | 3.142 | mm? |
| Seccién elemento C = S¢ | 1257 | mm? |
\ Volimenes ‘
| Volumen del aceite de la Camara de Amortiguacion | 2070 | cm® |

Pérdida de carga en un conducto circular

A partir de lo expuesto hasta el momento y teniendo en cuenta la bibliografia
existente, Idelchik I.E. [71], quien utilizo la ecuacién de Bernouilli aplicada al conducto
que une la camara de compresion y la cAmara portadora del disco, véase la Figura
6.22 o Figura 6.23, que conduce a la relacion funcional siguiente, la cual tiene en
cuenta las pérdidas de carga continuas y singulares.

Si la pérdida de carga tiene lugar en n, conductos iguales en paralelo, la pérdida
de carga en uno de estos conductos, sera:

2
D faL
_8oQaly g, s fata

Pc —Pv = 6.143
72 -DA Da (6.143)

Donde

Qa, el caudal volumétrico que pasa por uno de estos conductos, Qa= Q/na,
pc = p1 la presioén a la entrada o aguas arriba y

pv= P2, la presion a la salida o aguas abajo,

p, la densidad del fluido circulante,

Da, el diametro (hidraulico del cilindro),

Ka. el coeficiente adimensional de pérdida de carga en la entrada,

fa, €s el coeficiente de Darcy-Weisbach y

La, lalongitud de los conductos.
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De modo que, a partir de la ecuacion de la energia simplificada, y con la
aproximacion de las pérdidas por friccibn en un conducto de Darcy-Weisbach se
obtiene que:

La

.Q2
P ? fa-—+Ka (6.144)
2.52 | " D,

APsy =Pc —Py =

Dénde Ka, es la pérdida de energia generada por la singularidad de la geometria
de entrada al orificio y fa es el factor de friccion de Darcy. Para una entrada y salida
cbnica, la pérdida por singularidad es de las mas bajas, toma un valor segun la
literatura en [78]:

KA :01

Encontrar el factor de friccion de Darcy requiere conocer la rugosidad relativa del
conducto, y en funcién del nimero de Reynolds y la aproximacién de Moody se puede
encontrar dicho valor de fa.

Considerando que el conducto forma parte de un mecanizado de precision en acero, la
rugosidad del conducto toma un valor de:

£=0.0015 mm (6.145)

La aproximacién de Moody se establece mediante la ecuacién siguiente de la
referencia (A):

106 1/3
fa =0.0055 -1+| 20000 -+ =—— (6.146)

Da Rep
El nimero de Reynolds es:

Re, - DaQA

6.147
SA 0 ( )

Dénde, v, es la viscosidad cinematica del aceite, la cual se estima que, a
temperatura ambiente, y para el aceite utilizado en el CSA, es:

-6 m2

S

v=32cts=32-10

La p es la densidad del aceite

k
p =865
m
A fin de tratar el flujo de aceite a través de la valvula amortiguadora como flujo
cuasipermanente, es util disponer la variacion de la caida de presion a través de un
conducto con el tiempo, es decir:
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dap _d[p-Qaf; La
ke f,-—A+K

En el supuesto que la (singularidad) se mantenga constante con el tiempo, las
Unicas variables que dependen del tiempo son; V, por tanto Q = AV, y el factor de
friccion, véase ecuacion (6.146) a partir del nimero de Reynolds y la ecuacién (6.147),
este a su vez a partir de la viscosidad y la velocidad.

Interesara conocer pues las derivadas de Q, f, Re y my;.

La derivada de v se obtiene derivando el ajuste

Q=A-9 9Q _ a.dgrdt
dt
re. - D:Q dRe D(v-dQ/dt+dv/dt-Q
AT S dt S V2 (6.149)
106 1/3
f, =0.0055- 1+(2oooo-i+—j
D.n Rey

Modelizaciéon de la Valvula

Como primer paso, se puede conocer el caudal que va a circular por el
amortiguador durante las carreras de compresion y extension. Gracias a la hipotesis
de fluido incompresible, y mediante la ecuacién de conservacion de la masa, la
velocidad de excitacion del vastago y embolo amortiguador determina el caudal a
través de la superficie efectiva del amortiguador:

Q,=X-SAM=X-S; (6.150)

Descrita la véalvula anteriormente, ya que puede proceder a distinguir el
movimiento del vastago en los dos sentidos de movimiento a extensiéon y a
compresion.

Para conocer la caida de presidn total que proporciona el amortiguador es tan
sencillo como sumar las caidas de presion en A, By C para cada carrera:

AP total acompresién APce = APcv + APya + APag (6.151)

AP total aextension APec = APga +APav +ARyc (6.152)
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Movimiento de compresion del vastago

En nuestro caso particular tendemos una caida de presion en tres orificios en
serie; con sus pérdidas singulares

ApCE = ApCV + Ap\/A + ApAE (6.153)

COMPRESIAN

N

()

= ([ MMJ
vy

kS

<

o

o

SN

== & dvi

AVD py  ——————

& dci

Figura 6.23: Esquema del amortiguador del CSA trabajando a compresién.
Que podran ser expresadas en términos de la ecuacion (6.143) o (6.144)

- Caida en el conducto A Qa= Q/na. El caudal se reparte en n, conductos

8.p-02 fa L
AIOCVZDC—IO\/:2'.;[)4A 1+KA+%
7T -Ua A
5 (6.154)
p-Q L
APcy =pc —Py =——2|fa- =2 +Kp
2.52| " D,
Pv 2
|
-
<
Pc 1

Figura 6.24: Elemento de amortiguacion A.
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- Caida de presion entre la salida del conducto A y la camara de la valvula. El
caudal se reparte en ng conductos en paralelo. Qg = Q/ng.

CASO Yv=0 > PRANURA = PV

8-p-Q3 fa -L
Ap\/A=p\/—pA=2—;3 1+Kg +2—2
T 'DB DB
2 (¢ (6.155)
p-Q L
Apya =Py —Pa = 2| L +Kg
2.3 | Dg

El procedimiento para el célculo del factor de friccion se realiza igual que para el
elemento B, siendo Kg = 1.

—

)2 oL
//\ Pv | 2 ;/// /\A A
a) b)

Figura 6.25: Conducto de amortiguacion B, a) con anillo no levantado (Extension). b) con anillo levantado
(Compresién).

Como se puede apreciar en la Figura 6.25a, cuando el disco mavil cierra el
conducto A, la presion existente en la ranura es Py.

Llegados a este punto es necesario describir el valor del levantamiento del disco
que nos permita evaluar la caida de presion entre Py y Pa. Para ello se creard una
variable llamada Y crir que sera la encargada de discernir entre el area proyectada
del conducto A (Ax) sobre la ranura del disco mévil y el area de cortina que permite el
paso del fluido debido a su levantamiento (AcorTina)-

T
Ap = a Dp’ (6.156)

AcorTiNA =7 Derit -Y crIT (6.157)
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= .

i, Dcrir
Da ‘I Yy.crir
Pv A
a) b)

Figura 6.26: Imagen de la valvula amortiguador. a) Levantamiento de disco Yy, crit, b) Vista desde arriba
del disco de la valvular limitadora.

D2

WeRrT = Denir

(6.158)

Una vez evaluado el valor de Yy crrT, Se estara en disposicion de calcular como
evoluciona la caida de presion debido al levantamiento del disco. Para ello se
estudiaran los siguientes casos:

a) CASO Yv = YV,CRIT

Mientras no se alcanza la altura critica del disco se supondra que la presion
reinante en la ranura practicada en la parte inferior del disco sera una funcién que
decrece exponencialmente con la alzada de la misma:
(Yv —Yv CRIT )

PRANURA = R/ - PA -e (6.159)

b) CASOYv2Yycrr > Pranura = Pa

CASO Yv = 0 despreciando el area de paso de los ng ductos el area de paso sera
Apasozznrz'yv.

2p%-Qf
Apya =Py —Pa =

6.160
(CD A ( )

2
paso )

Caida entre la camara de la valvula y la camara de extension Qc = Q/n¢. El
caudal se reparte en nc = 8 conductos en paralelo. Qc= Q/nc.

8- p-QZ fe .
Apag =Pa —Pe Zz—f 1+Kc st
T ‘DC DC

(6.161)

2
. i
p-Q& CLC+KC

APAE =Pa —Pg =
2.52 | Dc
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Al estar la entrada y la salida a 45° respecto de la vertical, segun la Alonso [3], la
singularidad toma el valor de Kc = 0.5. El calculo de la pérdida de carga es el mismo
para la carrera de compresion como para la carrera de extension:

[/
A 1z
g [
| /]
Figura 6.27: Elemento de amortiguacion C.

Otra forma de estimar la variacion de presion existente entre el punto 3
correspondiente con la presion a y punto 4 correspondiente con la presion 4, de la
Figura 6.27, seria la siguiente:

]

1 i

Figura 6.28: Seccion parcial de la valvula limitadora. Mostrando el caudal en los conductos Ay C.

Al inicio del primer ciclo, teniendo la suspension suficientemente tiempo en
reposo, las presiones en las cdmaras de compresion y extension se equilibran:

Py =Ps (t =0 vy Neiclo = 1)

Al objeto de poder efectuar un balance de fuerzas sobre el disco de la valvula
limitadora, se tiene que conocer previamente las presiones a las estan solicitadas sus
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caras. Habida cuenta la complicada forma en la que actda la presion en la cara
inferior, se realizara una hipétesis que intente emular lo que realmente pasa cuando el
disco se separa una distancia y, de su asiento menor que un determinado
levantamiento critico Yuycri.

Cuando la valvula esta cerrada, reposando sobre su asiento, el caudal de aceite
suministrado por los nA conductos sufre una caida de presidbn como consecuencia de
las perdidas en el conducto A (compresion) evaluable con las expresiones (Perdida en
conductos dpa= p3-pv). Es decir, a la salida de conducto se tendra una presion p, y el
caudal a su través alimenta la ranura circular practicada en la cara inferior del disco de
la valvula limitadora. En consecuencia, si el disco reposa sobre su asiento, la fuerza
aplicada en la cara inferior sera el producto de esta presion por el area de la ranura:

I:s,inf erior = P Aranura (6.162)

Al considerar incompresible el aceite y al estar la valvula cerrada, el caudal que
pasa por los conductos “A”, debera pasar también por los conductos en serie “B” y “C.
De manera que la presién p,, que reina en la camara de la valvula limitadora, se podra
calcular por dos vias distintas:

Pa1 = P3 —dp, —dpg (6.163)

Pao =P, +dpc (6.164)

Ambas deberian coincidir, de no ser asi, se tendra que modificar el valor de y,, al
fin de subsanar dicho inconveniente.

Si yy no es cero, entonces el aceite ademas, puede fluir entre el disco y su asiento

Pa1 = P; —dp, —d(orificiosen paralelo{payl}) (6.165)

Pa2 =Py +dpc (6.166)
El area de cortina de paso del aceite entre el disco y su asiento vendra dada por:

AYV =7-€an Yy (6.167)

Siendo e;3n =5 mm, (e.n = 46.5 - 41.5 = 5) el ancho de la ranura practicada en la
cara inferior del disco:

El caudal masico que pasara, vendra dado por:

n.‘]ran = CD ’ A{v \/2/00” (pa — Py ) (6.168)
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O expresado en caudal volumétrico:

2
Qan =Cp - A _(pa - pv) (6.169)

Poil

Despejando p,, de la expresion anterior:
Q 2
Poil

=p, +| — > 6.170
-n {20 ) 2 -

Al tener dos orificios en paralelo, la caida de presién se mantendra, mientras que
el caudal, vendra dado por las sumas de los caudales que pasan por los respectivos
orificios y que debe ser igual al caudal total:

QT =Qun +Q, =C5 - A,y i(pa_pv)

(6.171)
Loil

Ecuacién con dos incognitas p, € Yy, puesto que tanto p, como p, dependen de
y.. falta una ecuacion y que sera:

P.. =P, +dpc (6.172)

Otra ecuacion a utilizar podria ser el balance de fuerzas en el disco, que es
funcién también de las variables p, e vy,

e Az

R // Py %

Figura 6.29: Conducto de amortiguacion A y B, con valvula cerrada (Extension) y con valvula abierta
(Compresion).

Considerando la hipotesis de que el aceite se comporta como un fluido
incompresible, no se producira acumulacion en ninguna de las camaras y por
consiguiente el caudal masico que pasa por los orificios “a” debera ser exactamente el
mismo que el que sale por los orificios “c”, es decir Qr = NAQa = NcQc.
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Balance de fuerzas en el disco de la valvula limitadora

En la cara superior actla la precarga del muelle Fy, la fuerza eléstica por
deformacién del muelle kv, la fuerza debida a la presion Aa pa.

En la cara inferior actla la fuerza debida a la presion en la ranura pyAran, Y €n el
resto del disco la presion que cae linealmente hasta la presion p,. Ademas, impactan
los N orificios proporcionando una fuerza Fo.

De la conservacion del momento de la vena fluidica de salida del conducto “a”, a
través de la valvula sobre su eje.

FQ = p'vy,in 'Qin _p')/y,out 'Qout (6.173)
De donde
Fo=pQn/A,=Fy=p-Q /A (6.174)

Del balance de fuerzas resulta:

(P A +Pra A +Fo ) = (Fo +K-Yy +Py Ay ) = m-%, (6.175)

Fuerzainercia

Fuerzacarainf eriro Fuerzacarasuperior

Si despreciamos la aceleracion Yv entonces podemos evaluar y, de la
ecuacion anterior:

_(R/'Aran+pva'p\/a+FQ_F0_pa'AarO) (6.176)

Yv K

Si se supone una caida de presién lineal desde el area de cortina de la ranura y
el final del disco, un elemento diferencial de area 2mrdr estard sujeto a una presion
p=(pv/rv)r, luego la fuerza

E

va

=Ira p-dA= "By oar.dr

Iy v rV
(6.177)

37
pv a 2 pv r 2 pv 3 3
=27 |"rdr =272 | — | =721 —r
rv jrv r |:3:| 3 r (a V)

\ v
\

Caudal promediado entre dos posiciones sucesivas

Consideraremos el célculo grado a grado, del caudal de aceite que pasa por la
valvular limitadora, bajo el supuesto de no acumulacién. El caudal promedio entre dos
posiciones del piston, lo potemos calcular mediante el volumen desplazado por el
embolo dividido por el tiempo invertido en pasar de una posicién a otra.

El volumen desplazado entre dos posiciones vendra dado por:
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AV= Sg (241 -7 ) (6.178)

Siendo Sg la seccion anular de la camara de extension reescrita nuevamente por
comodidad:

Se = (dé; ~di.)

La posicién del embolo z =Z, sin ot = Zysin 6 —> ot=0

Ziy—4 = Zex (Sin by —sin 28 ) = Zex (Sin G —sin G ) (6.179)
el tiempo que transcurrido en barrer 0 rad:
frad
At =—
wrad/s (6.180)
Y mientras que se refiriere a barrer j grados
oo z-rad
At . = 180° _ ¢ -7 [s] (6.181)

? wrad/s 180-w

Por consiguiente, el caudal masico que pasa en el transcurso de ¢° = 1, vendra
dado por:

180-w
T

of :_:SE'(Zi+1_Zi )

AL (6.182)

CASO: Flujo hacia la camara de extension

La presion p,, puede ser expresada mediante la presion reinante en la camara
de la valvula p,, a partir de la caida de presion en los conductos “c”.

P, =P, —dp, (6.183)

[P ]

Por otra parte, se conoce p3 y la presion p,, a la salida de los conductos “a”.

P, =P; —dp, (6.184)

Y el caudal que pasa por ellos es QT, es el promediado entre dos posiciones
consecutivas, calculado anteriormente y mostrado en la ecuacién (6.171).

Del balance de fuerzas resulta:
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fi =R +K-Yv +PaAso = P Aan :m'y.V ~0 (6.185)

(R/ 'Aran+pva'A\/a+FQ)_(F0 +k'yv +pa'Aar0): myV

Fuerzainercia

(6.186)

Fuerzacarainf eriro Fuerzacarasuperior

Dicho caudal debera pasar también por los conductos “b” proporcionando una
caida de presiéon exactamente igual a dpb = p,-p,, de no ser asi, y en general, asi
sucederd, el disco se levantara una distancia y,, de su asiento, con lo que se tendra un
caudal que se bifurcara, al tener dos conductos en paralelo con una caida de presién
precisamente, dp, = py-Pa, de manera que:

(3T :Qcor +Qb :CDcor 'Acor«’pi(pv _pa) +CD,b Ab«’pi(pv _pa) (6.187)
oil oil

f, :éT —Qeor +Qp :(CD,cor “Aor +CD,b Ab) i(pv - pa) ~0 (6.188)

Poil

Las ecuaciones (6.186) y (6.187), forman un sistema de dos ecuaciones con dos
incégnitas y, Y Pa.

El area de paso, sera el area de cortina evaluado ahora mediante siguiente
expresion:

Acor =7 €qn Yy (6.189)

Calculados y, y pa se esta en condiciones de calcular p, a partir de la ecuacion
(6.182).

CASO: Flujo desde la cAmara de extension:

En todo instante, es conocida la presidn p,, en la cAmara de la valvula a partir de
la caida de presioén en los conductos “c”

P, =P, —dp, (6.190)
Por otra parte, se conoce la presién p,, a la entrada de los conductos “a”

P, =P; +dp, (6.191)
Y el caudal que pasa por ellos es QT, es el promediado entre dos posiciones
consecutivas, calculado anteriormente y mostrado en la ecuacién (6.171).

De la misma forma que se ha calculado el flujo hacia la camara de extensién, el
caudal debera pasar también por los conductos “b” proporcionando una caida de
presién exactamente igual a dp, = - (py - pa), de no ser asi, y en general asi sucedera,
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el disco se levantara una distancia y,, de su asiento, con lo que se tendra que el
caudal se bifurcara, al tener dos conductos en serie con una caida de presién
precisamente, dp, = - (py- Pa), de manera que:

(jT = Qcor +Qb = CDcor ’ Acor (6.192)

Como datos relevantes a conocer de la valvula del amortiguador del CSA, la
elongacién méaxima del muelle es de y = 4 mm. Tanto la constante de rigidez del
muelle de anillo, asi como la elongacion maxima, se hallaron experimentalmente en el
laboratorio una vez se tuvo desmontado el CSA, procedimiento detallado en el anexo
9.8 . Como valor de constante de rigidez se obtuvo:

N

K=70—

mm

Para la carrera de extension o elongacion, el disco flotante quedara en posicion

extendida por la propia fuerza del muelle y por la contribucién de la presion dinamica.

Recordando que la fuerza ejercida por el amortiguador sigue la ecuacion:

Fa = AP total - SAM = AP (o1q) - Sg (6.193)

Para el célculo de la transferencia de calor en el CSA se han utilizado los
mismos modelos de conducciéon y de conveccién, expuestos en el apartado 5.4. En
este caso se han variado las areas expuestas del CSA, ver seccion 5.3.3.

Una vez expuesto el modelo que regira el comportamiento del CSA, se
procederd a realizar la exposicién de resultados obtenidos de la experimentacion y
posterior validacion del modelo propuesto en este capitulo que permita predecir la
evolucion de la presion, la fuerza, el desplazamiento, etc. en funcién del tiempo para
un artilugio de caracteristicas parecidas al utilizado en este trabajo siempre y cuando
se conozca bien su geometria.
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6.5. Resultados y discusion del estudio del CSA.

En el siguiente apartado de la Tesis se abordara el estudio completo del CSA.
Se procedera a evaluar todos los resultados obtenidos de las adquisiciones realizadas
en los bancos de ensayos experimentales. A diferencia del estudio realizado con el
cilindro de suspension en su composicion de dos camaras, en esta esta ocasion se
han podido ubicar dos sensores de presidon en camaras de fluidos diferentes, uno en la
cadmara neumdtica variable, volumen 2 y otro en la camara de extension del aceite,
volumen 4. De los ensayos realizados se ha obtenido el registro de la fuerza y el
desplazamiento y ademas se han registrado los valores de temperatura inicial y final
de cada ensayo para conocer como evolucionaba la temperatura de la pared durante
los experimentos propuestos ademas de realizar unas fotografias con una camara
termogréfica utilizada basicamente en los ensayos ciclicos de n repeticiones. Con esta
informacidn se calculara el volumen de las cAmaras con el objetivo de poder comparar
los resultados experimentales con los resultados obtenidos de las simulaciones,
utilizando el modelo realizado en MATLAB®. Es por eso que, a partir de los resultados
experimentales de la presion, en los dos volimenes adquiridos, y de la evolucién del
desplazamiento y la fuerza, se obtendran las variables que caracterizan el CSA de
estudio, que posteriormente se contrastaran con los resultados obtenidos de las
simulaciones tedricas para acabar validando el modelo final propuesto en este estudio.

