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Resumen

Este Trabajo Final de Grado (TFG) trata el concepto del disefio de piezas de una bomba
de pistones axiales mediante el programa Inventor profesional 2016.

Debido a la importancia de los prototipos, es esencial para un ingeniero saber manejar
programas informdaticos que permitan hacerlos sin tener que construirlo fisicamente. Esto
permite ahorrar mucho tiempo y dinero.

De ahi la motivacion fundamental de realizar este TFG, ir mas alla en la utilizacién del
software de disefio de la casa Autodesk. Inventor es un programa de CAD que ha sido utilizado
en diversas asignaturas del grado y con mucho camino por delante, ya que las compaiiias
competidoras ofrecen soluciones mas sdlidas, pero esto no quita que Inventor no sea un
programa muy completo.

La bomba con todos sus componentes serd disefiada mediante este software,
explicando paso a paso las acciones tomadas para el disefio de las distintas piezas y hacer
participe al lector del porqué de las decisiones tomadas.

Posteriormente se ensamblaran las distintas piezas y el conjunto sera simulado dentro
del entorno del programa que permite, mediante condiciones de contorno, el andlisis mecanico
del mismo.

Finalmente, durante el Gltimo escaldn del trabajo, se llevara a cabo el andlisis estructural
del piston mediante el método de elementos finitos. Esto permitirda determinar si las
dimensiones son apropiadas o no para los esfuerzos generados en el movimiento habitual del
conjunto motor. Esta determinacién se expondra a la llegada de las conclusiones en el apartado
correspondiente.

Como nota, cabe destacar la utilizaciéon del catdlogo del fabricante como apoyo en la
toma de decisiones respecto a la geometria de algunas piezas.
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1 Maquinas hidraulicas

En este primer capitulo se explicara el principio de funcionamiento de las maquinas
hidrdulicas y los tipos. Para seguir con las caracteristicas del modelo de bomba que se ha elegido
para el TFG

1.1 Contexto tecnologico de las bombas hidraulicas

Segun la segunda acepcién del diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola,
una magquina es un “conjunto de aparatos combinados para recibir cierta forma de energia y
transformarla en otra mas adecuada, o para producir un efecto determinado” [1]. Por lo tanto,
un maquina hidraulica es aquella maquina que recibe una energia (normalmente mecdnica) y la
transforma con un fluido incompresible que la atraviesa.

Las maquinas hidraulicas, o comunmente llamadas bombas, se pueden clasificar en dos
grandes grupos segun el principio de funcionamiento. En primer lugar, se tienen las bombas de
desplazamiento positivo o volumétricas, cuyo funcionamiento se basa en encerrar un liquido
incompresible en un cierto volumen, y trasladarlo por el interior de la maquina desde la
aspiracion hasta la impulsion.

Y en segundo lugar tenemos las bombas rotodindmicas, o turbomdquinas, cuyo
funcionamiento consiste en la variacién del momento cinético del fluido al paso por el rodete
de la bomba.

Figura 1.1 Bomba rotodindmica o
turbomdquina



En éste caso la bomba que se va a disefiar, es del tipo volumétrica, que a su vez pueden
dividirse otra vez en dos grandes grupos. Las maquinas alternativas que generan un flujo
discontinuo del fluido, y las maquinas rotativas, dénde la camara de desplazamiento gira en
torno a un eje. [2]

La bomba escogida para el disefio es rotativa de pistones axiales, es decir, que éstos se
orientan en la misma direccién del eje de rotacion. En este tipo de bomba lo que ocurre es muy
parecido al funcionamiento de un motor de combustion interna, hay una fase de admision y otra
de expulsion.

El recorrido del pistén oscila entre dos puntos extremos denominados puntos muertos,
la fase de admisién del fluido transcurre desde el punto muerto superior hasta el inferior. Y la
fase de expulsién del fluido desde el punto muerto inferior hasta el superior. El recorrido del
pistdn entre ambos puntos se denomina carrera, parametro utilizado para calcular la cilindrada
de la bomba, que es el volumen total desplazado por la bomba en una revoluciéon del eje.

