DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DEFORMACION ELASTICA EN
ENSAMBLES PISTON CILINDRO DE BALANZAS DE PRESION TIPO INDUSTRIAL

Resumen

En el ensamble piston cilindro de una balanza
de presién debemos tomar en cuenta el efecto
de los cambios dimensionales provenientes de
la distorsion elastica causada por la presion a la
cual el ensamble es sometido y la cual es
funcion de la presion aplicada. En altas
presiones este factor se vuelve critico y afecta
la calibracion de la balanza y por lo tanto su
determinacion es importante para establecer la
potencial exactitud de la balanza de presion. Las
balanzas de presion industriales normalmente
no contemplan la correccion de la presién por
este factor, en este documento se presenta una
estimacion del coeficiente de deformacién
elastico para balanzas industriales para
diferentes alcances de medicion, determinado
experimentalmente por el método de flotacion
cruzada.
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Aceleracion normal de la gravedad,
gn = 9,806 65 m/s2

Densidad normalizada del aire, pan
1,2 kg/m3

Temperatura de referencia,
tr=20°C 623 °C

El siguiente modelo se utiliza para el calculo de
la presion y consiste en convertir la presion
predefinida bajo las condiciones de referencia
establecidas por el fabricante a la presion bajo
las condiciones reales en que se efectlan las
mediciones. EI modelo corrige la presion
nominal por aceleracion de la gravedad local,
temperatura del piston — cilindro y flotacién de
las pesas en el aire.
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Las balanzas de presibn son ampliamente
usadas como patrones de presion para la Donde:
calibracion de mandémetros u otras balanzas de
presion. Cuando el ensamble pistén — cilindro
esté.l.sometido_a presion, el espacio entre pistén P, presion de la balanza industrial
y cilindro se incrementa en una cantidad que corregida.
varia a lo largo de la longitud del ensamble. Pn presién nominal de la balanza
bajo las condiciones de

Existen comercialmente 2 tipos de balanzas de referencia. B
presion, aquellas que se basan en principios g aceleracion local de la
fundamentales para la determinacién de la gravedad.
presion y las de tipo industrial, las cuales Py Densidad del aire al
proporcionan valores de presion predefinidos momento de la calibracion.
bajo ciertas condiciones de referencia. 2. Densidad de las masas.

| | o ) ol el a,. Coeficiente de expansion
Ealangas ti op rimario, pero la regién a esta t temperatura def piston - cilindro.

as tupo pri » P presion y t; temperatura de referencia

predefinida bajo ciertas condiciones de
referencia.
Condiciones de referencia:
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Método de calibracion de balanzas. Flotacién
cruzada

Cuando las fuerzas en las dos balanzas de
presion han sido ajustadas hasta que ambas
estan en equilibrio, la relacién de sus fuerzas
totales representa la relacion de sus dos areas
efectivas a esa presion.

Por medio de la calibracion se determina
experimentalmente, en las balanzas tipo
primario, el area efectiva Ao a presion cero. Se
realizan una serie de mediciones a lo largo de
su alcance de medicion para obtener el area
especifica del pistbn — cilindro calibrado a
diferentes presiones. Ao se obtiene por
extrapolacién a presion cero.

En la balanza tipo industrial, la calibracion por el
método de flotacion cruzada se utiliza para
determinar el error de la balanza y la presion en
ésta se calcula de acuerdo a la ecuacién 2, sin
considerar generalmente el efecto por la
deformacion eléstica.

Coeficiente de deformacién elastico

Los cambios en los diametros del pistén y
cilindro, bajo presion aplicada, son muy
pequefios y su medicién directa en el interior del
ensamble es muy complicada.

Para el caso de ciertos tipos de ensambles
simples, el efecto de distorsion elastica es una
funcién lineal de la presion aplicada y se puede
determinar a partir de las propiedades elasticas
de los materiales

En el caso de balanzas tipo industrial con
ensamble tipo simple generalmente no se
corrige la presion nominal por el efecto de la
distorsion elastica del ensamble pistén — cilindro.

Experimentalmente se puede determinar el
coeficiente de deformacion a partir de los
resultados obtenidos en la calibracion por el
método de flotaciébn cruzada, de acuerdo al
modelo presentado en la ecuacion No. 2.

p= P Ec. 2

(1+bp)

Donde:

p es la presion corregida por el
coeficiente de deformacion eléstico,

pn es la presion corregida de acuerdo a
la ecuacion 1,

Despejando b,

P, — P
b="1_" Ec. 3
p
Al estimar el coeficiente de deformacién elastico,
de acuerdo a la ecuacién 3 en las balanzas tipo
industrial, el modelo para corregir la presion
nominal seria:

Ecuacién 4
pngl 1_ Za
p. = .
O, (1+ ¢ (t _tr ))(1+ bpn) 1- @
P
Resultados

Se analizaron los resultados de varias
calibraciones de balanzas industriales.