La Figura 6.30, presenta la variacién de presion temporal medida en la camara
variable, es decir en el volumen 2, para los diferentes ensayos propuestos y a
diferentes valores de velocidad, pero a igual valor de amplitud. Estos ensayos seran
los introducidos anteriormente mediante la Tabla 6.1, para los experimentos realizado
en rampa ascendente. Al igual que para los ensayos realizados cuando la suspension
estaba configurada con 2 camaras, las curvas presentadas son en realidad las medias
obtenidas después de reproducir cada experimento ocho veces. Aunque no se
presenta en la Figura 6.30, la desviacion estandar de cada punto fue inferior al 3%,
para todas las pruebas realizadas. De la Figura 6.30a y Figura 6.30b, se observa que
los ensayos han tenido una duracion de 70 segundos, tiempo que ha permitido
comparar los ensayos propuestos en una misma grafica. Como condiciones iniciales
de todos los experimentos realizados en rampa ascendente hay que decir que el valor
inicial de la presion para todos los ensayos oscilaba entre 1.43 MPa y 1.46 MPa,
estando los valores finales de presion entre 4.5 MPa y 4.6 MPa, una vez estabilizada
la presién. Se puede observar también, al graficar todos los ensayos juntos, que a
medida que la velocidad de desplazamiento en compresion aumenta también aumenta
la presion en las cdmaras. En la Figura 6.30c, se ha intentado graficar las presiones
de las dos camaras en una misma imagen, pero la diferencia es tan pequefia que
Unicamente se aprecia variacion de presion en el inicio del ensayo mas rapido, Ensayo
6. En él, el pico de presion cuando la carrera de compresion llega a su final da una
diferencia de 0.1 MPa, ver Figura 6.30d. Como conclusién, de la visualizacion de estas
gréficas, se puede comentar que apenas varia la presién entre las cAmaras 2 y 4 del
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CSA. De este hecho se puede extraer que el tanto el rozamiento debido al movimiento
del piston dentro de la camisa es practicamente nulo y que la caida de presién en las
valvulas del amortiguador cuando el CSA trabaja a compresion también es
practicamente nulo, para las presiones de trabajo utilizadas.

Utilizando la misma estrategia enunciada en el apartado 5.5, en la Figura 6.30e y
Figura 6.30f, se muestra la curva que une los picos de presion obtenidos de la carrera
de compresion, Con el trabajo de esta curva se calculara el coeficiente de
transferencia de calor promedio y la constante térmica de tiempo.
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Velocidad [mm/s]

1_{800 36 18 12 9 7.2 6

Presiones [MPa]
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Figura 6.30: Variacién de presion temporal del CSA. a) Datos adquiridos del volumen 2 para ensayos en
Rampa Ascendente basados, en la Tabla 6.1, b) Datos adquiridos del volumen 4 para ensayos en Rampa
Ascendente basados, en la Tabla 6.1, ¢) Datos adquiridos del volumen 2 y 4, juntos, de los ensayos en
Rampa Ascendente basados, en la Tabla 6.1, d) Datos adquiridos del volumen 2 y 4, juntos, para el
ensayo 6, en Rampa Ascendente basado, en la Tabla 6.1, €) Curva que ajusta los picos presién en
maxima compresion del volumen 2, para ensayos en Rampa Ascendente basados, en la Tabla 6.1, f)
Curva que ajusta los picos presion versus tiempo y velocidad, en maxima compresion del volumen 2,
para ensayos en Rampa Ascendente basados, en la Tabla 6.1 y ampliada 30 segundos.

Los ensayos en rampa descendente para el CSA, se muestran en la Figura 6.31.
Se puede apreciar que los valores iniciales de presion, para todos los experimentos,
se encontraba entre 3.4 MPa 'y 3.5 MPa. Por otro lado, puede observarse también que
la presién al final de cada ensayo tiene la tendencia de estabilizarse en valores
cercanos a 1.3 MPa, ver Figura 6.31a.

De la Figura 6.31a, se observa que al igual que sucede con las rampas
ascendentes, a medida que aumenta la velocidad del ensayo, el valor de la presién
cuando la carrera de extension llega a su final es menor, observando una diferencia de
presién en ese punto que oscila entre los diferentes ensayos entre 0.1 MPa y 0.3 MPa
para los ensayos E1 y E7, respectivamente, ver Figura 6.31b.

Este hecho tiene su légica ya que en las variaciones de presién cuando se
realiza el movimiento en rampa descendente a extension, mostrado en la Figura
6.31a, ya que tedricamente, el gas pierde temperatura al aumentarse el volumen de
manera tan repentina que afecta de forma muy clara a la presion hasta estabilizarse.

Tanto en la Figura 6.30e como en la Figura 6.31c, se ha superpuesto la curva
que ajusta los valores maximos de presion como lo explicado en la seccion 5.5.
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Figura 6.31: Variacion de presion temporal del CSA. a) Datos adquiridos del volumen 2 para ensayos en
Rampa Descendente basados, en la Tabla 6.2, b) Datos adquiridos del volumen 2 para ensayos en
Rampa Descendente ampliados en presion y basados, en la Tabla 6.2, ¢) Curva que ajusta los picos
presidon en maxima expansion del volumen 2, para ensayos en Rampa descendente basados, en la Tabla
6.2. d) Curva que ajusta los picos presion en maxima expansion del volumen 2, para ensayos en Rampa
descendente basados, en la Tabla 6.2., ampliada a 30 segundos.

Una vez graficadas las variaciones de presién tanto a compresion como a
extension se procedera a evaluar nuevamente la constante térmica de tiempo, pero en
este caso para la composicién de 4 camaras. El procedimiento a seguir serd el mismo
que el expuesto en el apartado 5.5. A partir de la evolucion de las presiones al realizar
los ensayos en rampa ascendente, ver Figura 6.30 y en rampa descendente, ver
Figura 6.31, y como se vio en el apartado 5.4.3, la constante térmica de tiempo se
puede hallar a partir de los experimentos. En la Tabla 6.10, se muestran los valores de
dicha constante para cada ensayo, tanto en rampa ascendente como en rampa
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descendente, ademas de la velocidad media del proceso, bien sea en desplazamiento
en compresion o en extension.

Tabla 6.10: Valores de la constante térmica de tiempo vs la velocidad de los experimentos en rampa.

Ensayos T Vel (m/s) Ensayos T Vel (m/s)
E1 RA 4C 5.3700 0.0072120 | E1 RD_4C 5.7800 0.010901327
E2_RA _4C 4.7600 0.014440 E2_RD_4C 5.5500 0.02181312
E3_RA_4C 3.9400 0.028770 E3_RD_4C 4.8200 0.043612284
E4 RA _4C 3.8700 0.057430 E4 RD 4C 3.8300 0.087168798
ES_RA 4C 3.1900 0.11187 E5_RD _4C 3.7100 0.172572152
E6_RA 4C 3.2400 0.11215 E6_RD _4C 2.6600 0.307072579

De la tabla anterior se puede observar la relacion existente entre la velocidad del
proceso y la constante térmica de tiempo, constatando que a mayor velocidad de
compresion o extension la t se hace mas pequefia, ver Figura 6.34.
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Figura 6.32: Variacion de la constante térmica de tiempo en funcién de la velocidad de desplazamiento del

embolo. a) Ensayos realizados en rampa ascendente, b) Ensayos realizados en rampa descendente.

La expresién que relaciona el t con la velocidad de compresion es:

7=6.418-166.4- 9, +3850.8- 92 —38201- & +1.2916€ +5- 4’ (6.194)

La expresién que relaciona el t con la velocidad de expansion es:

7 =6.6295-82.505- 9, +1073.6- 9 —5258.1- &’ +8564.8- ' (6.195)
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Una vez expuesto como varia la constante térmica de tiempo en funcion de la
velocidad de desplazamiento del embolo, se procedera evaluando la variacion del
coeficiente de transmisiébn de calor global promediado, para los ensayos de
compresion/expansion en rampa en el CSA. El proceso seguido sera el mismo que el
utilizado en el apartado 5.5, mostrando las curvas que relacionan dicho coeficiente con
la velocidad de desplazamiento del embolo mévil, ver Figura 6.33. Tanto en la Figura
6.33a como en la Figura 6.33b, donde se vuelve a aprecia que a mayor velocidad de
desplazamiento mayor coeficiente de transmisién de calor global.
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Figura 6.33: Variacién del coeficiente de transmision de calor global promediado en funcién de la
velocidad de desplazamiento del embolo. a) Ensayos realizados en rampa ascendente, b) Ensayos
realizados en rampa descendente.

Velocidad [m/s]

La expresion que relaciona el & con la velocidad de compresion, es:
a =0.0078139+52.248- 3, +6.5937 - 195 (6.196)

La expresion relaciona el & con la velocidad de expansion, es:
a =0.0028192+23.3- 3, +O.71129-9§ (6.197)

Al graficar la Figura 6.34, se puede observar el efecto del amortiguador y como
cabe esperar, empieza a actuar cuando la velocidad de extensién es elevada. A
diferencia de la Figura 6.31, las presiones no parece que empiecen en el mismo punto,
ver Figura 6.34a, En la Figura 6.31a, se ha mostrado como la presién inicial de los
ensayos estaba proxima a 3.5 MPa, en cambio en la Figura 6.34a, la presion inicial de
los experimentos parece estar cercana a 4.5 MPa. Si se amplia el inicio de la Figura
6.34a, mostrado en la Figura 6.34b, en 5 segundos, se puede apreciar una situacion
que hasta el momento no se habia producido. Cuando se realiza una extensién de
manera muy rapida, es decir, el fluido pasa rapidamente del volumen 4, de aceite, al
volumen 3, también de aceite, se cierra el elemento elastico del amortiguador
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obligando al aceite a pasar, si 0 si, por el orificio B, ver Figura 6.21c.y Figura 6.22.
Para visualizar con mas detalle este hecho se muestra la Figura 6.34c, donde se
visualizan dos ensayos juntos, los ensayos 5 y 6 de la Tabla 6.2. Aqui ya si que se
puede ver claramente que a mayor velocidad de extensién mayor es el aumento de
presion en la camara 4. Este hecho hace que la fuerza de la camara 4 aumente
provocando una reduccion de la fuerza total que registra la célula de carga. Cuando se
grafiquen las fuerzas en funcion del tiempo se acabara de comentar este hecho.
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Figura 6.34: Variacién de presion temporal del CSA. a) Datos adquiridos del volumen 4 para todos los
ensayos en Rampa Descendente basados, en la Tabla 6.2, b) Datos adquiridos del volumen 4 para todos
los ensayos en Rampa Descendente aumentados en tiempo a 5 segundos, basados, en la Tabla 6.2, c)
Datos adquiridos del volumen 4 de los ensayos E5 y E6 en Rampa Descendente aumentados en tiempo a
5 segundos, basados, en la Tabla 6.2.
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En la Figura 6.35, se muestran los desplazamientos del CSA tanto en la carrera
de compresiébn como en la carrera de extension. Si se observa la Figura 6.35a, se
puede apreciar que todos los ensayos se han iniciado en la misma coordenada de la
LVDT, que es 45.5 cm. A partir de este valor de posicion, para los ensayos propuestos
anteriormente en la Tabla 6.1 y Tabla 6.2, respectivamente, se ha generado con un
programa de LabVIEW, una sefial en rampa ascendente de amplitud 18 cm, ver Tabla
6.1. Se puede apreciar también en dicha Figura que los valores finales de la
compresion han oscilado, en funcion del ensayo, entre 27.5 cm y 27.7 cm. Este valor
del sensor de desplazamiento (LVDT), como ya se comentd previamente, es muy
importante ya que es el encargado de calcular el volumen de la camara variable en
funcion del tiempo, dato vital para conocer la evolucion de la presion en los recintos de
la suspension. Es interesante remarcar en este momento, que este valor no es el
desplazamiento del émbolo movil, ya que para conocer el valor del desplazamiento del
émbolo movil se debe multiplicar el valor de la adquirido de la LVDT por una relacién
de secciones, cuyo valor es de 1.5148, enunciado anteriormente en el apartado 6.3. Si
nos centramos ahora en la Figura 6.35b, se aprecia que todos los ensayos se han
iniciado en la misma coordenada de la LVDT, que es 30.5 cm. A partir de este valor de
posicibn se ha generado con el programa de LabVIEW, una sefial en rampa
descendente de amplitud 18 cm, ver Tabla 6.2. Se puede apreciar también en dicha
Figura que los valores finales de la compresion han oscilado, en funcién del ensayo,
entre 48.2 cm y 48.6 cm. Gracias a estos valores de posicibn también se podra
obtener el volumen de la camara variable cuando trabaje a extension y modificando
dicho valor por la relacion de areas expuesta anteriormente.
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Figura 6.35: Variacion de las posiciones temporales del CSA. a) Pruebas realizadas en Rampa
Ascendente basadas en los ensayos de la Tabla 6.1, b) Pruebas realizadas en Rampa Descendente
basadas en los ensayos de la Tabla 6.2.
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En la Figura 6.36, se observa la evolucion de las fuerzas en funcion del tiempo.
En ella se gréfica la fuerza que el CSA produce sobre la célula de carga ubicada en la
parte superior del banco experimental. Estos valores salen de los ensayos propuestos
anteriormente en la Tabla 6.1 y Tabla 6.2, respectivamente. De la Figura 6.36a, se
extrae que la fuerza inicial, cuando se inicia el ensayo, esta cercana a los 7000 N,
acabando al final de la compresién con unos valores cercanos a los 30.000 N. En
cambio, para los ensayos de extension, ver Figura 6.36b, los valores iniciales de
fuerza comienzan entre 18.000 n y 19.000 N, en funcién del ensayo y terminan al final
de su carrera alrededor de 7000 N.
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Figura 6.36: Variacion de las fuerzas temporales del CSA. a) Pruebas realizadas en Rampa Ascendente
basadas en los ensayos de la Tabla 6.1, b) Pruebas realizadas en Rampa Descendente basadas en los
ensayos de la Tabla 6.2.

A continuacion, en la Figura 6.37, se muestran una secuencia de fotos
realizadas con la camara termografia del LABSON. En concreto la cdmara es una
Fluke TIS0FT. En el anexo 9.9, se muestran las caracteristicas técnicas mas
importantes. Como datos interesantes a comentar al respecto se dira que la
Sensibilidad térmica (NETD) es igual o inferior a 0,07 °C a 30 °C (70 mK). Su rango
calibrado de temperatura es de  -20 °C a 350 °C en 2 rangos (Rango 1 = de -20 °C a
100 °C y Rango 2 = de -20 °C a 350 °C), siendo su precisiéon de + 2 °C 0 2% (la mayor
de ambas). La Correccién de emisividad es 0,1 a 1,0 (en incrementos de 0,01). En la
Figura 6.37a y en la Figura 6.37b se muestran las imagenes obtenidas con la camara
termogréfica antes y después de realizar el ensayo 2 de la Tabla 6.2, para una rampa
descendente. En ella no se parecia cambio alguno de temperatura exterior de la pared
del CSA, por lo que se puede afirmar que la temperatura de la pared al realizar un
movimiento en rampa no se ve aumentada por la extension del cilindro. Lo mismo se
puede decir al realizar un movimiento de compresion cuando se excita el CSA en una
rampa ascendente ver la Figura 6.37c y en la Figura 6.37d. En ellas tampoco se
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aprecia diferencia significativa de temperatura al realizar las adquisiciones antes y
después de realizar el experimento.
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Figura 6.37: Variacion de la temperatura del CSA. a) Imagen obtenida con la camara termogréfica antes
de realizar el experimento en Rampa Descendente basado en el ensayo 2 de la Tabla 6.2., b) Imagen
obtenida con la cdmara termografica después de realizar el experimento en Rampa Descendente basado
en el ensayo 2 de la Tabla 6.2 ¢) Imagen obtenida con la cAmara termografica antes de realizar el
experimento en Rampa Descendente basado en el ensayo 2 de la Tabla 6.1, d) Imagen obtenida con la
camara termografica después de realizar el experimento en Rampa Descendente basado en el ensayo 2
de la Tabla 6.1.
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A continuacion, se mostraran los ensayos realizados al excitar triangularmente el
CSA a diferentes frecuencias y diferentes amplitudes, ver Figura 6.38. Esta figura se
ha subdividido a su vez en 4 para poder visualizar de forma conjunta la evolucion de la
presién a diferentes caracteristicas de excitacién y amplitud se han subdividido a su
vez en tres imagenes mas para facilitar su comprension. En la Figura 6.38a, se han
realizado experimentos donde la frecuencia de movimiento se ha dejado fjaen 1 Hz y
se ha variado la amplitud del movimiento en 31.5 mm, 40 mm y 50 mm de amplitud,
ensayo 1, 2 y 3 de la Tabla 6.3, respectivamente. En la Figura 6.38b, se han realizado
experimentos donde la frecuencia de movimiento se ha dejado fija en 0.4 Hz y se ha
variado la amplitud del movimiento en 31.5 mm, 80 mm, 100 y 120 mm de amplitud,
ensayo 9, 10, 11 y 12 de la Tabla 6.3, respectivamente. En la Figura 6.38c, se han
realizado experimentos donde la frecuencia de movimiento se ha dejado fija en 0.8 Hz
y se ha variado la amplitud del movimiento en 63 mm, 80 mm y 100 mm de amplitud,
ensayo 6, 7 y 8 de la Tabla 6.3, Y por ultimo, en la Figura 6.38d se han realizado
experimentos donde la amplitud del movimiento se ha dejado fija en 31.5 mm y se ha
variado la frecuencia de movimiento entre 0.5 Hz, 1 Hzy 1.6 Hz, ensayo 1, 4y 5 de la
Tabla 6.3, también respectivamente.
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Figura 6.38: Variacion de presion temporal del émbolo mdvil en el CSA. a) Ensayos realizados durante un
ciclo a frecuencia 1 Hz y diferentes amplitudes, ensayos 1, 2 'y 3 de la Tabla 6.3. b) Ensayos realizados
durante un ciclo a frecuencia 0.4 Hz y diferentes amplitudes, ensayos 9, 10, 11y 12 de la Tabla 6.3. c)

Ensayos realizados durante un ciclo a frecuencia 0.8 Hz y a diferentes amplitudes, ensayos 6, 7y 8 de la

Tabla 6.3. d) Ensayos realizados durante un ciclo a diferentes frecuencias, pero igual amplitud 31.5 mm,

ensayos 1, 4y 5 de la Tabla 6.3.

De las figuras anteriores, Figura 6.38, lo primero que se debe comentar es que la
evolucion de la presion en la camara 4, cuando se realiza el movimiento de extension,
sufre un aumento de presion muy considerable en funcién de la velocidad del
desplazamiento que oscila entre 1.5 MPa y 4 MPa. Este aumento de presién en la
camara 4, es debido a que en ese movimiento, la parte elastica del amortiguador
cierra el orificio A, mediante el disco amortiguador, forzando al fluido a pasar por el
orificio B, ver Figura 6.21 y Figura 6.22. Si se observan las carreras de compresion del
CSA, se puede apreciar que no hay apenas diferencia de presién entre el volumen 2 y
el volumen 4, con lo que este hecho lleva a pensar que el fluido pasa de la camara 3 a
la 4 con una pérdida de presion casi despreciable. Otro detalle que se extrae de estas
curvas es que a medida que velocidad de excitacion aumenta, si se mantiene la
misma amplitud, la variacion temporal de presion aumenta en el volumen 4 de aceite,
ver Figura 6.38d. Por otro lado, la Figura 6.38a, indica que, si se mantiene la
frecuencia de excitacion, pero se cambia la amplitud del movimiento, también se ve
afectada la evolucion temporal de la presion aumentando la diferencia entre las
camaras estudiadas.