1.2 Caracteristicas de la bomba de pistones a disefiar

El modelo elegido para su disefio por ordenador es de la marca Volvo, en concreto la
serie f11. Bombas de tamafio reducido, que pueden alcanzar grandes presiones, velocidades de
funcionamiento y de muy alta eficiencia.

La principal diferencia entre este modelo de bomba de pistones a otros modelos, es que
este modelo en vez de tener un plato oscilatorio para poder elegir el angulo entre el eje y el
bloque de cilindros (variar la cilindrada), utiliza una sincronizacién mediante engranajes cénicos
que fija el angulo de los ejes a unos 40°. Llamada sincronizacion positiva por el fabricante, tiene
una serie de ventajas:

e Bajas fuerzas laterales en los pistones. Vista de la union entre el piston y el eje
e Mayor tolerancia a las vibraciones durante el funcionamiento.
e Mayor resistencia a las altas aceleraciones.

Figura 1.2 Vista de la unién entre el
piston y el eje



En esta bomba los pistones estan disefiados para que puedan ser conectados al eje
principal de una manera sencilla y rapida, al incluir pocas partes moviles. Esta unién se realiza
mediante un orificio esférico en el eje que permite entrar al piston si se encuentra de forma
paralela al eje y una vez se ha girado el pistdn, éste queda unido al eje. En la figura se puede ver
en detalle ésta union.

La cabeza del pistdn tiene un disefio esférico, de facil construccién, que tolera altas
velocidades y altas presiones. Esta alberga una ranura donde se insertan tres anillos laminados.
Estos anillos ayudan a minimizar el contacto entre la cabeza del pistdon y la pared del cilindro, lo
que hace que las pérdidas mecanicas y la generacion de calor sean minimas. En la figura se puede
ver en detalle la cabeza del piston.

Figura 1.3 Detalle de la disposicion del piston dentro del
cilindro

También cabe destacar el tamafio compacto de la bomba, gracias en parte a dos
caracteristicas. Por un lado, tenemos la eleccion del dangulo de los ejes a 40°, que se consigue
una relacidn alta de potencia-peso. Y por otro lado la inclusién de pocas piezas moviles, que
ayudan al facil reemplazo de las mismas y a una larga vida atil de la bomba.






2 Inventor y el método de los
elementos finitos

En este capitulo se va a explicar un poco mas sobre el software que se va a utilizar,
seguido de unas pinceladas sobre método de los elementos finitos. Para acabar hablando de las
caracteristicas del modelo de bomba de que se va a disefiar.

2.1 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor es un software que se desarrolla debido a la demanda por parte de
los ingenieros que necesitaban realizar bocetos en 3D de piezas que hasta el momento se tenian
que fabricar mediante maquetas a escala para poder realizar los ensayos. Autodesk lo hace mas
tarde que sus competidores, quienes también vieron la demanda de mercado en este aspecto,
ya que a finales de la década de los 90 otros programas como Catia o Pro Engineer (ahora PTC)
ya llevaban un tiempo en el mundo de la ingenieria. Tal vez por eso Inventor se considere ahora
un programa no tan potente como los de la competencia.

Este programa de la casa Autodesk se basa en técnicas de modelado paramétrico. Esto
significa que se permite al usuario hacer el disefio de manera que, si se cambian las dimensiones,
la geometria actualiza de forma automatica basdandose en las nuevas cotas. Ademas, Inventor
también tiene herramientas para la creacién de piezas metdlicas o de chapa.

A parte del disefio de piezas y su modificacion, estas se pueden ensamblar para realizar
conjuntos. Estos se forman restringiendo grados de libertad espaciales a las piezas. Este sistema
de modelado es mucho mds intuitivo que en entornos de modelado antiguos, en los que para
cambiar dimensiones basicas era necesario eliminar piezas o incluso el archivo completo y
empezar desde cero.