Las figuras 1, 2, 3, 4, 5 y 6 ilustran los
resultados de la calibracion de balanzas
industriales para diferentes tipos de ensamble.
Las series 1 representan el error de acuerdo a la
ecuacién 4, aplicando la correccién por el
coeficiente de deformacion. Las series 2
representan el error de acuerdo al modelo
correspondiente a la ecuacion 1, sin corregir por
el coeficiente de deformacién eléstico.
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Calibracién de un pistén hidraulico tipo
simple, altapresién
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Fig. 1 Aplicacion del coeficiente de presién a un
ensamble tipo simple, alta presién

Calibracion de un ensamble hidréaulico
tipo reentrante en alta presion
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Fig. 2 Aplicacion del coeficiente de presién a un
ensamble tipo reentrante, alta presion

Calibraciéon de un ensamble hidréaulico tipo
reentrante en baja presion
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Fig. 4 Aplicacion del coeficiente de presién a un
ensamble hidraulico tipo reentrante, baja presion

Calibracion de un ensamble neumatico tipo
simple en bajapresion
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Fig. 5 Aplicacion del coeficiente de presién a un
ensamble neumatico tipo simple, baja presion

Calibraciéon de un ensamble hidraulico
tipo simple en baja presién
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Calibracion de un ensamble tipo esferaen
baja presién con gas
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Fig. 3 Aplicacion del coeficiente de presion a un ensamble
tipo simple, baja presion

Fig. 6 Aplicacion del coeficiente de presién a un
ensamble neumatico tipo esfera, baja presion
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Las figuras 7, 8, 9, 10, 11 y 12 ilustran la
variacién del coeficiente de deformacion a lo
largo del intervalo de medicion, para diferentes
tipos de ensambles.

Coeficiente de deformacion en
ensamble tipo simple
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Fig. 7 Coeficiente de deformacion en un ensamble
tipo simple, alta presién
Coeficiente de deformacion en ensamble
tipo reentrante en altapresion
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Fig. 8 Coeficiente de deformacion en un ensamble

tipo simple, alta presién

Coeficiente de deformacién en ensamble
hidraulico tipo reentrante en baja presion
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Fig.

10 Coeficiente de deformacién en un ensamble
tipo reentrante, baja presion

Coeficiente de deformacién en ensamble
neumatico tipo simple en baja presién

4E-10

3E-10
3E-10
2E-10
2E-10 -
1E-10 -

5E-11 -

Coeficiente de
deformaciéon/Pa?

OE+00 ‘ ‘

0 1 2

Presion/MPa

Fig.

11 Coeficiente de deformacion en un ensamble
tipo simple, baja presion

Coeficiente de deformacion en
ensamble hidraulico tipo simple en
baja presion
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Coeficiente de deformacién en ensamble
tipo esfera en baja presiéon con gas
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Fig. 9 Coeficiente de deformacion en un ensamble
tipo simple, baja presion

Fig.

12 Coeficiente de deformacion en un ensamble
tipo esfera, baja presion
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La tabla 1 presenta los valores promedio y la
desviacién estandar de los coeficientes de
deformacion  elastica obtenidos en las
mediciones para los diferentes tipos de
ensamble:

Tipos de ensamble:

1. Simple, hidraulico, presiéon a 100 MPa,
2. Reentrante, hidraulico, presién a 70 MPa
3. Simple, hidraulico, presién a 6 MPa
4. Reentrante, hidraulico, presion a 7 MPa
5. Simple, neumatico, presion a 3 MPa
6. Simple, esfera, presion a 400 kPa
Tipo de Coeficiente de | Desviacion
ensamble deformacién estandar
1 7,8x107"° 9,8x10™"
2 -3,9x10™ 1,1x107
3 9,7x10™ 1,2x10™
4 -5,3x107" 35x10™"
5 50x10™ 2,5x10™"
6 -15x10™" 3,1x107°
Tabla 1

Conclusiones

De los resultados obtenidos podemos concluir
que la correccion por el coeficiente de
deformacion es recomendada para ensambles
de tipo simple y con alcance de medicion
relativamente alto, alrededor de 70 MPa vy el
coeficiente de deformacion estimado permanece
mas 0 menos constante a partir de mediciones
mayores al 10 % de su alcance de medicion.

La tabla No. 2 presenta la relacién, en valor
absoluto, entre el coeficiente de deformacion del
ensamble respecto a su desviacion estandar vy el
tipo de ensamble.

Tipo de ensamble Relacion entre b y su

desviacion estandar

8

4

0,8

15

2

OO |WIN|F

0,05

Tabla 2

En términos generales se recomienda utilizar la
correccién del coeficiente de presiéon cuando la
relacion entre su valor promedio y su desviacion
estandar sea mayor a 4.

Otra conclusién a la que podemos llegar es que
efectivamente, el efecto de distorsion elastica es
una funcién lineal de la presiéon aplicada para
ensambles tipo simple con alcances de medicion
relativamente altos, Para ensambles con
geometrias mas complejas el modelo no es
vélido. Para las balanzas de presion hidraulicas
con ensambles tipo simple, pero con alcance de
medicién relativamente bajo, alrededor de 7
MPa, el efecto de la friccion provocada por el
fluido puede ser muy alto e impide que el
coeficiente de  deformacion  permanezca
constante ya que la fuerza de friccion no se
cuantifica. En el caso de las balanzas
neumaticas con ensamble tipo simple, pequefas
irregularidades geométricas pueden provocar un
efecto adicional.
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