La Figura 6.39, muestra la variacion temporal del CSA. Grafica las mismas
curvas que las expuestas en la Figura 6.38 pero mostrando ahora la evolucién de la
posicién del CSA. Todos los datos se han vuelto a extraer de la Tabla 6.3. Como dato
interesante a comentar de la Figura 6.39, se ha de decir que las amplitudes mostradas
son las referentes al embolo mévil. Dicho dato es el que hace variar el volumen de la
camara variable, VM2, y por consiguiente la presion y la fuerza de trabajo del CSA.
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Figura 6.39: Variacion del desplazamiento temporal en el CSA a) Ensayos realizados durante un ciclo a
frecuencia 1 Hz y diferentes amplitudes, ensayos 1, 2 y 3 de la Tabla 6.3. b) Ensayos realizados durante
un ciclo a frecuencia 0.4 Hz y diferentes amplitudes, ensayos 9, 10, 11y 12 de la Tabla 6.3. ¢) Ensayos
realizados durante un ciclo a frecuencia 0.8 Hz y a diferentes amplitudes, ensayos 6, 7y 8 de la Tabla 6.3.
d) Ensayos realizados durante un ciclo a diferentes frecuencias, pero igual amplitud 31.5 mm, ensayos 1,
4y5delaTabla6.3.

Por dltimo y para acabar de comentar los ensayos experimentales realizados de
1 ciclo, en movimiento triangular para el CSA completo, en la Figura 6.40, se puede
visualizar la evolucién de la Fuerza que ejerce el CSA sobre la Célula de Carga
ubicada en la parte superior del banco de ensayos. Asi pues y al igual que en la Figura
6.38 y Figura 6.39, la Figura 6.40 ensefia la evolucién de la fuerza durante los ensayos
realizado en la Tabla 6.3, para diferentes frecuencias y diferentes amplitudes. De
dichas curvas se puede extraer alguna conclusién debido a que a medida que se
aumenta la velocidad, manteniendo la amplitud, la fuerza que la célula de carga
registrada disminuye. Este hecho es debido a la sobrepresion de la camara 4 cuando
el disco amortiguador obtura el orifico B, observar la Figura 6.40d. Si en cambio, la
transicion del movimiento triangular se realiza a pequefias frecuencias, a medida que
aumenta la amplitud aumenta la fuerza, ver Figura 6.40b
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Figura 6.40: Variacion de la Fuerza temporal del CSA. a) Ensayos realizados durante un ciclo a frecuencia
1 Hz y diferentes amplitudes, ensayos 1, 2 y 3 de la Tabla 6.3. b) Ensayos realizados durante un ciclo a
frecuencia 0.4 Hz y diferentes amplitudes, ensayos 9, 10, 11 y 12 de la Tabla 6.3. ¢) Ensayos realizados

durante un ciclo a frecuencia 0.8 Hz y a diferentes amplitudes, ensayos 6, 7 y 8 de la Tabla 6.3. d)

Ensayos realizados durante un ciclo a diferentes frecuencias, pero igual amplitud 31.5 mm, ensayos 1, 4y

5 de la Tabla 6.3.

Para concluir con todas las experimentaciones presentadas en este trabajo
Unicamente faltan por mostrar los ensayos realizados al CSA en la modalidad de n
ciclos, es decir, realizando mas de un ciclo de excitacion. Para completar el estudio
que se esta realizando se ha ensayado el CSA, en los algunos de los experimentos
expuestos en la Tabla 6.3. Se han escogido de forma representativa y se han
ensayado 5, 10, 50, 125 y 200 veces, ver Tabla 6.4.

En las imagenes que se muestran de los ensayos de n ciclos, mostrados entre
las Figura 6.42 a las Figura 6.45, se puede cometer lo siguiente. En primer lugar, se
comentara que, aunque si se realizan ensayos como mucho hasta 50 ciclos, la presién
adquirida en los dos recintos estudiados, cdmara 2 y 4, no muestra un cambio
sustancial de variaciéon presion. Entre la zona de méaxima compresion o0 maxima
extension, debido al paso del tiempo la presibn es bastante constante variando
Unicamente unos 0.05 MPa cuando el volumen llega al punto muerto superior o al
punto muerto inferior del recorrido del CSA, ver Figura 6.42. Los ensayos realizados
han sido: de 0.5 Hz y 100 mm de amplitud, de 1 Hz de frecuencia y 50 mm de
amplitud, de los de 1.6 Hz y 31.5 mm de amplitud y de 0.8 Hz y 80 mm de amplitud se
cuantificando de forma experimental la tendencia comentada. En cambio, cuando se
ensaya el CSA mas de 100 ciclos, si que comienza a observarse un incremento de
presion, mas acentuado en la camara de aceite, pero sin crecer mas de 0.2 MPa. Este
hecho nos puede a hacer pensar que o bien la relacion velocidad vs amplitud de los
ensayos realizados es pequefia o que la misma geometria y materiales del CSA hace
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que la transferencia de calor realizada en la compresion-extension, se mantenga
constante en los ciclos de trabajo estudiados.

Del resto de graficas mostradas en dichas figuras se aprecia que tanto la fuerza
como la posicidn se han registrado correctamente sin distorsién aparente.

Al igual que en los ensayos en rampa, para los ensayos ciclicos también se ha
comprobado si la temperatura exterior de CSA variaba en funcion del tiempo. En la
Figura 6.41, se puede apreciar que no varia la temperatura exterior si se realiza un
ciclo.
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Figura 6.41: Variacion de la temperatura del CSA. a) Imagen obtenida con la cAmara termografica antes
de realizar un experimento ciclico basado en el ensayo 3 de la Tabla 6.3, b) Imagen obtenida con la
camara termografica después de realizar un experimento ciclico basado en el ensayo 3 de la Tabla 6.3.
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Figura 6.42: Variacién de presion temporal, P2 y P4 en el CSA al realizar ensayos ciclicos. a) Ensayos
realizados durante 10 ciclos a frecuencia 0.5 Hz y Amplitud de 100 mm, ensayo 8 de la Tabla 6.4.b)
Ensayos realizados durante 10 ciclos a frecuencia 1 Hz y Amplitud de 50 mm, ensayo 2 de la Tabla 6.4. ¢)
Ensayos realizados durante 10 ciclos a frecuencia 1.6 Hz y Amplitud de 31.5 mm, ensayo 7 de la Tabla
6.4.d) Ensayos realizados durante 10 ciclos a frecuencia 0.8 Hz y Amplitud de 80 mm, ensayo 9 de la

Tabla 6.4.
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Figura 6.43: Variacion de presion temporal en el CSA al realizar ensayos ciclicos. a) Ensayos realizados
durante 50 ciclos a frecuencia 1 Hz y Amplitud de 50 mm, ensayo 3 de la Tabla 6.4.b) Ensayos realizados
durante 50 ciclos a frecuencia 1.6 Hz y Amplitud de 31.5 mm, ensayo 10 de la Tabla 6.4, c) Ensayos
realizados durante 50 ciclos a frecuencia 1 Hz y Amplitud de 50 mm ampliado a 4 segundos, ensayo 3 de
la Tabla 6.4.d) Ensayos realizados durante 50 ciclos a frecuencia 1.6 Hz y Amplitud de 31.5 mm ampliado
a 4 segundos, ensayo 10 de la Tabla 6.4, e) Ensayos realizados durante 200 ciclos a frecuencia 1 Hz y
Amplitud de 50 mm, ensayo 4 de la Tabla 6.4, f) Ensayos realizados durante 125 ciclos a frecuencia 0.5
Hz y Amplitud de 63 mm, ensayo 7 de la Tabla 6.4.
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Figura 6.44: Variacion del desplazamiento temporal en el CSA al realizar ensayos ciclicos. a) Ensayos
realizados durante 10 ciclos a frecuencia 0.5 Hz y Amplitud de 100 mm, ensayo 8 de la Tabla 6.4.b)
Ensayos realizados durante 10 ciclos a frecuencia 1 Hz y Amplitud de 50 mm, ensayo 2 de la Tabla 6.4. c)
Ensayos realizados durante 10 ciclos a frecuencia 1.6 Hz y Amplitud de 31.5 mm, ensayo 7 de la Tabla
6.4.d) Ensayos realizados durante 10 ciclos a frecuencia 0.8 Hz y Amplitud de 80 mm, ensayo 9 de la

Tabla 6.4.
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Figura 6.45: Variacion temporal de la Fuerza en el CSA al realizar ensayos ciclicos. a) Ensayos realizados
durante 10 ciclos a frecuencia 0.5 Hz y Amplitud de 100 mm, ensayo 8 de la Tabla 6.4.b) Ensayos
realizados durante 10 ciclos a frecuencia 1 Hz y Amplitud de 50 mm, ensayo 2 de la Tabla 6.4. c) Ensayos
realizados durante 10 ciclos a frecuencia 1.6 Hz y Amplitud de 31.5 mm, ensayo 7 de la Tabla 6.4.d)
Ensayos realizados durante 10 ciclos a frecuencia 0.8 Hz y Amplitud de 80 mm, ensayo 9 de la Tabla 6.4.

A continuacion en la Figura 6.46, se muestran una secuencia de fotos realizadas
para el ensayo 4 de la Tabla 6.4, de frecuencia 1 Hz y 50 mm de amplitud durante 200
ciclos. La Figura 6.46a, muestra el inicio del proceso. Se puede apreciar que la
temperatura del CSA es la temperatura ambiente y que esté alrededor de los 25,5 °C,
comprobada con el termdmetro de mercurio existente en el laboratorio. Es interesante
comentar que para llegar al punto de inicio del ensayo después de encender el banco
de experimentos el cilindro se comprime desde la posicibn de maxima extension
comprobando que la temperatura exterior del CSA no ha sufrido cambio alguno al
realizar este movimiento. La Figura 6.46b, muestra el gradiente de temperaturas
exteriores después de realizar 200 ciclos. En ella se puede apreciar como la
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temperatura en la parte inferior del CSA ha subido unos 10 °C. Este hecho es debido
al calentamiento experimentado por el aceite al pasar desde la cAmara 3 ala 4y
viceversa. La Figura 6.46¢, muestra el gradiente de temperaturas exteriores después
de realizar 400 ciclos. En este momento la temperatura exterior en el punto de mayor
temperatura habia subido 4 °C hasta marcar 36.8 °C. Al verificar que la temperatura
aln subia se realizaron mas experimentos llegando a un punto en el que la
temperatura se estabilizada. La Figura 6.46d, muestra el gradiente de temperaturas
exteriores después de realizar 600 ciclos llegando a una temperatura maxima exterior
de 45.3 °C. La Figura 6.46e, muestra el gradiente de temperaturas exteriores después
de realizar 800 ciclos llegando a una temperatura maxima exterior de 53.5 °C. Por
ultimo, la Figura 6.46f, muestra el gradiente de temperaturas exteriores después de
realizar 1200 ciclos, llegando a una temperatura maxima exterior de 55.4 °C. Es en
este momento en el que entre 1000 y 1200 ciclos la temperatura del CSA se estabiliza
y ya no sube sustancialmente la temperatura exterior, es decir, se ha llegado a una
temperatura de equilibrio.
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Figura 6.46: Imagenes obtenidas con la camara termo grafica del ensayo 4 con frecuencia 1 Hz y
Amplitud de 50 mm, de la Tabla 6.4. a) Imagen inicial antes de excitar el CSA, b) Imagen del CSA
después de realizar una excitacion de 200 ciclos, c) Imagen del CSA después de realizar una excitacion
de 400 ciclos. d) Imagen del CSA después de realizar una excitacion de 600 ciclos, €) Imagen del CSA
después de realizar una excitacion de 800 ciclos, f) Imagen del CSA después de realizar una excitacion
de 1200 ciclos.
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Una vez mostrada toda la experimentacion realizada en el CSA, se escogeran
algunos de los ensayos propuestos en las Tabla 6.1, Tabla 6.2 y Tabla 6.3, En
concreto se estudiaran los ensayos 1y 4 de la Tabla 6.1y Tabla 6.2 y los ensayos 2 y
6 de la Tabla 6.3.

Para validar el modelo propuesto se comenzara estudiando la evolucion de la
presion experimental y analitica, obtenida a partir de los ensayos experimentales
mostrados anteriormente y se comparardn con los resultados obtenidos de la
simulacién realizada con el programa de célculo MATLAB®. De esta manera se
comprobard la bondad del modelo planteado en el capitulo 6.4.

Como ya se explicéd, cuando se realizaba la validacion del modelo de suspension
neumatica de 2 camaras, el primer paso que se ha realizado, en cada evaluacioén de la
presion tedrica en funcién del tiempo, ha sido la de comprobar si la variacion de
presién en el volumen variable de gas (P2), se enmarcaba entre una evolucion
isotérmica y una evolucion isentropica, ver Figura 6.47.

Ya se comentd anteriormente que estos procesos proporcionaban una
orientacion en relacion a la evolucién de la presién en las camaras de estudio. Para
mostrar este procedimiento en la Figura 6.47, se puede apreciar tanto la evolucién de
la presion experimental como la evolucion de presidn tedrica, ambas superpuestas en
una misma gréafica con sendas curvas, isotérmica e isentropica. Tanto en la Figura
6.47a, como en la Figura 6.47b, se puede observar que al inicio de la evolucion
presion experimental sigue una trayectoria bastante similar a un proceso politropico de
n = 1.4, siendo al final del proceso mas parecida a un proceso isotérmico, ver también
la Figura 6.47c y la Figura 6.47d. El mismo procedimiento se ha seguido para las
rampas descendentes, ver Figura 6.47e, Figura 6.47f, Figura 6.47g y Figura 6.47h. De
las gréficas que se aprecian en la Figura 6.47, se puede extraer que a mas velocidad
mas isentropico sera el proceso. Una vez comprobado mediante este procedimiento si
el experimento se ha realizado dentro de unos margenes aceptables, se procedera a
validar el modelo comparando las curvas experimentales con las curvas tedricas
extraidas del modelo realizado en MATLAB®.
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Figura 6.47: Comparacion de la evolucion de la presion en la cAmara variable en funcion del tiempo para
pruebas realizadas en Rampa y sus indices politrpicos experimentales. a) Comparacion de la curva
experimental con dos curvas tedricas isentropica (indice politropico =1.4) e isoterma (indice politropico
=1), para un experimento en rampa ascendente, basado en el ensayo 1 de la Tabla 8.2. b) Comparacion
de la curva experimental con dos curvas tedricas isentrépica (indice politrépico =1.4) e isoterma (indice
politrépico =1), para un experimento, en rampa ascendente basado en el ensayo 4 de la Tabla 8.2. c)
Evaluacion del indice politrépico en funcién del tiempo del ensayo 4 de la Tabla 8.2 d) Evaluacion del
indice politropico en funcion del tiempo del ensayo 4 de la Tabla 8.2, ) Comparacion de la curva
experimental con dos curvas tedricas isentrépica e isoterma, para un experimento en rampa descendente
basado en el ensayo 1 de la Tabla 6.2. f) Comparacién de la curva experimental con dos curvas tedricas
isentropica e isoterma, para un experimento en rampa descendente basado en el ensayo 6 de la Tabla
6.1, g) Evaluacién del indice politrépico en funcién de la Tabla 6.1 tiempo del ensayo 1 de la Tabla 6.1, h)
Evaluacién del indice politrépico en funcién del tiempo del ensayo 4 de la Tabla 6.1.

En la Figura 6.48, se grafica el ensayo 4 de la Tabla 6.1 para una rampa
ascendente. En la Figura 6.48a, se muestra la variacion de presion al realizar un
movimiento de compresion durante 30 segundos. La Figura 6.48b, ensefa la variacion
del desplazamiento del émbolo movil, realizando una amplitud de movimiento de 180
mm. La curva tedrica se aproxima mucho a la curva experimental durante el proceso
de compresion, pero al final del ensayo la curva teérica sufre un retroceso mayor
teniendo un pequefio error, inferior al 5 %, al final de la compresién cuando la presion
recupera su estado de equilibrio. Este hecho puede deberse a la transferencia de calor
de la suspension con su entorno. Como ya se coment6 en las secciones anteriores la
Figura 6.48b, muestran el desplazamiento del embolo mévil, uno de los valores de
entrada mas importantes del programa generado en MATLAB®, y que gobierna la
rutina que evalla el volumen variable de la suspension en cada instante de tiempo. En
la Figura 6.48c, se grafica la evolucién del indice politrpico tanto real como
experimental apreciandose un error porcentual de un 5% en el punto mas
desfavorable. La Figura 6.48d, muestra la variacion de la temperatura del gas
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contenido en la cdmara 2 calculada con los datos tedricos y experimentales, en el
experimento basado en el ensayo 4 de la Tabla 6.1 durante 30s.
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Figura 6.48: Comparacion de la evolucion de la presion y del desplazamiento del embolo tedrico versus la
presion experimental. a) Comparativa de presiones de la prueba realizada en Rampa Ascendente basada
en el ensayo 4 de la Tabla 6.1 durante 30 s, b) Comparativa de la posicién del émbolo de la prueba
realizada en Rampa Ascendente basada en el ensayo 4 de la Tabla 6.1 durante 30 s, c) Evaluacion del
indice politropico en funcion del tiempo, en la camara 2, calculada con los datos tedricos y experimentales
del ensayo 4 de la Tabla 6.1 durante 30 s, d) Variacion de la temperatura del gas contenido en la camara
2 calculada con los datos tedricos y experimentales, en el experimento basado en el ensayo 4 de la Tabla
6.1 durante 30 s.

En cambio, en la Figura 6.49, se puede apreciar que cuando la velocidad de
compresion es mas lenta, manteniendo los 180 mm de amplitud, la curva de presion
tedrica y la curva presion experimental, Figura 6.49a, trazan la misma trayectoria hasta
alcanzar una presion en el punto muerto inferior casi idéntica, experimentando una
diferencia inferior al 3%. Como ya se ha visto en otras figuras, durante el proceso de
estabilizacion de la presion también se aprecia un pequefo error en este caso inferior
al 2 %. En la Figura 6.49b, se muestra la evolucion del desplazamiento del embolo
tanto experimental como tedrico. La Figura 6.49c grafica la evaluacion del indice
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politrépico en funcién del tiempo, en la cadmara 2, calculada con los datos teéricos y
experimentales del ensayo 1 de la Tabla 6.1 durante 70 s, y la Figura 6.49d, muestra
la variacion de la temperatura del gas contenido en la cadmara 2, calculada con los
datos tedricos y experimentales, en el experimento basado en el ensayo 1 de la Tabla
6.1 durante 70 s también.
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Figura 6.49: Comparacién de la evolucién de la presion y del desplazamiento del embolo teérico versus la
presion experimental. a) Comparativa de presiones de la prueba realizada en Rampa Descendente
basada en el ensayo 2 de la Tabla 6.1, b) Comparativa del desplazamiento del embolo tedrico de la

prueba realizada en Rampa Ascendente basada en el ensayo 2 de la Tabla 6.1, ampliada la escala a 50s.

¢) Evaluacion del indice politrépico en funcién del tiempo, en la cdmara 2, calculada con los datos teéricos
y experimentales del ensayo 1 de la Tabla 6.1 durante 70 s, d) Variacion de la temperatura del gas
contenido en la cdmara 2, calculada con los datos tedricos y experimentales, en el experimento basado
en el ensayo 1 de la Tabla 6.1 durante 70 s.

En la Figura 6.50, se grafican conjuntamente los experimentos mostrados
anteriormente, el ensayo 1 y ensayo 4 de la Tabla 6.1. Tanto la Figura 6.50a como
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Figura 6.50b, muestran la evolucion temporal de la presion manteniendo la misma
carrera pero variando la velocidad del proceso. En ellas se puede apreciar que, al
realizar el movimiento de compresion, hasta llegar al final de la carrera consignado, la
curva tedrica sigue muy bien a la curva experimental, llegando a un pico de presion
para el ensayo 1 de 5.408 MPa y para el ensayo 4 de 6.115 MPa. Si el CSA estuviese
completamente recubierto de alguna manera que se imposibilitara la salida del calor
hacia el exterior, se obtendria una recta desde ese valor pico hasta el final del ensayo,
sin que la presion sufriese una disminucion de su valor, ver Figura 6.47e y Figura
6.47f. En realidad, esto no sucede asi, se aprecia que la curva de presién baja su
valor hasta un punto de equilibrio cercano a 4.6 MPa en ambos casos, ver también la
Figura 6.30. Esto es debido a que en el momento que se realiza la rampa ascendente,
comprimiendo el CSA, el proceso sigue una evolucién isentrdpica, pero cuando se
llega al pms, fijado por la carrera impuesta por la consigna, el proceso cede calor al
exterior reduciéndose la presion interior del recinto de estudio y acercandose en ese
instante a una evolucion isotérmica. En ese tiempo que tarda la presion en
estabilizarse se calcula a partir de la constante térmica de tiempo.