Inventor utiliza formatos especificos de archivo para las piezas (.IPT), ensamblajes
(.IAM), vista del dibujo (.IDW y .DWG) y presentaciones (.IPN). Pero el formato del archivo de
AutoCAD “.DWG” puede ser importado o exportado como boceto, lo que supone una gran
facilidad de intercambio entre software. Al igual que para el caso de realizar anadlisis mas
exhaustivos mediante otros softwares comerciales, como por ejemplo con el programa Ansys,
ya que los archivos que se extraen de Inventor durante la simulacidn dindmica, pueden ser
después tratados con este otro software, por ejemplo, para realizar un analisis mediante el
Método de Elementos Finitos.



2.2 Método de los Elementos Finitos

Como se ha citado en el capitulo anterior durante la breve introduccién y exposicion de
los objetivos de este trabajo académico, una de los puntos que se va a tratar es el andlisis
estructural de un pistén utilizando el Método de los Elementos Finitos (MEF). Por tanto, se debe
entender primero ddonde radica el éxito de este método y su aplicacion. Los problemas fisicos
pueden clasificarse en dos categorias:

1. Un sistema discreto caracterizado por un conjunto de ecuaciones algebraicas que
relacionan un nimero concreto de incdgnitas o Grados De Libertad (GDL).

2. Unsistema continuo que esta caracterizado por un conjunto de ecuaciones diferenciales
en derivadas parciales con sus correspondientes condiciones de contorno (problema de
contorno). En ocasiones, es posible obtener una formulacion equivalente en términos
de ecuaciones integrales.

La solucion del problema, en el primer caso es relativamente simple, ya que consiste en
encontrar la solucién (ya sea analitica o graficamente) del sistema de ecuaciones algebraicas. En
el segundo caso, la solucion del problema es mas compleja.

La mejor forma de resolver un problema gobernado por ecuaciones diferenciales es
obtener una solucidn analitica. Sin embargo, existen muchas situaciones en que la solucién
analitica es dificil de obtener.

Cuando no es posible encontrar la solucidon hay que recurrir a una solucién numérica
aproximada. El objetivo pues sera encontrar una solucién con un error inferior al admisible para
su utilizacién en ingenieria. Existen diferentes métodos aproximados para la resolucién de
problemas de contorno. Los mds generales se pueden resumir en los siguientes:

Método de las diferencias finitas
Método de los volimenes finitos
Método de los elementos finitos

el A

Método de los elementos de contorno

De estos métodos, el mas utilizado actualmente con diferencia para gran nimero de
aplicaciones en ingenieria, es el método de los elementos finitos, tanto en problemas lineales
como no lineales. Métodos como el de las diferencias finitas y el de volimenes finitos tienen
una especial importancia en mecanica de fluidos, mientras que el de elementos de contorno
gueda reservado para aplicaciones mas especificas dentro del campo de la ingenieria como el
electromagnetismo.

Asi, el método de los elementos finitos se basa en los siguientes puntos:

e El dominio de definicion del problema se discretiza en una serie de puntos
denominados nodos. De esta forma, los valores nodales de la funcién incégnita del
problema de contorno pasan a ser las nuevas incognitas del problema.

e El dominio se subdivide en un conjunto de subdominios (de ahi el nombre de
elementos finitos) definidos por los nodos que conecta. Para cada elemento se
define localmente una funcion de prueba, normalmente polindmica, aproximando



la funcion incégnita dentro del elemento en general en funcidn del valor de la misma
en los nodos (interpolacion nodal).

e Las ecuaciones de comportamiento aproximadas pueden calcularse mediante el
ensamblado de las ecuaciones de comportamiento de cada elemento finito.

Como es légico pensar, el andlisis mediante elementos finitos de un problema real lleva
asociado generalmente un gran volumen de datos y resultados, y la resolucidon de ecuaciones,
gue no se pueden hallar sin la ayuda de un ordenador.

Histéricamente se tiene que llegar a la década de los 50 para ver que los ingenieros de
la época empezaran a desarrollar el analisis de sistemas estructurales complejos. Una década
después, se establecieron las bases tedricas por matematicos de la talla de Gauss o Cholesky.
Dado que con el volumen de datos que ocupa el uso de este método se requiere de un
ordenador, el método es obvio que presente caracteristicas que lo hacen especialmente
adecuado para que sea programado de forma sistematica.

Ademas, una caracteristica basica del método consiste en interpolar, dentro de cada
elemento finito, el valor de las funciones incdgnita en funcién de sus correspondientes valores
nodales.

2.2.1 Interpolacion en Elementos Finitos

Interpolar se entiende como aproximar el valor de una funcién entre conocidos, en base
al valor de dicha funcién en tales puntos. En elementos finitos, la funcién incdgnita se sustituye
por una funcion aproximada, construida a tramos dentro de cada elemento, y en funcién del
valor de la misma en los nodos. En general se utilizan funciones de interpolacidn polindmicas,
como ya se ha mencionado. Tales funciones permiten formular de forma mas sencilla el método
de los elementos finitos y permiten aumentar la precisidon incrementando el orden del polinomio
de interpolacidn (en teoria, un polinomio de orden infinito corresponde a la solucién exacta).

Se pueden definir basicamente dos familias, la triangular y la cuadrilatera. Los elementos
de orden superior son los cuadraticos. Con esto es entendible el pensar que se presentaran
errores debidos a la discretizacidn, especialmente alrededor de los bordes curvos, sobre todo
en componentes geométricamente complejos [3]. Estos errores se pueden reducir especificando
mas elementos o utilizando polinomios de orden superior para aproximar la distribucién de la
cantidad sobre los elementos.

2.2.2 Interpolacion con Autodesk Inventor

Al igual que otros muchos programas, Autodesk Inventor realiza esta interpolacién
mediante el proceso de refinado-H, en el cual se sigue un procedimiento iterativo de reduccién
del numero de elementos en cada iteracion hasta que los resultados convergen. Aunque
también es posible utilizar el proceso de refinado-P. Este otro proceso de refinado se basa en
incrementar el orden superior delos polinomios, eso si, se tiene que conservar el triangulo de
Pascal, es decir, conviene completar un estrato antes de pasar al siguiente. Ademas de utilizar
un proceso adaptativo, es decir, en aquellas partes de la figura donde se detecta mayor tension,



el programa trata de refinar los elementos, asi mejora la aproximacion sin tener el problema de
la acumulacion de célculos y el posible error de redondeo.

Autodesk Inventor sélo puede realizar analisis lineales en componentes con pequefias
deformaciones, en condiciones de cargas operativas. El andlisis no lineal aparece en aquellos
componentes que experimentan grandes deformaciones y corren el riesgo de superar su limite
de elasticidad. Por tanto, solamente se contempla el comportamiento dentro de la ley de Hook,
o lo que es lo mismo, el médulo de Young es igual a la tensidn aplicada sobre el cuerpo dividida
por la deformacién unitaria. En la siguiente figura se puede observar un comportamiento lineal
y un comportamiento no lineal.

Como hipétesis de partida para los célculos que se realizan internamente en el software
se asume que:

A. Las propiedades materiales del componente permanecen lineales una vez superado
el limite de rendimiento. Por lo tanto, los resultados obtenidos mas alla de este
limite carecen de validez.

B. Las desviaciones de los componentes son pequefias si se las compara con el tamaiio
total del componente.

C. Loscomponentes son rigidosy ductiles como el metal, no como pudiese ser la goma.

D. Los componentes se deforman por igual en las tres direcciones del espacio, es decir
las propiedades del material son isotrdpicas.

2.3 Parametros técnicos de la bomba de pistones.

Para poder representar graficamente la bomba de pistones axiales se ha escogido como
patrén de medidas el catdlogo del producto, donde vienen indicados las medidas mas
importantes de la carcasa. Para el dimensionamiento de los componentes internos se han
tomado como referencia una seccién de la bomba proporcionado por un catdlogo de la
compaiiia Parker Hannifin Corporation, compania que realiza reproducciones de los modelos
volvo.