También se puede apreciar que el modelo tedrico tiene margen de mejora, en
térmicos de conocer la transferencia de calor, después de que el CSA haya realizado
el movimiento de compresién, ya que, en los casos tedricos comparados con los
experimentales, el valor de presion cae mas rapidamente que en los ensayos
experimentales.
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Figura 6.50: Comparacion de la evolucion de la presion y del desplazamiento del embolo tedrico versus la
presion experimental. a) Comparativa de la prueba realizada en Rampa Ascendente basada en el ensayo
1 de la Tabla 6.1, b) Comparativa de la prueba realizada en Rampa Ascendente basada en el ensayo 4 de
la Tabla 6.1 c) Comparativa de desplazamiento del embolo de la prueba realizada en Rampa Ascendente
basada en el ensayo 1 de la Tabla 6.1, d) Comparativa de la prueba realizada en Rampa Ascendente
basada en el ensayo 4 de la Tabla 6.1.

A continuacién se mostraran las evoluciones de la presion y del desplazamiento
para movimientos en rampa descendente, ensayos 1y 4 de Tabla 6.2, ver Figura 6.51.
En la Figura 6.51a y Figura 6.51b, se muestra la evolucion de la presiéon en un
movimiento de elongacion del CSA para 180 mm de recorrido aproximadamente. En
ella se aprecia que la curva experimental y teérica, tienen cierta similitud, apreciando
una separacion entre ellas debido a que el seguimiento del movimiento no es el
mismo. Ampliando la Figura 6.51, ver Figura 6.52, se podra apreciar que la consigna
entregada por el control LabVIEW no es reproducida a la perfeccion por la MOOG que
controla el movimiento del banco experimental. De ellos, se puede apreciar también
como la evolucién de presion, del modelo tedrico, sigue la curva experimental con un
alto grado de correlacion, hasta el pmi, siguiendo una evolucion isentrépica, momento
en el que aparecen discrepancias debidas en parte por el desplazamiento del CSA y
también porque el modelo presentado presenta mucho margen de mejora en términos
de evaluar la transferencia de calor.

La Figura 6.51c y Figura 6.51d muestran las evoluciones del desplazamientos en
los ensayos 1y 4 de Tabla 6.2. La Figura 6.51e y Figura 6.51f, grafican los indices
politrépicos de los mismos ensayos. En este caso si que se aprecia histéresis entre los
resultados obtenidos tedricamente y los experimentales, observando un error de un 8
% en el punto mas desfavorable en el ensayo 1 de Tabla 6.2. Por dltimo en esta
secuencia de imagenes, se muestran las evoluciones de la temperatura en el interior
de la camara de gas, ver la Figura 6.51g y la Figura 6.51h. En este caso el
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seguimiento de la curva tedrica y experimental son bastante similares, apreciando un
error, sobre todo en el ensayo 1 de Tabla 6.2, del 2 %.
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Figura 6.51: a) Comparativa de la presion en la prueba realizada en Rampa Descendente basada en el
ensayo 1 de la Tabla 6.2, b) Comparativa de la presion en la prueba realizada en Rampa Descendente
basada en el ensayo 4 de la Tabla 6.2,. c) Comparativa del desplazamiento en la prueba realizada en
Rampa Descendente basada en el ensayo 1 de la Tabla 6.2, d) Comparativa del desplazamiento en la
prueba realizada en Rampa Descendente basada en el ensayo 4 de laTabla 6.2, e) Evaluacion del indice
politrépico en funcién del tiempo, en la cAmara 2, calculada con los datos tedricos y experimentales del
ensayo 1 de la Tabla 6.2 durante 70 s, f) ) Evaluacién del indice politrépico en funcién del tiempo, en la
camara 2, calculada con los datos tedricos y experimentales del ensayo 1 de la Tabla 6.2 durante 70 s, g)
Variacion de la temperatura del gas contenido en la camara 2, calculada con los datos tedricos y
experimentales, en el experimento basado en el ensayo 4 de la Tabla 6.2 durante 70 s, h) Variacién de la
temperatura del gas contenido en la cAmara 2, calculada con los datos tedricos y experimentales, en el
experimento basado en el ensayo 4 de la Tabla 6.2 durante 70 s.
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Figura 6.52: Comparativa del desplazamiento en la prueba realizada en Rampa Descendente basada en
el ensayo 1 de la Tabla 6.2, ampliado a 30 s.
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Continuando con el proceso de validacién del modelo propuesto en este trabajo
se seguira estudiando la evolucion de la presion, pero ahora realizando los ensayos de
la Tabla 6.3. Los ensayos ciclicos, de extensidbn-compresion a diferentes frecuencias y
amplitudes, que se compararan seran los ensayos 6 y 11 de la Tabla 6.3.

De nuevo se procedera con validacion del modelo para los ensayos en ciclado
realizando como primer paso la evaluacion de la presion tedrica en funcién del tiempo.
De esta forma se puede comprobar si la variaciéon de presion en el volumen variable
de gas (P2), se enmarcaba entre una evolucién isotérmica y una evolucién isentropica.

Ya se comentd anteriormente que estos procesos proporcionaban una
orientacion en relacion a la evolucién de la presién en las camaras de estudio. Para
mostrar este procedimiento en la Figura 6.53 se presenta un ensayo ciclico de f 0.8Hz
y Amplitud 63 mm, basado en el ensayo 6 de la Tabla 6.3. En él se pueden apreciar
tanto la evolucion ciclica de la presion experimental como la evolucion ciclica de
presién tebrica, ambas superpuestas en una misma grafica con sendas curvas,
isotérmica e isentropica, ver Figura 6.53a. En dicha figura se puede apreciar como la
evolucion de la presion experimental se aproxima a un proceso isentrépico dejando
entrever que la transferencia de calor del CSA al exterior es muy pequefia Una vez
comprobado mediante este procedimiento si el experimento se ha realizado
correctamente se procedera a validar el modelo comparando las curvas
experimentales con las curvas teéricas extraidas del modelo realizado en MATLAB®.
En la Figura 6.53b, se muestra la evolucion del indice politrépico en funcién del
tiempo, tanto tedrica como experimental. Al igual que le sucedia a De las Heras [1], en
su obra, el hecho de realizar una extensién / compresién en ciclo triangular hace que
los indices politropicos varien entre valores de 1.2 a 1,8 aproximadamente.
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Figura 6.53: a) Comparacion de las evoluciones de la presion en la camara 2, tanto teérica isoterma como

tedrica politropica con la experimental, para un ensayo ciclico de f 0.8Hz y Amplitud 63 mm, basada en el

ensayo 6 de la Tabla 6.3. b) Evaluacién del indice politrépico en funcién del tiempo para un ensayo ciclico
de f 0.8Hz y Amplitud 63 mm, basada en el ensayo 6 de la Tabla 6.3.
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En la Figura 6.54, se grafican las curvas experimentales y tedricas tanto de la
camara 2 como de la cdmara 4 del CSA, para de un ensayo ciclico de f 0.8Hz y
Amplitud 63 mm, basada en el ensayo 6 de la Tabla 6.3. En ella se puede observar
que las presiones, teérica y experimental en la cAmara 2, siguen una trayectoria casi
paralela, indicando que el modelo tiene un alto grado de correlacion con los
experimentos realizados, ver Figura 6.54a. En cambio, en la Figura 6.54b, donde se
grafica la evolucién temporal de la camara 4, aunque se intuye cierta similitud a
efectos de trayectorias, dicho modelo tiene mucho margen de mejora. Este margen
pasaria por implementar mejor la transferencia de calor y de conocer de manera mas
precisa el desplazamiento del disco amortiguador insertado entre la camara 3 y 4 del
CSA.

En la Figura 6.54d, se grafica el desplazamiento del CSA, donde se aprecia una
trayectoria tedrica casi idéntica a la consigna enviada por el programa LabVIEW.
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Figura 6.54: Validacion del modelo comparando la evolucion de la presién y del desplazamiento, en el
volumen 2 y en el volumen 4, en funcién del tiempo. La prueba se ha realizado en ciclo de f 0.8Hz y

Amplitud 63 mm, basada en el ensayo 6 de la Tabla 6.3. a) Comparacion de la presion tedrica y la

experimental en la camara variable 2. a) Comparacion de la presién tedrica y la experimental en la cAmara
variable 4. d) Comparacion del desplazamiento del CSA teérico y experimental para f 0.8Hz y Amplitud 63
mm, basada en el ensayo 6 de la Tabla 6.3.

En la siguiente imagen, Figura 6.55, se muestra la evolucion de la fuerza versus
el tiempo, tanto experimental como tedrico para un experimento ciclico de f 0.8 Hz y

Amplitud 63 mm, basado en el ensayo 6 de la Tabla 6.3. En ella se puede apreciar
que, aungque el modelo propuesto tiene margen de mejora las trayectorias de ambas

curvas se parecen bastante dando a pensar que da una muy buena referencia de

como son las fuerzas realizadas por el CSA al realizar el movimiento triangular. En las
zonas de la grafica que hay mas distorsion es donde se intentara estudiar alguna
formula para poder ser mas precisos.
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Figura 6.55: Comparacion de la evoluciéon temporal de la fuerza tanto tedrica como experimental de un
ensayo ciclico de f 0.8Hz y Amplitud 63 mm, basada en el ensayo 6 de la Tabla 6.3.
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A continuacion se grafica una figura que muestra la evolucion de la fuerza
respecto al desplazamiento, tanto teérica como experimental, de un ensayo ciclico de
f 0.8 Hz y Amplitud 63 mm, basada en el ensayo 6 de la Tabla 6.3 ver Figura 6.56. En
ella se pueden visualizar los movimientos de compresion y extensién del CSA. De la
Figura 6.55. Se sabia que la fuerza en la compresion era bastante constante y ese
hecho se aprecia en la parte superior de la curva expuesta en la Figura 6.56. En
cambio, en la parte inferior de la misma figura se grafica la extensién del CSA. En esa
parte de la curva se representa la inestabilidad que se da en la camara 4 cuando la
parte elastica del amortiguador obtura y desobtura el orificio de paso del aceite,
provocando esa trayectoria mas erratica. No obstante, tanto la curva teérica como la
experimental muestran trayectorias similares. Otra cosa a comentar interesante es que
mirando la figura se puede ver que el amortiguamiento es proporcional en la carrera
de compresion y en la carrera de extension siendo esta una gréfica que aporta mucha
informacidn de las caracteristicas tecnolégicas del CSA.
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Figura 6.56: Comparacion de la fuerza versus el desplazamiento, tanto teérica como experimental, de un
ensayo ciclico de f 0.8Hz y Amplitud 63 mm, basada en el ensayo 6 de la Tabla 6.3.
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A continuacion se muestra en la Figura 6.57, que ilustra la evolucion de la fuerza
en versus la velocidad también para un ensayo ciclico de f 0.8 Hz y Amplitud 63 mm,
basada en el ensayo 6 de la Tabla 6.3.
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Figura 6.57: Comparacion de la fuerza versus la velocidad, tanto teérica como experimental, de un ensayo
ciclico de f 0.8Hz y Amplitud 63 mm, basada en el ensayo 6 de la Tabla 6.3.

A continuacion, se utilizar4 otro ensayo experimental para validar el modelo
matematico propuesto anteriormente. En este caso se comparara el ensayo 11 de la
Tabla 6.3, correspondiente a una excitacion de f 0.4Hz y Amplitud 100 mm, ver Figura
6.58a. De dicha comparacion se vuelve a visualizar que el proceso seguido en la
compresion y extension del CSA se aproxima a un proceso politropico. Una vez
comprobado mediante este procedimiento si el experimento se ha realizado
correctamente se procedera a validar el modelo comparando las curvas
experimentales con las curvas tedricas extraidas del modelo realizado en MATLAB®.
En este caso, se puede apreciar también que la curva experimental se aproxima
mucho a la curva isentropica dando a entender que la transferencia de calor con el
exterior es pequeia, hecho que sucedia con el ensayo de validacién anterior. En la En
la Figura 6.53b, se muestra nuevamente la evolucion del indice politrépico en funcion
del tiempo, tanto teérica como experimental, graficando la evolucion del indice
politrépico en funcion del tiempo, tanto teérica como experimental.
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Figura 6.58: Comparacion de las evoluciones de la presion en la camara 2, tanto tedrica isoterma como
tedrica isentropica, con la experimental, para un ensayo ciclico de f 0.4Hz y Amplitud 100 mm, basada en
el ensayo 11 de la Tabla 6.3. b) Evaluacion del indice politropico en funcién del tiempo para un ensayo
ciclico de f 0.4Hz y Amplitud 100 mm, basada en el ensayo 11 de la Tabla 6.3.

En la Figura 6.59, se grafican las curvas experimentales y tedricas tanto de la
camara 2 como de la camara 4 del CSA, para de un ensayo ciclico de f 0.4Hz y
Amplitud 100 mm, basada en el ensayo 11 de la Tabla 6.3. En ella se puede observar
gue las presiones, tedrica y experimental en la camara 2, siguen una trayectoria casi
idéntica, indicando que el modelo tiene un alto grado de correlacion con los
experimentos realizados, ver Figura 6.59a. En cambio, en la Figura 6.59b, donde se
grafica la evolucion temporal de la camara 4, aunque se intuye cierta similitud a
efectos de trayectorias, dicho modelo tiene mucho margen de mejora. En la Figura
6.59c, se muestran las evoluciones de presion en funcién del tiempo de la camara 2 y
de la camara 4. Como ya se coment0 anteriormente, este margen pasaria por
implementar mejor la transferencia de calor y de conocer de manera mas precisa el
desplazamiento del disco amortiguador insertado entre la cdmara 3 y 4 del CSA.

En la Figura 6.59d, se grafica el desplazamiento del CSA, donde se aprecia una
trayectoria tedrica casi idéntica a la consigna enviada por el programa LabVIEW.
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Figura 6.59: Validacion del modelo comparando la evolucién de la presion y del desplazamiento, en el
volumen 2 y en el volumen 4, en funcién del tiempo. La prueba se ha realizado en ciclo de f 0.4Hz y
Amplitud 100 mm, basada en el ensayo 11 de la Tabla 6.3, a) Comparacion de la presién tedrica y la
experimental en la cAmara variable 2. a) Comparacién de la presion tedrica y la experimental en la camara
variable 4. d) Comparacién del desplazamiento del CSA teérico y experimental para f 0.4Hz y Amplitud
100 mm, basada en el ensayo 11 de la Tabla 6.3.
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En la siguiente imagen, Figura 6.60, se muestra la evolucién de la fuerza versus
el tiempo, tanto experimental como tedrico para un ensayo ciclico de f 0.4 Hz y
Amplitud 100 mm, basada en el ensayo 11 de la Tabla 6.3. Como se comentd con
anterioridad el modelo propuesto tiene margen de mejora, pero las trayectorias de
ambas curvas se parecen bastante dando a pensar que da una muy buena referencia
de como son las fuerzas realizadas por el CSA al realizar el movimiento triangular.
También se puede apreciar que si se comparan los ensayos 6 y 11 de la Tabla 6.3 se
puede observar que a menor frecuencia de excitacion mejor correlacion da el modelo
propuesto. En las zonas de la grafica que hay mas distorsion es donde se intentara
estudiar alguna formula para poder ser mas precisos y que pasa por realizar ensayos
con el amortiguador en su composicion de ensayo aislado, pero en vez de en régimen
permanente en régimen transitorio.
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Figura 6.60: Comparacion de la evoluciéon temporal de la fuerza tanto tedrica como experimental de un
ensayo ciclico de f 0.4Hz y Amplitud 100 mm, basada en el ensayo 11 de la Tabla 6.3.

Se grafica a continuaciéon una figura que muestra la evolucién de la fuerza
respecto al desplazamiento, tanto teérica como experimental, de un ensayo ciclico de
f 0.4 Hz y Amplitud 100 mm, basada en el ensayo 11 de la Tabla 6.3 ver Figura 6.61.
En ella se pueden visualizar los movimientos de compresion y extension del CSA. De
la Figura 6.60, se sabia que la fuerza en la compresion era bastante constante y ese
hecho se aprecia en la parte superior de la curva expuesta en la Figura 6.61. En
cambio, en la parte inferior de la misma figura se grafica la extension del CSA. Como
ya se vio anteriormente en el ensayo 6 de la Tabla 6.3, la parte inferior de la curva
representa la inestabilidad que se da en la cdmara 4 cuando trabaja la parte elastica
del amortiguador, obturando y desobturado el orificio de paso del aceite, hecho que



Estudio del coeficiente de rigidez y de amortiguacion de una Suspension Neumatica multicamara 258

provoca esa trayectoria mas erratica. Hay que decir que tanto la curva tedrica como la
experimental muestran trayectorias parecidas. Aqui se podria comentar también que
mirando la figura se puede ver que el amortiguamiento es proporcional en la carrera
de compresion y en la carrera de extensién siendo esta una grafica que aporta mucha
informacién de las caracteristicas tecnoldgicas del CSA.
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Figura 6.61: Comparacion de la fuerza versus el desplazamiento, tanto tedrica como experimental, de un
ensayo ciclico de f 0.4Hz y Amplitud 100 mm, basada en el ensayo 11 de la Tabla 6.3.

A continuacion se muestra en la Figura 6.62, que ilustra la evolucion de la fuerza
en versus la velocidad también para un ensayo ciclico de f 0.4 Hz y Amplitud 100 mm,
basada en el ensayo 11 de la Tabla 6.3.
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Figura 6.62: Comparacion de la fuerza versus la velocidad, tanto teérica como experimental, de un ensayo
ciclico de f 0.4Hz y Amplitud 100 mm, basada en el ensayo 11 de la Tabla 6.3.
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6.6. Conclusiones del estudio del CSA.

Parte del trabajo presentado en esta seccion del documento, ha consistido en
estudiar la evolucion de la presion dentro de los volimenes de control para validar el
modelo completo del CSA. Se han realizado analisis experimentales y numéricos y
observando las simulaciones realizadas en MATLAB® se ha demostrado con un
pequefio porcentaje de error, que el modelo propuesto se acerca bastante a la
realidad.

Como lo visto en el capitulo 5 al estudiar las curvas de los ensayos propuestos,
para realizar la validacién del modelo, se ha constatado que al aumentar la velocidad
aumenta también la histéresis de los resultados tedricos, eso si, mostrando un error
bastante aceptable para la complejidad de calculo que se realiza.

Otro hecho a remarcar es que el banco de ensayos reproduce los movimientos
de rampa ascendente y descendente, que envia el programa informético al sistema,
con bastante fiabilidad caso que no sucede cuando se tienen que realizar los ensayos
ciclicos a alta velocidad.

Los ensayos experimentales en rampa, tanto ascendente como descendente
aportan mucha informacion en relacibn a como se evacua el calor desde el CSA al
exterior cuando se realiza una compresion y desde el exterior al CSA cuando se
realiza una extensién. Ademas de permitir evaluar de forma empirica parametros muy
tiles que alimentan el modelo matematico, como el conocimiento del a 0 el de 7.

Como ya se coment6 cuando se estudid la SN, se ha visto que la variacién de
presion entre las cAmaras de nitrégenos es minima, por lo que un aspecto que puede
inferir de manera muy determinante es la geometria de la tobera que conecta los dos
volimenes.

Gracias a poder ubicar sensores de presion, tanto en la cAmara de extension del
aceite como en la camara variable de gas, se ha podido conocer como trabaja la parte
amortiguadora del CSA, informacion que antes no se disponia debido a que los
ensayos experimentales se realizaban en régimen permanente y no en transitorio
como es el caso de un CSA.

Al estudiar nuevamente los picos presion obtenidos de las compresiones y
extensiones en rampa, mostrados en la Figura 6.30f y Figura 6.31Figura 5.26d, se ha
visto que se puede ajustar también una curva que permita evaluar el coeficiente de
transferencia de calor, a,de manera empirica, en funcibn de la velocidad de
movimiento de la SN. Conocidas las condiciones iniciales, a t = 0, de presién, de
volumen y de masa del gas, ya puede ser evaluado el coeficiente de transferencia de
calor, a. De este trabajo se ha obtenido una regresion lineal la cual indica que al igual
gue para el caso de la suspension neumatica de 2 cdmaras que se esta en el buen
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camino. Este procedimiento ha permitido evaluar dicho coeficiente en funcién de la
velocidad del pistdn para inferir sobre el modelo matematico.

Es remarcable mencionar también la importancia de realizar los ensayos
experimentales con el CSA de forma triangular, ya que permite evaluar el aen la
expansion y en la compresién de manera independiente y con el gas a la temperatura
del proceso.