El conjunto de la bomba de pistones esta formado en el exterior por dos partes, una que
alberga en su interior el bloque de cilindros y otra que hace de soporte al eje. Interiormente las
partes principales del motor son el eje, el bloque de cilindros y los cilindros.

Cabe sefialar la multitud de modelos disponibles de la serie F11. En este caso se ha
decidido representar graficamente el modelo F11-19 (version SAE), modelo que utiliza los
estandares de la Sociedad de Ingenieros Automotrices (siglas que provienen de Society of
Automotive Engineers)



3 Metodologia y ensamblaje

En este capitulo se va a utilizar el software de la marca Autodesk para la generacién en
3D de las piezas de la bomba de pistones que sera el caso de estudio. Mediante este software
se realizaran los distintos bocetos, seguidamente se utilizaran las operaciones de modelado 3D
que facilita el propio programa para la obtencion de las distintas piezas del conjunto.

Una vez generada las piezas, se realizard un ensamblado en 3D de las mismas aplicando
debidamente las restricciones espaciales que restaran Grados De Libertad (GDL) al conjunto. De
éste modo al finalizar el ensamblado solamente existira un GDL, que corresponde al movimiento
de rotacidn del eje, que permitira por tanto el movimiento del conjunto.

Paso a paso se iran detallando la realizacidon de los bocetos y las operaciones de las
distintas piezas, para acabar explicando las restricciones del conjunto en el ensamblado del
mismo.

3.1 Metodologia y partes fundamentales de la bomba de
pistones.

Como anteriormente se ha explicado, el dimensionamiento de la bomba del caso de
estudio corresponde a cinco cilindros que se distribuyen uniformemente dentro del bloque de
cilindros. Estos pistones son accionados por un eje que recibe la potencia de un motor externo
(fuera del caso de estudio). Todo el conjunto queda confinado en una carcasa dividida en dos
piezas, para su facil montaje y desmontaje, sustitucién de piezas desgastadas o la lubricacién de
las mismas.

M

Figura 3.1 Seccion de una bomba de pistones axiales como la que se va a
modelar



Por lo tanto, las partes que se van a modelar son:

1. Pistén.

2. Anillos estancos de los pistones.

3. Bloque de cilindros.

4. Eje.

5. Engranaje de sincronizacion.

6. Plato de las valvulas.

7. Rodamientos de rodillos cénicos.

8. Eje fijo del bloque de cilindros.

9. Eje fijador del plato de las valvulas.
10. Guia espaciadora con juntas tdricas.
11. Tuerca fijadora rodamientos.

12. Anillo separador rodamientos.

13. Arandela de retencion.

14. Arandela de carga axial.

15. Tornillo del puerto de drenaje para lubricacion.
16. Tornillos fijadores de la carcasa

17. Carcasa del boque de cilindros.

18. Carcasa del eje

3.1.1 Piston

Para empezar debemos abrir un nuevo archivo de tipo .ipt (‘i’ de Inventor y ‘pt’ de part
en inglés). Para ello seleccionamos Nuevo y seguidamente Normal.ipt y creamos el archivo con
la opcidn Crear. A continuacién, se escoge Boceto 2D y elegimos un plano donde realizar el
boceto de la pieza. Este paso debe realizarse cada vez de se desee iniciar el disefio de una pieza
nueva.

Para el caso del piston realizamos una circunferencia de didmetro 16 mm, que
representa la parte que queda unida con el eje. Para poder realizar la unién correctamente se le
debe realizar una reduccién del diametro en el ecuador de la esfera, para ello se dibuja una linea
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perpendicular al ecuador a 7.7 mm de distancia del centro. Para acabar con esta parte se realiza
una revolucidn del perfil alrededor del eje de simetria del pistén.

El siguiente paso sera realizar el eje de unién entre la cabeza del pistén y la bola de
enganche con el eje. Para ello se crea un plano de trabajo, con la opcidén Desfase de plano, a una
distancia del plano inicial del boceto de unos 6 mm. Este paso se realiza debido a que se debe
achatar la bola para poder generar el eje. Se inicia un boceto en 2D en ese plano de trabajo y se
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Figura 3.2 Detalle revolucion del eje del piston

proyectan las aristas de corte, para poder eliminar mediante una extrusion de corte el
material sobrante de la bola. Seguido se crea un boceto 2D en un plano perpendicular al plano
de origen y se dibuja un rectangulo de altura 28 mm y 2.9 mm de anchura, que debera ser
revolucionado alrededor del eje de simetria. Detalle del cuerpo del diente del engranaje

A continuacion, debemos realizar la cabeza del piston, que como en los casos anteriores
se realizara mediante la revolucién de un perfil creado mediante un boceto 2D. La cabeza del
piston posee una geometria peculiar, se creard mediante el dibujado de una circunferencia, cuyo
centro se encuentra situado en el eje de simetria del pistdn, pero desfasado unos milimetros de
donde acaba el eje. El tamafio de la circunferencia debe ser del mismo tamafio que el que tenga
la camisa del pistdn. La parte superior del piston es plana por lo que se debe crear una linea
horizontal que lo refleje. Y por ultimo, unir el eje con la circunferencia mediante una linea que
una la parte lateral del eje con la circunferencia.
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Tras haberse realizado la revolucion de la cabeza, el siguiente paso es crear un boceto
2D que nos permita alojar los anillos laminados de la cabeza del pistén. Para ello proyectamos
las aristas de corte y seccionamos el pistén por el plano en el estamos mediante la tecla F7, para
visualizar mejor que se va a dibujar. Se traza un radio horizontal de la circunferencia de la cabeza,
otras dos lineas paralelas a la anterior que tengan origen el eje de simetria, Se acotan
debidamente para que los anillos puedan ser colocados correctamente y se revoluciona el perfil
para hacer la hendidura.

Figura 3.3 Detalle del boceto de la cabeza del piston

Para terminar, mediante la herramienta empalme se suavizan las uniones entre la bola,
el eje y la cabeza, y se dota a la pieza de las propiedades fisicas del material que elijamos.

Haciendo clic con el ratén sobre el arbol de operaciones y seleccionando iproperties se
abre un menu contextual. En este mend, en la Ultima pestana de la derecha se indican las
propiedades. Para la mayoria de las piezas de las que se estan generando se utilizard el acero
inoxidable. Cabe decir que éste Ultimo paso se realizara con todas las piezas del conjunto.

3.1.2 Anillos laminados de los pistones

La funcién principal de estos anillos es la de evitar el rozamiento entre la cabeza del
pistdn y la camisa del bloque de cilindros para evitar el desgaste del mismo. Otra funcidn es la
separar el fluido que se estd impulsando y la lubricacidn del mecanismo interior.

Para realizar la pieza se debe crear un boceto 2D en el cual realizaremos un boceto para
después revolucionarlo alrededor del eje que va a compartir con los pistones. El boceto consiste
en un rectdngulo que tenga de ancho el mismo que va a tener el anillo, y de altos la altura del
anillo. El rectangulo se separard del eje central la distancia que queramos que tenga el agujero
del anillo.
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Cabe destacar que el anillo en el exterior tiene forma esférica, por lo que una vez
revolucionada la pieza se debe crear un boceto para redondear la cara exterior de anillo. Para
realizar el boceto de una manera sencilla, se debe cortar la pieza y proyectar las aristas de corte.
Una vez visualizamos el corte, se traza una circunferencia que tendrd el mismo diametro que el
diametro exterior del anillo. Para terminar, se realiza una revolucién del perfil resultante entre
el interior del rectangulo y el exterior de la circunferencia.

3.1.3 Bloque de cilindros

El primer paso sera crear el bloque principal, en el que se hardn los agujeros que
albergaran a los pistones. Para ello se crea un boceto 2D en un plano, y trazamos una
circunferencia de 50.7 mm y una extrusion con una altura de 38.9 mm.