Al graficar las curvas de fuerza versus desplazamiento, ver Figura 6.56 y Figura
6.61, se ha podido verificar que el &rea que proyecta dicha figura son las pérdidas
derivadas del amortiguamiento en la CSA. En este caso y a diferencia del estudio de la
SN de 2 cdmaras, ya se aprecia mayor histéresis entre la carrera de compresioén y la
de extension interpretando de estos valores como es la afectacion de la parte
amortiguadora en un cilindro hidroneumético de este estilo..
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7. CONCLUSIONES

En el apartado 1.2, se establecieron los objetivos principales que se pretendian
conseguir en la realizacion de esta Tesis Doctoral. De acuerdo con esos objetivos se
puede concluir que se ha conseguido:

- Modelizar los fenédmenos acoplados que rigen el comportamiento de una suspension
oleoneumaética.

- Validar experimentalmente los submodelos numéricos

- Predecir las prestaciones de una suspension en base a una serie de parametros de
disefio tomando como punto de partida la integracion de los submodelos
desarrollados.

- Disponer de las herramientas necesarias para la optimizacién de una suspension sin
necesidad de realizar la fase experimental.

En la tesis se describen mas de 650 ensayos que han permitido profundizar en el
conocimiento de los siguientes temas:

- Flujo bidireccional de un gas a través de un orificio de seccion variable (coeficiente
de descarga).

- Proceso de compresion / expansion de un gas en el interior de dos depdésitos
conectados entre si y de volumen variable.

- Proceso de amortiguacion fluidodinamico.

A modo de resumen, se puede concluir que se ha desarrollado un modelo
tedrico capaz de predecir las prestaciones de un cilindro de suspensién amortiguado
(CSA), en funcion de los parametros de disefio y de las condiciones de utilizacion.
Este hito se ha conseguido con un grado de correlacion importante (la diferencias
entre resultados numéricos y experimentales son inferiores al 7%).

Habida cuenta que la suspension es un componente de naturaleza multi-fisica,
su estudio ha requerido disefiar y construir tres bancos experimentales que han
permitido estudiar de forma aislada cada uno de procesos mencionados.

En relacion al flujo bidireccional de gas a través de un orificio de geometria
variable, cabe destacar que su modelizacion numérica ha permitido predecir en qué
condiciones se produce el flujo sénico y como varia el coeficiente de descarga en
funcién del numero de Reynolds. También, comentar que los resultados concuerdan
con los obtenidos por Comas, A.; Rio-Cano, C. et al [16] y Nagao et al [12]. A nivel
experimental, destacar el disefio de un banco de ensayo que permite controlar las
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variables de estado de los recintos aguas arriba u aguas abajo del orificio. Un breve
resumen de estos resultados han sido publicados en los papers Comas, A.; Rio-Cano,
C. et al [16], y Rio-Cano et al [4].

Habida cuenta que el gas en una suspensién se comporta como un elemento
elastico, se ha tenido especial interés en evaluar su rigidez neumatica durante los
procesos de expansion y compresion que se producen en una CSA. Para ello se ha
disefiado un banco experimental "ad hoc" que ha permitido extraer informacion relativa
entre las fuerzas y las variables cinematicas. Esta informacion ha sido gestionada en
un entorno LabVIEW que ha facilitado la validacion de los modelos numéricos
implementados en MATLAB.

Con relacion a los fendmenos de compresion y expansion del gas en el interior
del volumen doble camara, destacar el desarrollo de un modelo numérico que
tomando como punto de partida los trabajos de De las Heras [1], Guijon [2] y Els et al
[34, 35] y las hipo6tesis de Pourmavahed y Otis [47] ha permitido definir la constante de
tiempo térmica en funcién de la presién. La aceptabilidad de las hip6tesis ha sido
establecida a priori en base a la informacion extraida de las fotografias realizadas con
una camara termografica. Después de realizar mas de 1200 ciclos de forma continua,
la temperatura exterior de las paredes de la suspension incrementa hasta estabilizarse
a una temperatura aproximada de 56 °C.

Y por ultimo, subrayar que a lo largo de esta Tesis se han realizado mas de 650
ensayos, lo que nos permite disponer de una base documental experimental de gran
valor y que ponemos a disposiciéon de todas aquellas personas que puedan tener
interés sobre este fascinante tema.

El autor espera haber contribuido al mejor entendimiento del comportamiento de
un Cilindro de Suspension Amortiguada para vehiculos pesados. También, haber
dejado claras las pautas a seguir para realizar futuras investigaciones e invita a quien
quiera sugerir, debatir o examinar la cuestién pertinente que considere oportunas
siempre en aras de la ciencia.
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Trabajos Futuros

Cualquier actividad cientifica siempre permite avanzar en el conocimiento. Este
trabajo no es la excepcion, y mas si cabe cuando este tiene un alto caracter
experimental.

En algunos de los ensayos se han puesto en evidencia algunas limitaciones muy
relacionadas con la potencia y recursos disponibles. En este sentido, una actuacién
futura pasa por el disefio de un sistema de accionamiento hidraulico que permita un
mas amplio rango de caudales y presiones, lo que permitiria ampliar el intervalo
amplitudes y frecuencias de ensayo de suspensiones (pasivas y activas) de altas
prestaciones.

En relacién al tema de flujo a través de orificios una posible mejora pasa por

tener en consideracion los resultados de la tesis realizada por Josep Trujillo, en su
obra [81] y que hace referencia a poder implementar descargas de gas en condiciones
quasi-isotérmicas, por ejemplo, introduciendo lana metélica en el interior de las
camaras.
Otro tema de alto interés para el disefio de suspensiones de altas prestaciones y que
complementaria los resultados obtenidos (en régimen permanente) en esta tesis, es el
analisis dindmico de los elementos que configuran la funcion de amortiguacion
hidraulica.

A nivel tedrico, un reto que queda abierto y cuyo alcance rebasa el ambito de las
suspensiones e incide en la eficiencia energética de componentes "fluid power", es
profundizar en la transferencia de calor a través de las paredes de un cilindro en cuyo
interior tienen lugar procesos fluido-dindmicos en presencia de discontinuidades (de
las condiciones de contorno y de flujo) provocadas por el movimiento alternativo del
pistén. Para avanzar en este tema y como punto de partida se propone el desarrollo
de un modelo k-epsilon de caracter "global", aplicable a modelos de parametros
concentrados. Esta opcion permitiria la creacion de una topologia de elementos
discretos que aproximan el comportamiento complejo de los componentes distribuidos
reales bajo ciertas restricciones.

Y por ultimo, a modo de anhelo propio y compartido con mis compafieros, seria
muy interesante estudiar la posibilidad de ensayar esta suspension instalada
directamente en un vehiculo comercial pesado o en un vehiculo que participase en un
rally, bien sea compitiendo o de apoyo.
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9. ANEXOS

9.1. Caracteristicas técnicas del Banco de ensayos del CD

La unidad experimental estara dotada de un sistema de adquisicion de datos que
permitira controlar el experimento y la adquisicion de la evolucién de este mediante
distintos sensores. Entre estos estan los transductores de presién: uno de presion
estatica y otro de presion dinamica, para cada depésito del equipo, que permitiran
obtener la evolucién de la presidon aguas arriba y aguas abajo del orificio o tobera
ensayada en el experimento.

Por otra parte, se dispondran diversos sensores para la registrar la evolucion
seguida de la temperatura interna de la pared de cada uno de los depdésitos.

Habida cuenta la inercia térmica de la pared, la temperatura exterior en el
transcurso de la prueba no experimentara variacion apreciable de la temperatura, por
lo que se incorpora un Unico sensor de temperatura por infrarrojos para su
determinacion.

Asi mismo se incorpora un sensor de posicion de la valvula que inicialmente
bloquea el paso de flujo de un depdsito a otro. Informaciéon que permite describir el
instante del inicié del experimento y de la posicidn del elemento sellador.

Finalmente el sistema controla digitalmente el estado de varias electrovalvulas
neumaticas para controlar los procesos de llenado de los depdsitos y el accionamiento
del pistén que gobierna el mecanismo obturador de flujo entre depdsitos.

La adquisiciébn de los datos se ha realizado mediante un programa generado en
Labview.
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9.1.1. Conexiones Tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6343

Rojo

Azul

Lila Gris

Marron

Rojo A0
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Figura 9.1: Esquema de conexién de la DAQ NI USB 6343.

La Tabla 9.1, recoge el conexionado visto en la Figura 9.1:
Tabla 9.1: Guia de conexiones de la DAQ NI USB 6343.

Pin Tipo Funcion Color
5 In (Analog.) Termocouple 1 + Amarillo
6 In (Analog.) Termocouple 1 - Lila
8 In (Analog.) Termocouple 2 + Azul
9 In (Analog.) Termocouple 2 - Rosa
11 In (Analog.) Termocouple 3 + Gris
12 In (Analog.) Termocouple 3 - Rojo
14 In (Analog.) Termocouple 4 + Gris
15 In (Analog.) Termocouple 4 - Marron
17 In (Analog.) Sensor de posicion + Azul
18 In (Analog.) Sensor de posicidn - Rojo

32 A0 Out (Analog.) Apertura valvula desobturadora + Azul

33 A0 Out (Analog.) Apertura valvula desobturadora - Negro

41 In (Analog.) Sensor de Presion 1 Kistler + Negro

42 In (Analog.) Sensor de Presion 1 Kistler - Amarillo

44 In (Analog.) Sensor de Presion 2 Kistler + Azul

45 In (Analog.) Sensor de Presion 2 Kistler - Verde
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47 In (Analog.) sensor temperatura infrarrojos + Azul

48 In (Analog.) sensor temperatura infrarrojos - Amarillo

50 In (Analog.) Sensor de Presion 1 Keller + BNC

51 In (Analog.) Sensor de Presién 1 Keller - BNC

54 In (Analog.) Sensor de Presion 2 Keller + BNC

55 In (Analog.) Sensor de Presién 2 Keller - BNC

USB - Conexién PC -

Power - Fuente alimentacion NI -
Supply
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9.1.2. Sensor de presion estética

Los sensores de presion elegidos para la medicion de la presion estética son
de la marca Keller, ver Figura 9.2, de alta presion (hasta 100 MPa). Los sensores
KELLER de la series 21/21PRO utilizada son transmisores efectivos de alta fidelidad,
precision y estabilidad y no de muy alto coste, basados en un sensor piezoresistivo
destinados a aplicaciones industriales. Dichos sensores son de dos hilos (salida 4-20
mA) vy son alimentados mediante el acondicionador de sefial mostrado en el anexo
9.1.3.

Figura 9.2: Sensor de presion Keller serie 21-R.
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9.1.3. Fuente de alimentacion y acondicionador de sefial

Convertidor 4-20 mA a +/- 10 V carril DIN (modelo CCT-32 fabricante FEMA)

— Conexionado de la tensiéon de alimentacién

Tension de alimentacién a través de los terminales 1 y 7, ver Figura 9.3. Se
recomienda el siguiente conexionado, incluyendo fusible de proteccion e interruptor de
desconexion. Alimentacion: 230 Vac y Fusible: 50 mA

Alimentacion

———"

Fusible Interrupto

Figura 9.3: Fuente de alimentacion y acondicionador de sefial de transductor de presion.

— Conexionado sensor-convertidor

Terminales. - Depende del tipo de generador. Transductores a 2 hilos y
generadores de corriente, ver conexionado en la Figura 9.4. Transductores a 3 hilos,
conectar bornes 3 (24 Vdc), 5 (sefial) y 6 (comun).

Nota: El convertidor, suministra la tension de excitaciéon (24 VDC y 50 mA) para
transductores a 2 y 3 hilos pasivos, a través del terminal 3.
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Generador -
de comente

Transductor

OUTPUTS | SALIDAS|
adk Wk

5|y s macion | T

Terminal 2 = +24 Vdc
Terminal 5 = Serial
Terminal § = Comlin

Figura 9.4: Fuente de alimentacion y acondicionador de sefial de la presion con el transductor de dos
hilos.

9.1.4. Transductor de presién piezoeléctrico

Para la determinacion precisa de la evolucion de la presion es necesario
disponer de un transductor de menor inercia mecanica que la ofrecida por los
sensores de galgas. Uno de estos transductores se fundamenta en el efecto
piezoeléctrico.

Hoy en dia, los transductores de presién cominmente utilizados en la medicion
de la presién de los gases en el interior del cilindro de un compresor o de un motor de
combustién interna, son los de tipo piezoeléctrico, ya que este tipo de transductor es el
idéneo para la medicion de magnitudes que varian rapidamente con el tiempo con la
ventaja adicional de no presentar deformaciones apreciables. Para adaptar el
transductor, el compresor o motor debera de tener un acceso al interior (camara,
cilindro, etc...).

El transductor de presion del que se dispone es del tipo piezoeléctrico, en
concreto de la marca Kistler modelo 601A. Este tipo de transductores se fundamentan
en la propiedad que tienen algunos materiales, tales como el cuarzo, que al ser
sometidos a una presion quedan cargados eléctricamente en su superficie (efecto
piezoeléctrico), que se pasa a describir brevemente.

Efecto piezoeléctrico. El cuarzo, como todos los materiales cristalinos, presenta
una estructura interna regular donde la disposicién de las cargas de cada uno de los
atomos hace que el cristal en su conjunto se encuentre en equilibrio eléctrico. La
aplicacion de una fuerza sobre el cristal (cortado de forma conveniente), hace que su
estructura interna se deforme y su equilibrio eléctrico interno se pierda provocando la
aparicion de una carga superficial de signo opuesto que da lugar a una diferencia de
potencial.
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Figura 9.5: Principio del efecto piezoeléctrico. c,d esquema de n discos.

El transductor de presion piezoeléctrico, ver Figura 9.5, consta basicamente de
tres partes: La armadura, el cristal de cuarzo alojado herméticamente en ella y un
diafragma unido a la armadura y destinado a trasmitir la presion al cristal de cuarzo
protegiéndolo del contacto directo con los gases calientes. Opcionalmente y segun las
condiciones de trabajo puede incorporar un circuito de refrigeracion.

Un pardmetro que caracteriza este tipo de transductores es su sensibilidad la
cual se define como la relacion entre la carga aparecida en el cristal (pC) con respecto
la fuerza o presion aplicada (bar). El fabricante adjunta con el transductor sus curvas
de calibracion y sensibilidad ya que es un parametro necesario pues lo hemos de fijar
en el amplificador de carga de la cadena de medida para que éste realice una
adaptacion correcta de la sefal.

Para acondicionar la sefial suministrada por el transductor es necesario un
amplificador que trasforme la carga electrostatica en una tensién proporcional a ésta.
Dicho dispositivo es un amplificador de corriente continua con una gran impedancia
de entrada y con un elevado factor de amplificacién.

9.1.5. Amplificador de carga.

Es el dispositivo encargado de acondicionar y amplificar la sefial proporcionada
por el transductor piezoeléctrico. Su salida proporciona una sefial eléctrica en tension
amplificada y proporcional a la presion ejercida sobre el sensor. En el laboratorio de
“Motors Térmics i Automobils” disponen de diferentes modelos de amplificador de
carga. Uno de ellos es el correspondiente al modelo 5007 de Kistler cuyos paneles
frontal y posterior se muestran en la Figura 9.6.
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Figura 9.6: Paneles frontal y posterior de amplificador de carga.

En su parte frontal pueden verse los controles del amplificador y en la posterior
los conectores de entrada y salida de la sefial. Cada uno de los controles tiene la
siguiente funcion:

- (1,2) Ajuste de la sensibilidad del captador.- Estos controles permiten indicar al
amplificador cual es la sensibilidad del captador que proporciona la sefial. Es decir,
hacemos saber al amplificador la carga que genera el captador por cada unidad
mecénica de presion.

- (3) Modo de operacion.- Selector de 3 posiciones que permite poner el
amplificador de carga en diferentes estados:

— Operate.- ElI amplificador se encuentra en permanente funcionamiento
obteniendo una sefial de salida continuamente.

— Remote- La adquisicion de sefial se controla desde un sistema externo
a través del conector Remote Control situado en el panel posterior (ver
fig.3). De este modo la sefial no se adquiere de forma continua sino
cuando se desee.

— Reset- El amplificador no genera sefal de salida. Nos sirve para situar
el cero de la sefial.

- (4) Ajuste del tipo de sefal.- Selector de 3 posiciones que permite ajustar el
amplificador de carga segun el tipo de medida que realicemos. Asi para medidas de
sefiales cuasi-estaticas emplearemos la posiciéon long. En caso de sefiales de
evolucion rapida, periodica o transitoria, seleccionaremos las posiciones medium o
short.

- (5) Ajuste del cero.- Mediante el potenciémetro de ajuste y con la ayuda de un
destornillador, realizaremos el reglaje del amplificador para que la tension de salida a
una entrada de valor 0 sea también O.
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- (6) Escala.- ajusta la escala de la amplificacién. Indicamos la tensién de salida
deseada por cada unidad mecanica.

- (7) Indicador de sobrecarga.- Este indicador permanece constantemente encendido
durante el funcionamiento del amplificador. Cuando la presion captada supera la
escala del equipo, el indicador empieza a parpadear y el amplificador queda
inoperante. Para volver a un estado normal de funcionamiento realizaremos un reset
del equipo mediante el selector (3).

Otro amplificador adquirido mas recientemente, es el mostrado en la Figura 9.7,
el Charge Meter tipo 5015A que basicamente viene a suplir al amplificador
anteriormente descrito y que proporciona las mismas caracteristicas que su
predecesor ademas de otras de otras, como visualizador con menu de funcion
incorporado, interface RS 232, entre otras.

Figura 9.7: Aspecto del amplificador de carga para los transductores piezoeléctricos de presion dinamica.

9.1.6. Sensor de posicion de la valvula de apertura modelo CGA-2000

El sensor de posicidn, ver Figura 9.8, es un sensor de posicidon que posee una
carrera 50 mm.
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Figura 9.8: Sensor de posicion montado en el equipo experimental.

Tabla 9.2: Cables de conexion del sensor de posicion.

Color Funciéon Color Funcion
Negro GND Verde Out -
Rojo 10V Blanco Out +
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9.1.7. Conexion sensor posicién con el visualizador.

SET POINT COMPARATOR ASAHI KEIKI Model AM-122A

En aras de tener consciencia de la posiciéon del mecanismo obturador de flujo,
ademas de adquirir su respuesta con el sistema de adquisicion, resulta conveniente
disponer su sefial en paralelo en un visualizador que nos informe en todo momento de
su estado. La conexion utilizada se muestra en la Figura 9.9.

of [I [T T[] []]e

VISUALIZADOR
SET POINT COMPARATOR
ASAHI KEIKI - MODEL AM-122A

= O‘»‘»‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘o‘»‘@
83
2700
i
H 220 VAC
Rojo Verde *oNeuT -
I IJ Negro Blanco

5vDC

Figura 9.9: Conexion en paralelo del sensor de posicion con el visualizador ASAHI KEIKI Model AM-122A.
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9.1.8. Sensor de temperatura interna de la pared (Nammac)

Los sensores utilizados para registrar la evolucion seguida por la pared interna
(pared expuesta al gas) consisten en termopares K de la serie E6-20 de Nammac. Su
eleccion se ha fundamentado en su baja inercia térmica y por consiguiente su alta
respuesta, del orden de unos pocos microsegundos. Por otra parte su cuerpo es de
acero al igual que la pared que lo alberga y por consiguiente, convenientemente
enrasado no distorsiona el flujo de calor de forma apreciable. En la Figura 9.10 y
Figura 9.11 se muestra el aspecto y dimensiones mas relevantes del mencionado

= = ard®
il e

—3/b-2aNF-2A E6-20 SERIES

Sensor.

/—:5/4 a0,
2]
s )
N1/800. x4
-:4L — o i
I *
| 2
Figura 9.10: Aspecto y dimensiones del termopar tipo K de baja inercia térmica de la serie E6-20 de
Nammac.

Figura 9.11: Imagen de los termopares montados en el banco de ensayos.
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9.1.9. Amplificador del sensor de temperatura

Descripcion funcional. El 7B37 es un médulo acondicionador de sefial para un
Unico sensor de temperatura, que amplifica y filtra la tensidon suministrada por los
termopares del tipo J, K, T, E, R, S o0 B-tipo, suministrando una salida protegida de
precision de +1 V a +5V ode 0 V a +10 V, lineal con la tension de entrada. Ademas
posee la unidn fria internamente de alta precision permitiendo la compensacion de la
sefal.