Una vez se tiene el cuerpo principal, el siguiente paso a realizar serdn los cilindros donde
irdn los pistones. Para ello se realiza un boceto en la cara superior del bloque para marcar con
un punto la situacidn del centro del cilindro, a 14,7 mm del centro. Se selecciona agujero, desde
boceto y se elige el punto en el que se desea realizar el agujero. Tendrd un didmetro de 14,7 y
una profundidad de 31.8 mm. Para recrear el resto de cilindros, se utilizara la herramienta
patron circular. La herramienta permite seleccionar una operacién y reproducirla en un patrén
circular, por eso se selecciona el agujero y se realiza un patréon de 5 elementos.

E Operaciones
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Figura 3.4 Detalle del patrdn circular de los cilindros

Como se puede ver en la seccidon suministrada en el catalogo, los cilindros antes de
atravesar el bloque entero, tienen una reduccién de seccidén. Se realizara mediante la
herramienta agujero, con la opcién concéntrico, de 7.1 mm de didmetro y pasante. Se volverd a
utilizar la herramienta patron circular para completar los demas cilindros.
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Una vez completado el bloque, el siguiente paso sera realizar el engranaje que permita
conectarlo al eje. Para ello se realiza un boceto al cual se le realizard una revolucién, que a
posteriori permitira tallar los engranajes. Se muestra en la siguiente figura.

Figura 3.5 Detalle del boceto del soporte de los dientes del engranaje

El siguiente paso sera crear el cono del engranaje. Vistas las especificaciones del
catalogo, se obtiene que el dngulo entre flechas de los engranajes es 40° y como la relacién entre
engranajes debe ser 1, ambos deben de tener los mismos dientes y el angulo de la raiz debe ser
20°. Para crear el cono se utiliza la base creada en la revolucidn anterior, para ello se crea un
boceto y se proyectan las aristas de corte. Se alarga el segmento creado en la base del cono
hasta cortar el eje de simetria, esto se hace para hallar el vértice primitivo que compartiran
ambos engranajes.
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Figura 3.6 Detalle del boceto del cuerpo de los dientes del engranaje

Una vez se encuentra este punto, se traza una linea con origen en el mismo y a 20° de
la horizontal. Desde el vértice extremo se traza un segmento que una este vértice con la linea
anterior, perpendicular a la linea del didmetro primitivo. Lo mismo desde el vértice de la cara
interior del cono, y se repiten las mismas dimensiones para recrear la parte superior del diente.
Se muestra una figura del boceto anterior.

Para terminar el engranaje se debe realizar el tallado de los dientes. Para ello se realizara
el boceto del espaciado entre dientes y se utilizara la herramienta solevar para realizar el corte
en la revolucidn anterior. Para poder realizar el boceto se debe crear un plano de trabajo
tangente a la superficie posterior del diente. Se utiliza la herramienta solevar ya que ésta
permite proyectar la seccidn del espaciado entre dientes y crear la seccion cdnica del diente. Se

Figura 3.7 Detalle del boceto de espaciado interdental
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calcula una distancia entre dientes de 7.76 mm que al multiplicar por 32 dientes se obtiene el
diametro primitivo del engranaje. Se muestra el boceto del diente a solevar.

Para terminar, se realiza el agujero del eje que fije el bloque de cilindros a la carcasa, los
distintos chaflanes y empalmes para suavizar los contornos, y la guia en la base del bloque para
la introduccién de una junta estanca.

3.1.4 Eje

Para la creacion del eje se seguirdn unos pasos muy simples. Se irdn creando bocetos,
en los que se trazardn circunferencias que tengan como didmetro la anchura del eje en cada
tramo. Para después extruir la longitud necesaria para recrear la longitud del eje. Se pueden
diferenciar 5 tramos en el eje, un primer tramo mds ancho donde se alojan las bolas del pistdn.
Un segundo donde se inserta el engranaje de sincronizacion, en el que la unién se hace mediante
un pasador cuadrado. Una tercera parte donde se apoyan los dos rodamientos de cilindros
coénicos. Una cuarta parte que es la ultima zona que queda dentro de la carcasa y una quinta que
sirve para la conexidon con el motor eléctrico que suministre la potencia. Se muestran las
medidas en la siguiente tabla.