WOOEL TR0

WALOS
oS

Figura 9.12: Aspecto del amplificador acondicionador 7B27 de termopatr.

La tension nominal de alimentacion es de +24 V y tal como y puede verse en la
Figura 9.12, los bornes (pines) de conexion eléctrica estan disefiados para poder ser
insertados o extraidos facilmente de la placa “backplane 7BP08-01", sin perturbar el
sistema de alimentacion.

Esquema interno de los médulos 7B37. Los tres pines de entrada del modelo
7B37 estan completamente protegidos hasta 120 V rms tension de linea.

Un filtro de 3Hz de un polo pre condiciona la sefial del termopar antes de su
amplificacién suministrando facilitando una baja deriva de la entrada del amplificador.

La union fria de compensacion (CJC) esta implementada con un sensor de
temperatura termistor incrustada debajo el tornillo del bloque del médulo 7B con la
tarjeta.


http://www.analog.com/Analog_Root/static/marketSolutions/ios/catalog/7b/7b_bc_cd.html
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9.1.11. Conector macho regleta 7BP08-01

DESCRIPTION PIN # FPIN # DESCRIPTION

CHANNEL 0

g

CHANNEL 8 14

]
] | 2 COMMON (CH. 0 AND CH. 1)
CHANNELS 15 | O ~ | 3 cHANNEL 1
COMMON (CH. 9 AND CH.10) 16 | © ~ | 4 CHANNELZ
CHANNEL 10 17 | 3 {3 | 5 COMMON (CH.2 AND CH. 3)
CHANNEL11 18 | O & | ¢ cpanned 3
COMMON (CH. 11ANDCH.12) 13 | O~ | 7 cHANNEL4
CHANNEL 12 20 0 3 | 8 COMMON [CH. 4 AND CH. 5)
CHANMNEL 13 21 | O ~ | 3 CHANNELS
COMMON [CH. 13 AND CH_14) 22 | [ O | 10 cHANNEL &
CHANNEL 14 23 | OO O | 11 COMMON [CH. & AND CH. )
CHANNEL15 24 | O\~ | 42 CHAMNEL 7
O

COMMON [CH. 15) 25 COMMON (CH. &)

v

TOP VIEW

Figura 9.16: Conector macho regleta 7BP08-01.

Sensor de temperatura Nanmac con regleta de acondicionador de sefial serie 7B
para termopar tipo K.

Tabla 9.3: Conexién macho regleta 7BP08-01.

PIN N° | FUNCION COLOR PIN N° | FUNCION COLOR
1 Canal 0 Blanco 14 Canal 8 nc
Comun 0-1 | Blanco- 15 Canal 9 nc

Amarillo

3 Canal 1 Amarillo 16 Comdun 9-10 nc

4 Canal 2 Verde 17 Canal 10 nc

5 Comun 2-3 | Blanco- 18 Canal 11 nc
Verde

6 Canal 3 Azul 19 Comdin 11-12 nc

7 Canal 4 Lila 20 Canal 12 nc

8 Comun 4-5 | Blanco-lila 21 Canal 13 nc

9 Canal 5 Rojo 22 Comun 13-14 nc

10 Canal 6 Toronja 23 Canal 14 nc

11 Comun 6-7 | Blanco- 24 Canal 15 nc
Naranja

12 Canal 7 Marrén 25 Comdun 15 nc

13 Comun 8 nc
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9.1.12.

Conector hembra cable

Tabla 9.4: Conexién del sistema de adquisicidn con la regleta 7BP08-01.

* Cualquier masa (todas estan conectadas entre si)

PIN N° | FUNCION COLOR PIN N° | FUNCION COLOR

1 Canal 0 Blanco 14 Canal 1 Amarillo

2 Canal 2 Verde 15 Canal 3 Azul

3 Canal 4 Lila 16 Canal 5 Rojo

4 Canal 6 Naranja Verde 17 Canal 7 Marrén

5 Canal 8/ Blanco-Amarillo 18 Canal 9/ Blanco-
retorn O retorn 1 Amarillo

6 Canal 10/ Blanco-Verde 19 Canal 11/ Blanco-Verde
retorn 2 retorn 3

7 Canal 12/ Blanco-lila 20 Canal 13/ Blanco-lila
retorn 4 retorn 5

8 Canal 14/ Blanco-Naranja 21 Canal 15/ Blanco-
retorn 6 retorn 7 Naranja

9 AGND * 22 AGND *

10 AGND * 23 AGND *

11 AGND * 24 DAC 1 out nc

12 DAC 0 out nc 25 DAC 1retorn |nc

13 DAC O retorn |nc

Configuracion del sistema de adquisicion al conectar con regleta 7BP08-01:

— Configurar el sistema para trabajar en single-ended (nunca en diferencial
input)

— Parala regleta 7BP08-01 hay que cablear los canales del 0 al 7.

— Los modulos de acondicionamiento de sefal para termopar de la regleta
7BP08-01 ya van provistos de su propia CJC y retornan una tension de
compensacion para la CJC. Por tanto no es necesario compensar los offsets.

— La salida de los modulos de acondicionamiento de sefal de la regleta 7BP08-
01 suelen ser de 0 a 10 V, en el caso del sistema de adquisicion utilizar el
rango bipolar de +10 V.

— Conectar todas las entradas analdgicas no utilizadas a masa. Al leer un canal
abierto se pueden crear problemas de ajuste en el siguiente canal valido.
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9.1.13. Alimentacion regleta 7BP08-01

La regleta 7BP08-01, ver Figura 9.17, va alimentada con una fuente de 24 V. La
mayoria de los médulos funcién entre 14 y 35 V. La regleta esta provista de 4 tornillos
que permiten varias formas de alimentarla. La siguiente figura define los terminales y
muestra como implementar una alimentacion redundante. Como se muestra esta
provista de tres terminales para el positivo de la fuente de alimentacion, lo que permite
tres esquemas de conexion diferentes:

+14V OR +15V

@f

&
+
B

+15V TO +35V
PRIMARY

?

V+B
+15V TO +35V
SECONDARY @_
coM
P/S RETURN ®_—P

Figura 9.17: Conector de alimentacion regleta 7BP08-01.

1. Un fuente de alimentacién puede conectarse o0 a V+A o a V+B.
2. Las alimentaciones redundantes se conectan a V+Ay a V+B.

3. Una fuente de alimentacién de baja tensién de 14 V o 15 V puede conectarse
al terminal V+, evitando los diodos que estan en serie con los terminales V+A 'y
V+B. Los diodos de la regleta tienen dos propdsitos. Uno es aportar la
conmutacion de las alimentaciones redundantes; el otro es proteger ante la
conexién con polaridad inversa. Un LED indica si hay o no hay alimentacion.

Diagrama funcional

VOLTAGE i
o
-+ LI — —

1A 5| (%
N F o F oY

POWER :
Q0 0 @ 0 o0 o0|llooo
X - + X - = ¥ - + X -
CHANNEL CHANNEL CHANNEL CHANNEL

1] 1 14 15

Figura 9.18: Diagrama funcional.
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9.1.14. Sensor de la temperatura externa

CONEXIONADO SENSORES TEMPERATURA POR INFRARROJOS
Modelo: 0S102-MA

Rango: temperatura -18C -550 C

Transductor de 3 hilos

Adaptador de sefial: Modelo XCCT-32-0 (marca FEMA) (INPUT 4/20 mA = -10/+10
VDC)

NOTA: El sensor de temperatura por infrarrojos OS102-MA, ver Figura 9.19 y
Figura 9.20, necesita mas potencia para su alimentacion que la que puede suministrar
el adaptador de sefal XCCT-32-0, por lo que la fuente de adaptador no se utiliza'y en
su lugar se utiliza la fuente de alimentacion suplementaria (marca FEMA) Modelo
FAR-2-0

+ 24V
POWER
SENSOR| :
I+ COM
Alimentacian H :

~ 220V

———

Fusiblelnterrupto

Figura 9.20: Conexiones sensor temperatura infrarrojos MODELO: 0S102-MA con el Adaptador de sefial
(INPUT 4/20 mA = -10/+10 VDC): Modelo XCCT-32-0 (MARCA FEMA) y la fuente de alimentacion 24 V
Modelo FAR-2-0.
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NOTA: El sensor de temperatura por infrarrojo 0S1551-A-200C, ver Figura 9.21,
necesita mas potencia para su alimentacion que la que puede suministrar el adaptador
de sefial XCCT-32-0, por lo que la fuente de adaptador no se utiliza y en su lugar se
utiliza la fuente de alimentacién suplementaria (MARCA FEMA) Modelo FAR-2-0.

Figura 9.21: Conexiones sensor temperatura infrarrojos 0S1551-A-200C con el Adaptador de sefial
(INPUT 4/20 mA = -10/+10 VDC): Modelo XCCT-32-0 (MARCA FEMA) y la fuente de alimentacion 24 V
Modelo FAR-2-0
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9.2. Parte neumatica del equipo experimental

A continuacion, se describiran los distintos elementos neumaticos utilizados en el
banco experimental del Cd. Posteriormente se mostrard una figura genérica que
ensefie la disposicion final de dichos elementos en el banco asi como de su sistema
de conexionado. En la Figura 9.22, se puede apreciar el esquema de conexién
neumatica del multiplicador de presion.

Grifo

— ()

J Depasito

Yalvula retencln

Electrovalcula 1 Electrovaloula 2
A

Figura 9.22: Esquema de conexién neumatica del multiplicador de presién.

En la Figura 9.23, se puede apreciar el esquema de conexion del cilindro
neumatico.

Piston obturador

4 Y
[
Electrovalcula 3 B A
|ZE —!—\ ¥ .|V /T
Re |P Rl

Figura 9.23: Esquema conexion del cilindro neumatico.
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9.2.1. Multiplicador de presion

El multiplicador, ver Figura 9.24 y Figura 9.25, estd compuesto de dos camaras
de superficies de distinto tamafio. El aire recomprimido llega por el racor 1 al interior
del cilindro neumatico, empuja el émbolo hacia abajo y hace pasar el air a la segunda
camara. Por el racor 2, el aire llega hasta una valvula antirretorno y de estrangulacion
regulable, y de ésta hasta el elemento de trabajo.

Por la diferencia de superficies de los dos émbolos se produce un aumento de la
presién Son relaciones de multiplicacién normales: 2:1,4:1, 8:1y 10:1.
La presion neumatica aplicada debe ser de 1 MPa (10 bar), como maximo.

Ademas, por el volumen de aire existente en los elementos, no es posible
emplear éstos en instalaciones de diversa estructuracién. Para cada mando y para
cada accionamiento de cilindro hay que calcular el volumen de aire necesario y elegir
correspondientemente el elemento.

Figura 9.25: Multiplicador de presion.
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9.2.2. Vélvula de retencién de hinchado

Las valvulas de hinchado OLAER 5/8" - 7/8" equipan nuestros acumuladores, ver
Figura 9.26 y Figura 9.27, pudiendo ser montadas igualmente sobre otros sistemas
bajo presibn que necesiten una estanqueidad perfecta (depésitos, cilindros de
suspension).

@22(A)-220(B)

30 (A)

37(8) 2 pla- 19 sipla

SAE 1/2'20NF -L=9

Par de spntete 1,5 mkg

Figura 9.26: Esquema de la valvula de retencion de hinchado.

Figura 9.27: Foto de la valvula de retencion de hinchado.
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9.2.3. Verificador de la valvula de retencién de hinchado

El verificador de hinchado VG3, ver Figura 9.28 y Figura 9.29, es el instrumento
indispensable para asegurar la verificacion y el hinchado con nitrégeno de los
acumuladores hidroneumaticos OLAER, la vejiga o pistén. Para acumuladores a
membrana se ha de emplear el VG5. Se monta roscandolo a la valvula de hinchado
del acumulador y a la red mediante un flexible. Si tan sélo se verifica la presion no es
necesario conectar el flexible.

Cada unidad esta compuesta por:

- Cuerpo VG3 para el control y el hinchado, con mandémetro, valvula de
retencién, valvula de purga, valvula de aguja para abrir la valvula de hinchado, tuerca
grafilada para su montaje y racores de acoplamiento.

- Flexible para la carga, longitud 2 m.

Figura 9.28: Verificador de hinchado VG3.
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Figura 9.29: Verificador de hinchado VG3.
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9.2.4. Cilindro neumatico

La energia del aire comprimido se transforma por medio de cilindros en un
movimiento lineal de vaivén, y mediante motores neumaticos, en movimiento de giro.

La fuerza ejercida por el aire comprimido anima al émbolo, en cilindros de doble
efecto, a realizar un movimiento de traslacion en los dos sentidos. Se dispone de una
fuerza util tanto en la ida como en el retorno

Los cilindros de doble efecto, ver Figura 9.30 y Figura 9.31, se emplean
especialmente en los casos en que el émbolo tiene que realizar una mision también al
retornar a su posicion inicial. En principio, la carrera de los cilindros no esté limitada,
pero hay que tener en cuenta el pandeo y doblado que puede sufrir el vastago salido.
También en este caso, sirven de empaquetadura los labios y émbolos de las
membranas.
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Figura 9.31: Cilindro neumatico.
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9.2.5. Valvula distribuidora 5/2

Estas vélvulas, ver Figura 9.32, son los componentes que determinan el camino
gue ha de tomar la corriente de aire, a saber, principalmente puesta en marcha y paro
(Start-Stop).Son valvulas de varios orificios (vias) los cuales determinan el camino el
camino que debe seguir el fluido bajo presion para efectuar operaciones tales como
puesta en marcha, paro, direccion, etc.

Pueden ser de dos, tres, cuatro y cinco vias correspondiente a las zonas de
trabajo y, a la aplicacion de cada una de ellas, estara en funcion de las operaciones a
realizar.

En estas vélvulas, los diversos orificios se unen o cierran por medio de una
corredera de émbolo, una corredera plana de émbolo o una corredera giratoria.
Consiste en un cuerpo que en su interior contiene una parte movil y una serie de
pasajes internos. La parte mévil puede (al adoptar diversas posiciones) desconectar o
comunicar entre si, de diversas formas, a estos pasajes internos. La parte movil la
constituye una pieza torneada que puede deslizarse (como si fuera un piston) dentro
de una cavidad cilindrica que tiene el cuerpo de la valvula. La forma de esta parte
movil en el caso de las valvulas direccional se asemeja a un grupo de varios émbolos
pequenos, unidos a un eje que los atraviesa por el centro y que los mantiene separado
entre si. En inglés este tipo de obturador recibe el nombre de "spool".

Vélvula de corredera longitudinal

El elemento de mando de estd valvula es un émbolo que realiza un
desplazamiento longitudinal y une o separa al mismo tiempo los correspondientes
conductos. La fuerza de accionamiento es reducida, porque no hay que vencer una
resistencia de presion de aire o de muelle (como en el principio de bola o de junta de
disco). Las valvulas de corredera longitudinal pueden accionarse manualmente o
mediante medios mecanicos, eléctricos 0 neumaticos. Estos tipos de accionamiento
también pueden emplearse para reposicionar la valvula a su posicion inicial. La carrera
es mucho mayor que en las valvulas de asiento plano.
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Figura 9.32: Valvula distribuidora 5/2 (principio de corredera longitudinal).

En esta ejecucion de valvulas de corredera, la estanqueidad representa un
problema. El sistema conocido "metal contra metal" utilizado en hidraulica exige un
perfecto ajuste de la corredera en el interior del cilindro. Para reducir las fugas al
minimo, en neumatica, el juego entre la corredera y el cilindro no debe sobrepasar
0,002 a 0.004 mm. Para que los costos de fabricacion no sean excesivos, sobre el
émbolo se utilizan juntas téricas (anillos toroidales) o de doble copa o juntas téricas
fijas en el cuerpo. Al objeto de evitar que los elementos estanqueizantes se dafien, los
orificios de empalme pueden repartirse en la superficie del cilindro.

A continuacion se muestra una foto real de las valvulas utilizadas en el estudio
del Cd, ver Figura 9.33:

Figura 9.33: Valvulas distribuidoras.
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9.3.

Caracteristicas técnicas del Banco de ensayos del CSA y SN.

Este grupo oleohidraulico se compone de los siguientes elementos, ver Figura 9.34.

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

Filtro de impulsion

2 Motores Trifasicos de 37 kW y 1475 rpm.

2 Bombas Roquet (1IPLC100DHO09MB) (Cv = 67 cm3/vuelta)
Valvula limitadora de presion (VLP- UPLC100DHO6B).
Vélvula direccional de seguridad.

Acumulador de presion (Olaer).

Servovalvula MOOG.

Actuador lineal de doble efecto (MOOG).

Figura 9.34: Esquema del grupo oleo-hidréaulico.

(a) Filtro de la linea de aspiracion

El filtro de la linea de aspiracion se encuentra dentro del tanque de aceite en el

conducto de aspiracion de la bomba. Su objetivo es evitar la entrada de cualquier

pequeiia particula sélida a la bomba. El tanque de aceite es la parte del circuito que
puede contener mas particulas metdlicas que o bien tienen origen en el llenado del

aceite, o bien han sido arrastradas durante el flujo de aceite al tanque debido al
desgaste de las partes moviles. Por tanto, es de vital importancia que éstas no entren

al circuito pudiendo dafiar primero la bomba, y posteriormente cualquier elemento
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moévil como valvulas o actuadores, pues cabe recordar que estos elementos trabajan
con tolerancias muy ajustadas.

(b) Bomba

Las bombas utilizadas en el banco de ensayos son de engranajes. Estas
bombas son de desplazamiento volumétrico constante y su caudal también puede ser
considerado como constante, puesto que solo se puede controlar variando la
velocidad del eje.

Sus caracteristicas técnicas son las siguientes:

e Presién méaxima de trabajo: 22.5 MPa

e Presi6on maxima de punta: 25 MPa

e Capacidad Volumétrica: 66.6 cm®/rev

¢ Maxima velocidad de giro: 3000 rpm

e Caudal subministrado a 1450rpm: 100l/min

(c) Motor

Los motores eléctricos son los encargados de accionar mecanicamente las
bombas del circuito hidraulico del banco de ensayos. Marca AEG modelo
AM225S5P4Q4Y4, de conexion trifasica. Sus caracteristicas son las que siguen:

e Potencia nominal: 37kW
e Velocidad de giro nominal a 50Hz: 1475rpm
e Conexion en A/Y: 400/690V

(d) Vélvula limitadora de presion (VLP)

Las valvulas limitadoras de presion pertenecen al grupo de las vélvulas
reguladoras de presion, y es un tipo de véalvula que normalmente se mantiene cerrada.
Tiene como funcion limitar la presion en un cierto valor mediante la canalizacion de
una parte del caudal de la bomba que se deriva hacia el depésito. El obturador
mantiene cerrado el conducto de entrada gracias a la presién que un muelle ejerce
sobre él. Cuando la presion del sistema es suficientemente grande, empuja el
obturador hacia arriba superando la accion del muelle y conectando el conducto de
entrada con el que se dirige hacia el depésito, permitiendo asi el paso del fluido. Estas
valvulas, estan provistas de un tornillo con el que es posible variar la tensién del
muelle y por consiguiente la presion de descarga.

Por otro lado, la valvula reguladora de presién que se ha escogido ha de ser
capaz de dejar pasar todo el caudal de la bomba hacia el depésito. Esta situacion se
produce cuando el sistema hidraulico no consume caudal y por ende todo el caudal de
la bomba es retornado via valvula. En consecuencia, esta valvula proporciona
proteccion frente a sobrecargas que pueda sufrir el sistema. La presion existente que
tenemos cuando pasa todo el caudal es considerablemente mayor que la presién
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existente cuando la valvula comienza a abrir. La presion, cuando todo el caudal pasa a
través de la valvula, es el nivel de presion que se especifica como presion de
funcionamiento de la vélvula limitadora. Es el nivel maximo de presion que permite la
vélvula limitadora.

Las caracteristicas técnicas principales son:

e Presidn maxima de trabajo: 35 MPa
e Caudal maximo: 400 I/min
e Temperatura maxima de trabajo: 70° C

(e) Valvula de seguridad

La valvula de seguridad es una valvula de control direccional de 3 vias y 2
posiciones. Actia como dispositivo de seguridad manual gobernado eléctricamente
mediante una botonera en el tablero de mando del circuito. Consecuentemente tiene
que ser accionada por una persona. El objetivo de esta valvula es el de liberar la
presién del conducto de impulsion del grupo motor-bomba permitiendo el paso directo
del caudal hacia el tanque en caso de producirse una averia grave en el circuito de
impulsion.

(g) Valvula de control de caudal (VCC)

Existen diferentes tipos de valvulas de control de caudal: compensadas y no
compensadas. Para condiciones de trabajo en las que los cambios de flujo, debidos a
las variaciones de temperatura y presion, no son de suficiente magnitud para afectar a
la eficiencia de la operacion como es el caso de nuestro circuito hidraulico, se utiliza
un orificio fijo, que es comparable a los efectos de un estrangulamiento de seccion
constante, no compensada.

Las caracteristicas técnicas principales son:

e Presién méxima de trabajo: 35 MPa.

e Caudal méaximo: 380 I/min.

e Perdidas de carga a caudal nominal: 5 MPa.
e Temperatura maxima de trabajo: 70° C

(h) Acumulador (Olaer)

El acumulador Olaer es basicamente un depdsito con una vélvula limitadora de
presién, con capacidad para almacenar aceite a la presion deseada. El objetivo es el
de alimentar al circuito del servoactuador con la suficiente presion para evitar
problemas de suministro cuando susodicho actuador se desplaza a altas velocidades.
También permite absorber las posibles fluctuaciones de presion que sufre el circuito
durante el funcionamiento a altas frecuencias.
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(g) Valvula direccional proporcional (4/3) MOOG

La Valvula direccional proporcional es el elemento que permite controlar el
movimiento del cilindro de doble efecto a partir de una sefial de consigna aplicada en
su entrada. Es un componente electro-hidraulico de control caracterizado por una alta
rapidez de respuesta y una alta precision.

La valvula utilizada es de tipo direccional de 4 vias (nimero de orificios para el
fluido) y tres posiciones. Estos consisten en un orificio de presion (P), donde llega el
fluido impulsado por la bomba, un orificio de tanque (T), por donde regresa a tanque el
aceite y dos orificios (A) y (B), para suministrar aceite a las camaras del émbolo, ya
que se trata de un cilindro de doble efecto.

La valvula estd acompafiada de su correspondiente servoamplificador con bucle
de autorregulacion. Este es el responsable de alternar las infinitas posiciones de la
servovalvula para llevar el cilindro a la posicién de consigna. El servoamplificador se
tratara con més detalle en el siguiente apartado.

Las caracteristicas técnicas principales de la servovéalvula son:

e Construccion robusta

e Fuerzas importantes en la corredora de distribucion asegurando un
funcionamiento estable

e Construccién simétrica que garantiza una buena estabilidad del cero

e Ajuste mecanico del cero

e Estanqueidad del motor de par

¢ Fluido de trabajo: aceite hidraulico mineral

e Temperatura de utilizacién: de -54°C hasta +135°C

e Presion de alimentacion de 1.5 a 21 MPa

e Presion de retorno de hasta 21 MPa

(h) Actuador lineal de doble efecto

El actuador lineal, es un cilindro piston hidraulico, de doble efecto y doble
vastago, encargado directo de excitar el cilindro de suspension. El actuador esta
articulado a dicha suspension mediante una fijacion conica que transmite el
movimiento de forma axial.

Sus caracteristicas técnicas principales son:

¢ De doble efecto.

e Con doble vastago de @70mm

e Embolo de @125mm

e Carrera maxima 350 mm.

e Presion méaxima de trabajo: 21 MPa
e Velocidad maxima admisible > 6 m/s.
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Las dimensiones geométricas del cilindro se muestran en la siguiente figura:

Figura 9.35: Dimensiones basicas del actuador.

Electronica de control del banco de ensayos experimentales

El sistema electronico del banco es el responsable de generar las sefiales de
consigna para excitar la suspensién y de recibir y procesar la informacién captada por

los sensores instalados deliberadamente en el equipo experimental. Es por tanto el
cerebro y sistema nervioso del cuerpo del banco.

Las partes gue conforman el circuito electrénico se muestran en la Figura 9.36:

a)
b)
c)
d)
e)

f)
9)
h)
)
)

Tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6343

Servoamplificador MOOG P 121-401

Sensor diferencial de desplazamiento lineal (LVDT): actuador.
Sensor diferencial de desplazamiento lineal (LVDT): suspension
Transductores de presion WIKA MH-2 10 MPa camaras de nitrégeno SP1,
SP2.

Transductor de presion WIKA MH-2 10 MPa: camara de aceite
Etapa de acondicionamiento y filtrado de los sensores de presion
Célula de Carga

Acondicionador de sefial de la célula de carga

Fuente de alimentacion a 24VDC
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Figura 9.36: Esquema del sistema electrénico del banco.

A modo introductorio, el funcionamiento conceptual del sistema es el siguiente:

El usuario, mediante el programa LabVIEW, que se ejecuta en el PC y que esta
en conexién con la tarjeta de adquisicion National Instruments, configura la sefal de
consigna dando valores a los parametros de amplitud y frecuencia del movimiento de
excitacion. También se pueden determinar la frecuencia de muestreo y el tiempo o los
pasos totales del periodo de lectura de las sefiales de entrada, que provienen de los
sensores.

Una vez iniciado el programa, la consigna se envia a través de la tarjeta NI hacia
el servoamplificador o driver MOOG. Esté, mediante la consigna se encarga de
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generar las sefiales pertinentes para accionar la servovélvula y conseguir el
movimiento continuo deseado del actuador.

La distribucién de los correspondientes cables que conectan la MOOG con sus
sefiales en la manguera que conecta el sensor al armario de control se encuentra en
la Figura 9.36.

La sefial de entrada del sensor diferencial de desplazamiento LVDT que mide el
desplazamiento del actuador se envia como realimentacion al servoamplificador
generando un bucle cerrado de control, con el objetivo de corregir y asegurar la
precision del movimiento generado por la servovalvula y el actuador.

Al mismo tiempo, se registran las sefales de entrada de los sensores dispuestos
en el cilindro de suspension. La sefial del sensor de desplazamiento lineal LVDT llega
acondicionada y se puede hacer lectura directamente en la tarjeta de adquisicion de
datos. En cambio, los sensores de presion requieren de un circuito de conversion de
sefal y de una etapa de filtrado para acondicionar correctamente la sefial de lectura.
También la célula de carga requiere de un acondicionador de sefal previo a la
conexion a la tarjeta de adquisicién de datos.

(c) Sensor diferencial de desplazamiento lineal (LVDT): actuador

El LVDT, ver Figura 9.37, es el sensor que mide el desplazamiento lineal que
efectla, en este caso, el actuador. Su funcionamiento interno es el siguiente:

El cabezal envia a través de la guia de ondas un pulso de interrogacion (impulso
eléctrico) que genera un campo electromagnético alrededor de ella y que se desplaza
alejandose de la electrénica. Cuando el campo electromagnético se encuentra con el
campo magnético del iman, la guia de onda sufre una torsion (efecto de Weidemann)
la que provoca un pulso sénico que viaja en sentido opuesto al de interrogacion y que
es recogido y procesado por la electronica. Como se conoce la velocidad de
propagacion del impulso en la guia de onda (gradiente) y el tiempo que transcurre
entre que se emite el pulso de interrogacion y retorna el pulso soénico, la electrénica es
capaz de determinar la posicion del iman con una exactitud micrométrica.

Las caracteristicas técnicas son las siguientes:

¢ Alimentacién: 24Vdc,

e Salida sefial: 0-10 Vdc

e Resolucion de posicionamiento: 16 bit, 1um
e Linealidad: <+0.01% F.S

o Coeficiente de temperatura: <30ppm/°C

e Resolucion de velocidad: 0.1mm/s

e Temperatura de operacion:
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Figura 9.37: Aspecto visual del Sensor LVDT.
En el Anexo 9.3.2, se muestra una tabla resumen de la distribucion de los
correspondientes cables con sus sefiales en la manguera que conecta el sensor al
armario de control.

(d) Sensor diferencial de desplazamiento lineal (LVDT): suspension

Este sensor LVDT es el mismo descrito anteriormente, con las mismas
caracteristicas. La diferencia reside en que este sera el encargado de medir la carrera
o0 el desplazamiento del cilindro de suspension.

La distribucion de los correspondientes cables con sus sefiales en la manguera
que conecta el sensor al armario de control se encuentra en el anexo 9.3.2.

(e) Transductor de presion WIKA MH-2 10 MPa: camara de nitrégeno

El transductor de presion WIKA MH-2, ver Figura 9.38, situado en la entrada de
inflado de la cAmara variable de nitrégeno del cilindro de amortiguacién permite saber
la presion de la camara de gas en cada instante temporal.
Es un transductor de pelicula delgada con carcasa de plastico de alta resistencia
reforzado con fibra de vidrio. Resistente a choques, vibraciones y sobre-picos de
presion. Contiene pantalla metalica en el interior para una buena proteccion contra
efectos EMC. Las caracteristicas principales son:

¢ Maxima presion nominal de trabajo: 10 MPa
o Senfal de salida: de 4 a 20 mA

e Temperatura de trabajo: -40 a 100°C

e Tiempo de respuesta: <2 ms
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Figura 9.38: Aspecto visual del sensor de presién WIKA.

Cabe destacar que la sefial de salida del sensor no es una caida de tension
entre bornes del sensor, ya que el cable que conduce la sefial hasta el cuadro de
control es de longitud elevada, la resistencia del cual haria perder informacién de las
medidas por una caida de potencial.

Para evitar este fendmeno, la salida del sensor es una sefial de intensidad. De
esta manera no se pierde informacion, aunque se produzca una caida de potencial en
la manguera de conexién al cuadro de control. Una vez la sefial llega al cuadro de
control, se debe transformar la sefal de intensidad a una diferencia de potencial, ya
que las entradas de los componentes de adquisicion de datos trabajan con diferencias
de potencial entre 0 y 5V. El montaje que se sigue es el siguiente:

5v
o2
R=220 ohm C)Iz 4-20 mA
ov
i
5 5V
i=4-20mA
R=220 ohm §
o 0OV

Figura 9.39: Esquema eléctrico de conversion de sefial de intensidad a tension.

El circuito mostrado anteriormente se encuentra dentro del armario de control a
la entrada de la etapa de filtrado. Esta se detalla posteriormente. Para llevar la sefial
del sensor a la etapa de filtrado se usa una Unica manguera de cableado.

La distribucion de los correspondientes cables con sus sefiales en la manguera
se encuentra en el anexo 9.3.3.
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(f) Transductor de presion WIKA MH-2 10 MPa: cadmara de aceite

Para conocer la fuerza que ejerce el actuador sobre el amortiguador y controlar
la presién de alimentacion de éste, se dispone un sensor de presién a la entrada de
presion del servoactuador. De modo que el valor de presion adquirido por el sensor,
multiplicado por la superficie del émbolo del servoactuador se conoce la fuerza que
ejerce sobre el amortiguador despreciando los rozamientos.

Este transmisor es el mismo modelo usado para la camara de gas, con las
mismas caracteristicas. También tiene un circuito de conversion de sefial de
intensidad a tension, que también se encuentra en la entrada de la etapa de filtrado.
En cambio, la sefal se hace llegar al armario de control en dos tramos de mangueras
distintas, la distribucién de los cables se detalla a continuacion:

(g) Etapa de acondicionamiento y filtrado

La sefial que emiten los sensores de presion requiere ser acondicionada para la
lectura en la tarjeta de adquisicion de datos. Esto se debe, por un lado, a que la sefial
emitida por el sensor es de intensidad y requiere ser convertida a una caida de
potencial con el circuito mostrado en la Figura 9.39.

Por otro lado, este tipo de sensores y la transmisibn de su sefial son
susceptibles tanto a las vibraciones como a las perturbaciones electromagnéticas
ocasionadas por otros elementos electronicos y electromecanicos, alterando la sefial
que llega al cuadro de control. A este fendmeno se lo conoce como ruido.

Se necesita una etapa de filtros pasabajos para cumplir el criterio Nyquist: la
frecuencia de muestreo en las medidas digitales ha de ser, como minimo, el doble de
la maxima frecuencia presente. Ademas, eliminan parte del ruido electrénico que
tienen todos los sensores reales. Adicionalmente se han instalado cables apantallados
para reducir las interferencias electromagnéticas.

El esquema de conexionado se encuentra en el 9.3.4.

(h) Célula de carga Transdutec CP-2

La fuerza que esta ejerciendo la suspension contra la bancada se mide mediante
una célula de carga analdgica, ver Figura 9.40, basada en un puente de Wheatstone
de la casa Transdutec, modelo CP-2. Debido a la deformacién que se produce al
comprimir o extender la célula de carga cambian las propiedades resistivas del circuito
interno, generando una cierta caida de potencial diferente para cada valor de fuerza
dentro de la sensibilidad de este sensor.
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Esta situada en la parte superior de la bancada y conectada directamente al
anclaje superior del amortiguador. Puede trabajar tanto a tracciébn como a compresion.
Las caracteristicas mas relevantes son:

e Carga nominal maxima: 200 kN

e 3000 divisiones segun norma OIML R60 clase C
o Estanqueidad IP68

e Rango de alimentacion: 5-15V

e Resistencia de entrada: 765 +5 Q

¢ Resistencia de salida: 70015 Q

e Temperatura de trabajo: -10 a 40°C

e Sensibilidad nominal: 2mV/V

Figura 9.40: Aspecto visual de la célula de carga.
Este tipo de célula requiere de un acondicionador de sefial especifico para su
alimentacion y posterior adquisicion de la sefal emitida. Este componente es
explicado en el siguiente punto.

La distribucion del cableado en el sensor y de la manguera que transporta la
sefal hasta el cuadro de control se contempla en el anexo 9.3.5

(i) Acondicionador de sefial de la célula de carga

El acondicionador de la célula de carga es el responsable en primera instancia
de alimentar el circuito interno de la célula para obtener asi la sefal de salida de la
célula. Debido a que la sefial recibida desde la célula es del orden de pocos mV, el
acondicionador actia como amplificador elevando el nivel de sefal a los 0-10 V, orden
adecuado para la adquisicién de los datos en el DAQ.

El conexionado del acondicionador es el que se observa en 9.3.6
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9.3.1. Conexiones Tarjeta de adquisicién de datos NI USB 6343
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Figura 9.41: Esquema de conexion de la DAQ NI USB 6343.

La siguiente Tabla 9.5 recoge el conexionado visto en la Figura 9.36:

Tabla 9.5: Guia de conexiones de la DAQ NI USB 6343.

Pin Tipo Funcion Color
7 In (Analog.) Posicién LDVT Suspension + Amarillo
8 In (Analog.) Posicién LDVT Suspensioén - Gris
10 In (Analog.) Velocidad LDVT Suspensién + Malva
11 In (Analog.) Velocidad LDVT Suspension - Rosa
15 A0 Out (Analog.) Consigna Servo Rojo
17 In (Analog.) Presién Filtrado 1 + Malva
18 In (Analog.) Presién Filtrado 1 - Azul
20 In (Analog.) Presién Filtrado 2 + Rosa
21 In (Analog.) Presién Filtrado 2 - Rojo
23 In (Analog.) Presién Filtrado 3 + Verde
24 In (Analog.) Presién Filtrado 3 - Amarillo
26 In (Analog.) Célula Carga acondicionada + Amarillo
27 In (Analog.) Célula Carga acondicionada - Blanco
33 In (Analog.) Posicién LDVT Actuador + Verde
34 In (Analog.) Posicién LDVT Actuador - Malva
USB - Conexion PC -
Power - Fuente alimentacion NI -
Supply
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Servoamplificador MOOG P 121-401

Marron

Rosa
Gris
Rojo
Verde
Marrén

—

220V AC ~ MOOG
L[N P121-401
@ @

on

Marr:
Azul

Figura 9.42: Esquema de conexion del servoamplificador MOOG P121.

La siguiente Tabla 9.6, recoge el conexionado visto en la Figura 9.42:

Tabla 9.6: Guia de conexiones del Servoamplificador MOOG P121.

Pin Funcién Color
1 Alimentacién LVDT actuador +24V Marrén
2 Alimentacién LVDT actuador 0V Blanco
3 Alimentacién Servo +15V Rosa
5 Alimentacién Servo -15V Amatrillo
6 Alimentacion Servo 0V Gris
7 Consigna Rojo
8 Posicion LVDT actuador + Verde
9 Posicion LVDT actuador - Malva
9 Sefal de Control Servo - Blanco
10 Sefial de Control Servo Marrén
L Alimentaciéon Amplificador AC linea Marrén
N Alimentaciéon Amplificador AC Neutro Azul
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9.3.2. Sensor diferencial de desplazamiento lineal (LVDT): actuador

Tabla 9.7: Conector macho cable del sensor de posicion del actuador.

Pin Funcion Color
3 . 1 Posicion + Verde
2 2 Posicion - Malva
513 -
4N / 6 |4 -
Vista Soldadura | +24V Marron
Conector macho | 6 ov Blanco

Tabla 9.8: Conector hembra sensor del actuador (recepcion en cuadro de conexiones).

Pin Funcion Color
1 Posicion + Verde
2 Posicion - Malva
3 -
, \ 4 -
Vista Soldadura | 2 +24V Marrén
Conector hembra | 6 oV Blanco

Sensor diferencial de desplazamiento lineal (LVDT): suspension

Tabla 9.9: Conector macho cable del sensor de posicion del actuador.

Pin Funcién Color

1 Posicion + Marrén

2 Posicion - Verde

3 Velocidad + Amarillo

) ) 4 Velocidad - Blanco
Vista Soldadura | +24V Rosa
Conector macho | 6 ov Gris

Tabla 9.10: Conector hembra sensor del actuador (recepcion en cuadro de conexiones de control).

Pin Funcion Color

1 Posicion + Amatrillo
2 Posicion - Gris

3 Velocidad + Malva

) ‘ 4 Velocidad - Rosa
Vista Soldadura | ° +24V Rojo
Conector hembra | 6 ov Azul
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9.3.3. Transductor de presion WIKA MH-2 10 MPa: camara de aceite

Tabla 9.11: Conector macho cable del sensor de presion del aceite.

Pin Funcion Color

4 —3 1 Sefial + Azul

2 - -

3 Sefal - Marrén
1 2
Vista Soldadura 4 ) )
conector macho
del sensor

Tabla 9.12: Conector hembra manguera sensor de presion del aceite (recepcién en cuadro de conexiones

intermedio).

Tabla 9.13: Conector macho manguera sensor de presion del aceite (recepcién en cuadro de conexiones

de control).

Pin Funcion Color

4 —3 1 Sefial + Verde

2 -

3 Senial - Gris
1 2
Vista Soldadura

4 - -
conector hembra
de la manguera 1

Pin Funcion Color

4 —3 1 Sefial + Malva

2 - -

3 Sefal - Gris
1 2
Vista Soldadura 4 } .
conector hembra
de la manguera 2
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9.3.4. Etapa de acondicionamiento y filtrado
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Figura 9.43: Conexiones de la etapa de filtrado de los sensores de presion.
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9.3.5. Célula de carga Transdutec CP-2

Tabla 9.14: Conector macho del sensor de fuerza.

Pin Funcion Color
4 —3 1 In + Rojo
2 Out + Verde
3 In - Negro
1 2
Vista Soldadura 4 out - Blanco
conector macho
del sensor

Tabla 9.15: Conector macho manguera sensor de fuerza (recepcién en cuadro de conexiones de control).

Pin Funcion Color
4 3 1-D In + Marrén
2-F Out + Verde
3-D In - Amarillo
1 2
Vista Soldadura 4-E Out - Blanco
conector hembra
de la manguera

9.3.6. Acondicionador de sefial de la célula de carga

| ———

£

‘A D E F
IN ouT

ACOND. SENAL CELULA CARGA
KR:CEL/MO10

220V AC Vout ov
L N H G

Marréon
Azul

Figura 9.44: Esquema de conexion del acondicionador de sefial de la célula de carga.
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9.4. Conexiones circuito de ensayo del amortiguador aislado
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Figura 9.45: Esquema del sistema electrénico del circuito de simulacion.
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9.4.1. Conexiones Tarjeta de adquisicién de datos NI USB 6343
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Figura 9.46: Esquema de conexionado de la tarjeta de adquisicion.
La Tabla 9.16 recoge el conexionado visto en la Figura 9.46:
Tabla 9.16: Guia de conexiones del Servoamplificador MOOG P121.
Pin Tipo Funcién Color
1 In (Analog.) Presion Filtrado 1 + Gris
2 In (Analog.) Presion Filtrado 1 - Rosa
7 In (Analog.) Presion Filtrado 2 + Amarillo
8 In (Analog.) Presién Filtrado 2 - Negro
33 In (Digital) Senal Pulsos Caudalimetro Verde
USB - Conexion PC -
Power - Fuente alimentacion NI -
Supply
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9.4.2. Caudalimetro LFA-303ELXD
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@
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w

Figura 9.47: Conexionado del caudalimetro.

Resumen del sistema de conexionado también en las siguientes tablas:

Tabla 9.17: Conector del Caudalimetro.

Pin Funcion Color
4 —3 1 Alimentacién 12 V + Rosa
2 oV Gris
1 5 3 Sefial Pulsos Verde
Vista Soldadura
conector macho 4 - -
del sensor
Tabla 9.18: Conector al armario de control.
Pin Funcion Color
4 —3 1 Alimentacion 12 V + Rosa
@ 2 oV Gris
1 2 3 Senal Pulsos Verde
Vista Soldadura
conector al 4 - -

armario de control
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9.4.3. Transductores de presion WIKA MH-2 10 MPa

Punto A

Tabla 9.19: Conector del sensor de presién del punto A.

Pin Funcion Color
4 —3 1 Sefial + Azul

2 -
@ 3 Sefal - Marrén

1 2
Vista Soldadura
conector macho
del sensor

Tabla 9.20: Conector de la manguera del sensor del punto A al armario de control.

Punto B

Pin Funcién Color
4 —3 1 Sefial + Gris
2 - -
, 3 Sefial — (COM) Rosa
1 2
Vista Soldadura
4 - -
conector hembra
de la manguera
Tabla 9.21: Conector del sensor de presion del punto A.
Pin Funcion Color
4 —3 1 Sefial + Azul
2 -
3 Seal - Marrén
1 2
Vista Soldadura 4 i i

conector macho

del sensor

Tabla 9.22: Conector de la manguera del sensor del punto A al armario de control.

conector hembra
de la manguera

Pin Funcion Color
4 —3 1 Sefal + Amarillo
2 - -
, 3 Sefial — (COM) Negro
1 2
Vista Soldadura 4 ) 3




Estudio del coeficiente de rigidez y de amortiguacion de una Suspension Neumatica multicamara

317

9.4.4. Etapa de acondicionamiento y filtrado de los sensores de presion
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Figura 9.48: Esquema conexiones sensores en la etapa de filtrado.
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9.5. Protocolo para el ensayo de un CSA

Tabla 9.23: Ensayo A CSA .

IDENTIFICACION INICIAL Unidades
1 Identificacion suspension
2 Dimensiones bdsicas mm
3 Fecha ensayo
4 Carga Nominal kg
5 Posicién nominal estatica mm
Tabla 9.24: Ensayo B CSA . _
B. IDENTIFICACION DE FLUIDOS Unidades
1 Tipo de aceite
2 Cantidad de aceite que contiene cm?
Tabla 9.25: Ensayo C CSA.
C. LLENADO DE LA CAMARA DE GAS N, Unidades
1 Presidon de precarga (extendido) bar
Presidn estatica (pos. Estatica) bar

Tabla 9.26: Ensayo D CSA.

D. ENSAYO VISUAL DEL CSA

Observaciones

PASA/NO PASA

1 | Cilindro en extension completa

Estado de la superficie cromada del

2 vastago

3 Estado de la superficie externa del
cilindro o cuerpo

4 Estado de la valvula de precarga de

gas

5 Estado de las uniones con el banco

Nota de actuacion: Si alguno de estos puntos anteriores es desfavorable, es condicién
suficiente para detener el ensayo y reemplazar las piezas que sean necesarias.
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Tabla 9.27: Ensayo E CSA.

E. ENSAYO DE FUGAS Unidades
PASA/NO PASA

1 Presion precarga del N2 con el cilindro en la bar
posicion totalmente extendida.

7 Pre_sit_ﬁn estatica del N2 con el cilindro en la bar
posicién estética.

3 Accionar la suspension 5 ciclos a 0.4Hz y
100mm de carrera
Verificar la posicion estatica después del

4 . bar
ciclado

5 Presion de N, en posicidn estatica cada 20 bar
segundos durante 2 minutos.

6 Presion de N, a los 10 minutos bar

Criterio de aceptacion: no debe sufrir pérdidas de presion apreciables, a excepcion a
las debidas por variacion de temperatura y modificacién de la posicién estética.
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Tabla 9.28: Ensayo en Rampa Ascendente o descendente.

ENSAYO en Rampa Ascendente o descendente

1 Presion relativa de rellenado de N2 (totalmente extendida)

2 Presion relativa de N2 (posicion estatica)

3 Extender la suspension al maximo (posicion cero)

Comprimir la suspensién en pasos de 20 mm de carrera (rampa a velocidad
lenta) y medir la presion (N2) y la fuerza (N) en cada paso 20 mm

Presion Fuerza Pasa/No

Posicion (mm) (bar) (N) Pasa
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100

120

140

160

180

200

220

240
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Tabla 9.29: Ensayo dinamico de ciclado del CSA.

ENSAYO Ciclico

Presion relativa de prellenado de N2

1 (totalmente extendida)
2 Presion relativa de N2 (posicion estética)
3 Ciclar la suspensién de acuerdo con la tabla
adjunta:

Ciclo Frecuenci A= C=2A 0 Pasa/

) Amplitud ne ciclos NO
Triangular | a (Hz) Carrera (mm)

(mm) pasa
Ensayo 1 1 31,5 63 1
Ensayo 2 1 40 80 1
1,5, 10,

Ensayo 3 1 50 100 50,200

Ensayo 4 0,5 31,5 63 1

Ensayo 5 1.6 31,5 63 1, 10, 50

1, 10, 50,

Ensayo 6 0.8 63 126 125

Ensayo 7 0.8 80 160 1,10

Ensayo 8 0.8 100 200 1,10,50

Ensayo 9 0.4 315 63 1

Ensayo 10 0.4 80 160 1

Ensayo 11 0.4 100 200 1

Ensayo 12 0.4 125 250 1

Ensayo 13 0.5 100 200 10
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9.6. Protocolo para el ensayo de un amortiguador aislado en el
circuito de ensayo

Tabla 9.30: Ensayo A amortiguador.

IDENTIFICACION INCIAL Unidades

Fecha ensayo

Tipo de aceite

Temperatura ambiente oC

A IWIN|F

Sentido del encapsulado

Se enciende el grupo hidraulico con la valvula
5 | direccional de paso de aceite al circuito cerrada. Se bar
mide la presién de tarado de la valvula limitadora

Nota de actuacion importante: La presion de tarado de la valvula limitadora deberia
estar entorno a los 3 MPa. Si se encuentra a un valor diferencial mayor de + 0.5 MPA
se debera ajustar a 3 MPa.

Tabla 9.31: Ensayo B amortiguador.

ENSAYO VISUAL Y FUGAS Unidades

PASA/NO PASA

Poner en marcha el grupo hidraulico con la
valvula direccional de paso al circuito abierta

2 Examinar uniones de tubos y mangueras

Examinar el encapsulado del amortiguador y
los asientos de los sensores de presion

Comprobar que los sensores del circuito dan
sefal de lectura

Criterio de aceptacion del ensayo: Si se observa alguna fuga de aceite, se detendra
inmediatamente el grupo hidraulico y el maestro de taller debera reemplazar la unién,
el tubo o el racor correspondiente.
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Tabla 9.32: Ensayo C amortiguador.

C. ENSAYO AMORTIGUADOR SENTIDO A-B Unidades
1 Abrir las llaves de paso del circuito
por completo
Encender el grupo hidraulico pero con
la valvula direccional de paso de
2 aceite al circuito cerrada. Se mide la bar
presion de tarado de la valvula
limitadora
Se mide la temperatura del aceite del
3 deposito del grupo, debe estar oC
entorno a los 20°C
4 Hacer circular el aceite por el circuito
accionando la valvula direccional.
Se registra la presion indicada para A
cada sensor y el valor del bar
5 caudalimetro. B bar
Caudal |/min
6 Se giran las llaves de paso manuales del circuito cerrando media vuelta,
y se registran los datos de los sensores.
Se giran media vuelta mas y se toman los datos de los sensores, y asi
7 consecutivamente hasta dar 3 vueltas completas de las valvulas (6
puntos de medida). Dejar intervalo de 10 segundos entre giro
consecutivas de las valvulas para estabilizar las turbulencias generadas
Vuelta Presion A Presién B Caudal
bar bar I/min
0
Y
1
3/2
2
5/2

3
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Tabla 9.33: Ensayo D CSA.

D. ENSAYO AMORTIGUADOR SENTIDO B-A Unidades
1 Abrir las llaves de paso del circuito
por completo
Encender el grupo hidraulico pero con
la valvula direccional de paso de
2 aceite al circuito cerrada. Se mide la bar
presion de tarado de la valvula
limitadora
Se mide la temperatura del aceite del
3 depdsito del grupo, debe estar oC
entorno a los 20°C
4 Hacer circular el aceite por el circuito
accionando la vélvula direccional.
Se registra la presion indicada para A
cada sensor y el valor del bar
5 caudalimetro. B bar
Caudal I/min
6 Se giran las llaves de paso manuales del circuito cerrando media vuelta,
y se registran los datos de los sensores.
Se giran media vuelta mas y se toman los datos de los sensores, y asi
7 consecutivamente hasta dar 3 vueltas completas de las valvulas (6
puntos de medida). Dejar intervalo de 10 segundos entre giro
consecutivas de las valvulas para estabilizar las turbulencias generadas
Vuelta Presion A Presion B
bar bar
0
Vs
1
3/2
2
5/2

3
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9.7. Resultados experimentales del ensayo del amortiguador

En la siguiente tabla se muestran los registros experimentales de los ensayos
realizados al amortiguador de forma aislada.

Tabla 9.34: Valores experimentales del ensayo del amortiguador aislado.

Caudal Ap Fuerza
[cm®/s] [MPa] [kN]
10,00 1,07 0,36
25,00 1,10 0,37
40,00 1,13 0,38
55,00 1,16 0,39
70,00 1,19 0,40
85,00 1,22 0,41
100,00 1,25 0,42
115,00 1,28 0,43
130,00 1,31 0,44
145,00 1,35 0,45
160,00 1,38 0,46
175,00 1,41 0,47
190,00 1,44 0,48
205,00 1,47 0,49
220,00 1,50 0,50
235,00 1,53 0,51
250,00 1,56 0,52
265,00 1,59 0,53
280,00 1,62 0,54
295,00 1,65 0,55
310,00 1,68 0,56
325,00 1,71 0,57
340,00 1,74 0,58
355,00 1,77 0,59
370,00 1,80 0,60
385,00 1,83 0,61
400,00 1,86 0,62
415,00 1,89 0,63
430,00 1,92 0,64
445,00 1,95 0,65
460,00 1,98 0,66
475,00 2,01 0,67
490,00 2,04 0,68
505,00 2,07 0,69
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520,00 2,10 0,70
535,00 2,13 0,71
550,00 2,16 0,72

-4,00 0,00 0,00
-19,00 0,02 0,01
-34,00 0,06 0,02
-49,00 0,12 0,04
-64,00 0,19 0,06
-79,00 0,28 0,09
-94,00 0,39 0,13
-109,00 0,50 0,17
-124,00 0,63 0,21
-139,00 0,78 0,26
-154,00 0,94 0,31
-169,00 1,11 0,37
-184,00 1,29 0,43
-199,00 1,48 0,49
-214,00 1,69 0,56
-229,00 1,91 0,63
-244,00 2,14 0,71
-259,00 2,38 0,79
-274,00 2,63 0,87
-289,00 2,89 0,96
-304,00 3,17 1,05
-319,00 3,45 1,15
-334,00 3,75 1,24
-349,00 4,06 1,35
-364,00 4,37 1,45
-379,00 4,70 1,56
-394,00 5,04 1,67
-409,00 5,39 1,79
-424,00 5,75 1,91
-439,00 6,12 2,03
-454,00 6,50 2,16
-469,00 6,89 2,29
-484,00 7,29 2,42
-499,00 7,70 2,55
-514,00 8,12 2,69
-529,00 8,55 2,84
-544,00 8,99 2,98
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9.8.

Ensayo de la deflexion de los muelles del amortiguador

Tabla 9.35: Ensayo 1 de la deflexién de los muelles del amortiguador.

Pesos [kg] | Peso total [kg] Fuerza [N] Y comparador [mm]
0 1,7 16,677 0
2,5 4,2 41,202 1,01
5 6,7 65,727 1,8
7,5 9,2 90,252 2,79
10 11,7 114,777 3,73
12,5 14,2 139,302 4,5
Ensayo 1
160 y = 27.086x + 15.557
140 // R%Z=0.9987
120
100 /
80 ¢—Ensayo 1
60 / ——Lineal (Ensayo 1)
40
20
0 T T )
0 2 4 6

Figura 9.49: Regresion lineal del ensayo 1, para calcular la constante del muelle del amortiguador

Tabla 9.36: Ensayo 2 de la deflexién de los muelles del amortiguador.

Pesos [kg] Peso total [kg] | Fuerza [N] | Y comparador [mm]
0 1,7 16,677 0
2,5 4,2 41,202 1,04
5 6,7 65,727 1,97
7,5 9,2 90,252 2,93
10 11,7 114,777 3,81
12,5 14,2 139,302 4,34
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160
140
120
100
80
60
40
20

Ensayo 2
y=27.497x+13.416
R?2=0.9921
94— Ensayo 2
/ ——Lineal (Ensayo 2)
0 1 2 3 4 5

Figura 9.50: Regresion lineal del ensayo 2, para calcular la constante del muelle del amortiguador.

Tabla 9.37: Ensayo 3 de la deflexion de los muelles del amortiguador.

Fuerza Y comparador
Pesos [kg] Peso total [kg] IN] [mm]
0 1,7 16,677 0
2,5 4,2 41,202 1,06
5 6,7 65,727 1,9
7,5 9,2 90,252 2,89
10 11,7 114,777 3,77
12,5 14,2 139,302 4,43
Ensayo 3
160 y = 27.344x + 13.959
140 /— R?=0.9961
120
100
80 ¢—Ensayo 3
60 / —— Lineal (Ensayo 3)
40
20
0 T T T T )
0 1 2 3 4 5

Figura 9.51: Regresion lineal del ensayo 3, para calcular la constante del muelle del amortiguador.



Estudio del coeficiente de rigidez y de amortiguacion de una Suspension Neumatica multicamara

329

Tabla 9.38: Ensayo 4 de la deflexion de los muelles del amortiguador.

Pesos [kg] Peso total [kg] Fuerza [N] Y comparador [mm]
0 1,7 16,677 0
2,5 4,2 41,202 0,5
5 6,7 65,727 0,89
7,5 9,2 90,252 1,37
10 11,7 114,777 1,6
12,5 14,2 139,302 2,08
15 16,7 163,827 2,34
17,5 19,2 188,352 2,73
20 21,7 212,877 2,96
22,5 24,2 237,402 3,28
25 26,7 261,927 3,56
30 31,7 310,977 4,23
Ensayo 4
350
» y = 70,803x + 2,9154
300 R2=0,9933
250
200
=¢=Ensayo 4
150 —— Lineal (Ensayo 4)
100
50 /
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Figura 9.52: Regresion lineal del ensayo 4, para calcular la constante del muelle del amortiguador.
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9.9. Datos técnicos de la camara termografica.

Las cdmaras IR FlexCam de Fluke generan las imagenes térmicas de muy
buena calidad. Todos los modelos incluyen la innovadora tecnologia IR-Fusion® para
detectar de forma rapida problemas inminentes.

Las camaras termograficas de la Serie Ti50 FT de Fluke incluyen detectores de
320 x 240 con una sensibilidad térmica de (< 0,05 °C NETD) para obtener imagenes
de alta resolucion con una calidad extremadamente alta. Ademas, la velocidad de
adquisicion de 60 Hz del detector, permite mostrar las temperaturas en tiempo real en
su pantalla de 5 pulgadas en color. A continuacién en la

Tabla 9.39: Datos técnicos genéricos de la cAmara termogréfica Fluke Ti50 FT.

Detector VOx de alta resolucion con bajo nivel de ruido para 320 x 240
imagenes de alta calidad

Rango de temperaturas que cubre una amplia gama de | De-20a+3500C
aplicaciones industriales

Alta sensibilidad térmica para apreciar las menores diferencias | <0,07 o C (70 mk)
de temperatura

Lente fl exible en soporte articulado de 180° para ver imagenes .
en todas las situaciones

Seleccion de 3 lentes intercambiables para adaptarse a todas .
las aplicaciones

Pantalla LCD color de 5 pulgadas y alto contraste para obtener .
una imagen nitida independientemente de las condiciones de

iluminacion

Radiometria completa para realizar analisis y seguimientos de .

temperatura detallados

SmartFocus para conseguir la mejor calidad de la imagen y .
medidas precisas de temperatura Estructura de menus basada
en Windows® CE para un uso sencillo

Configuracion personalizada del instrumento para facilitar su .
uso en diversas aplicaciones

Tarjetas de memoria CompactFlash para almacenar méas de .
1.000 imagenes termograficas y radiométricas completas

Software de andlisis y generacién de informes SmartView .
incluido Modo AutoCapture para la deteccion de problemas
intermitentes

Funciones de analisis integradas .
Anotaciones de texto definidas por el usuario para una .
generacion de informes simplificada

Camara fotografica digital (de luz visible) incorporada .
Tecnologia IR-Fusion para el fundido de las imagenes de luz .
visible y térmica a fi n de analizar facilmente componentes
sospechosos

Funcién de alarma de luz infrarroja/visible .
Puntero laser para facilitar la orientacion .

Flash y foco para imagenes de alta calidad en entornos oscuros .
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Tabla 9.40: Especificaciones técnicas de la 6ptica de la camara termografica Fluke Ti50 FT.

Infrarroja

Campo de visién*

23° horizontal x 17° vertical

Campo de visioén instantaneo*

1,30 mrad

Distancia focal minima*

0,15 m

Sensibilidad térmica (NETD)

<0,07 °C a 30 °C (70 mK)

Adquisicion de datos/frecuencia de
imagen del detector

60 Hz/60 Hz 0 7,5 Hz/7,5 Hz

Enfoque

SmartFocus; enfoque continuo con un
dedo

Zoom digital de la imagen infrarroja

2X

Tipo de detector

Matriz de plano focal de 320 x 240 de
oxido de vanadio (VOX) con
microbolémetro no refrigerado y paso de
25 micras

Banda espectral

De 8 ym a 14 pm

Mejora de la imagen digital

Realce automatico permanente

Visualizacion

Modos de funcionamiento en pantalla

Imagen totalmente infrarroja. Imagen
totalmente de luz visible. Fundido de
imagenes de luz visible y térmica. Imagen
en imagen

Céamara de luz visible

1280 x 1024 pixeles a todo color

*Lente de germanio estandar de 20 mm

Tabla 9.41: Especificaciones técnicas de la medida de temperatura de la camara termogréafica Fluke

Ti50 FT

Rango calibrado de temperatura

De -20 °C a 350 °C en 2 rangos

Rango 1 = de -20 °C a 100 °C

Rango 2 = -de 20 °C a 350 °C

Precision

+ 2 °C 0 2% (la mayor de ambas)

Modos de medida

Punto central, zona central
(minimo, maximo y promedio de area)

Correccion de emisividad

De 0,1 a 1,0 (en incrementos de 0,01)
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Tabla 9.42: Especificaciones técnicas de la presentacion de la imagen de la camara termogréfica Fluke
Ti50 FT.

Pantalla digital de 5 pulg. de alta

Pantalla digital resoluciéon

Pantalla LCD a color, visible a la luz del

Retroiluminacion de pantalla sol

Video compuesto RS170 EIA/NTSC o

Salida de video CCIR/PAL

Escala de grises, escala de grises
inversa, rojo y azul, alto contraste, metal
caliente, hierro (Ironbow), ambar, ambar

inversa

Paletas de color

Tabla 9.43: Especificaciones técnicas del disefio ambiental y mecéanico de la camara termografica Fluke
Ti50 FT.

Temperatura de trabajo De -10°Ca +50 °C

Temperatura de almacenamiento De -40 °C a +70 °C

Del 10% al 95% sin condensacion, en

Hum relativ . ! .
umedad relativa funcionamiento y almacenamiento

Resistente al agua y al polvo IP54

Peso (baterias incluidas 1,95 kg

Tamarfio de la camara (LxAxF) 162 x 262 x 101 mm