TRAMO DIAMETRO CIRCUNFERENCIA (mm) LONGITUD EXTRUSION (mm)

1 59 15.3
2 44.8 8.3
3 42.2 63.6
4 34.2 25.3
5 25.4 44.8

Figura 3.8 Datos de las dimensiones del eje

Para realizar el vaciado donde se insertaran las bolas del cilindro, se debe crear un
boceto en un plano que sea perpendicular a las caras planas del eje. El siguiente paso serd
determinar la distancia desde el centro hasta el centro de la circunferencia que se revolucionara
para obtener el vaciado. La distancia sera la misma que el tamaio de la circunferencia de la bola,
en este caso 16.5 mm. Para terminar, creamos una cota que determina la distancia que debe
sobresalir la circunferencia para que la bola pueda entrar, una vez se gira ya no puede romperse
la unién. La longitud ya fue elegida en el boceto del pistdn, por lo tanto, son 15.4 mm. Una vez
realizada la revolucidn, utilizaremos la herramienta patrén circular para completar los cinco
vaciados.

Por ultimo, queda disefar los huecos donde se van a colocar el pasador cuadrado, para
el engranaje, y la chaveta que unira el eje al motor.
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15.4

Figura 3.9 Detalle del boceto de los huecos para introducir la bola del piston

Para el pasador creamos un plano de desfase a la distancia del grosor de la segunda zona
del eje, y creamos un boceto de un cuadrado que sea simétrico al eje de simetria y de 6 mm de
lado. Se separa de la primera extrusion 1 mm por la parte de arriba.

Para el chavetero se crea otro plano de desfase, pero con la Ultima parte del eje y se crea
un boceto con la herramienta hendidura de Inventor. Se acotan las distancias y se realiza una
extrusion de corte a unos 2.5 mm de profundidad.

Para finalizar el eje realizamos los chaflanes necesarios para allanar los bordes y con la
herramienta rosca, se trata la zona donde ira roscada la tuerca fijadora de los rodamientos.
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Figura 3.10 Detalle del vaciado del chavetero

3.1.5 Engranaje de sincronizacion

Esta pieza es de las mas importantes del conjunto, ya que permite mantener la relacidon
de giro de 1 a 1 entre el eje y el bloque de cilindros.

El primer paso sera crear la base del cilindro sobre el que se apoyaran los dientes del
engranaje. Para ello se realiza una circunferencia y se extruye una longitud de 2.4 mm. Un vez
se consigue el cilindro se tendra que recrear un boceto del perfil del diente y solevar hacia el
vértice como en caso del bloque de cilindros. Se solevara el perfil del diente en lugar del hueco
entre dientes, debido a que a la hora de realizar el ensamblado del conjunto es una labor mucha
sencilla el sincronizar los engranajes y el hueco para unir el eje al engranaje de sincronizacién.

Para realizar el perfil del diente a solevar, se realizan los mismos pasos que los que se
han seguido en el bloque de cilindros. Se realizan un nuevo boceto 2D en un plano que contenga
el radio, a poder ser unos de origen de la pieza. Y como en el caso anterior trazamos dos
segmentos que representan la altura del diente, y dibujamos una linea que va desde el final del
primer segmento hasta que cortemos el eje de rotacidon para encontrar el vértice del cono
primitivo.

Se crea un plano de trabajo tangente al cilindro que contenga a los segmentos
anteriores, dibujamos el perfil del diente y solevamos el perfil hasta el vértice. El perfil se
muestra en la siguiente figura.
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Una vez solevado y hecho el patrén circular con el mismo nimero de dientes que en el
caso anterior, se debe redondear la cara exterior de los dientes. Entonces se crea un perfil
rectangular tangente a la cara exterior de los dientes que al revolucionar en modo corte, se crea
la cara redondeada del diente.

Figura 3.11 Detalle del boceto del cuerpo del diente

El siguiente paso es rellenar el hueco que se ha creado entre el cilindro y la base de los
dientes. Para ello se debe trazar en un nuevo boceto 2D (creado en un plano que corte al diente
por la mitad) un perfil que permita rellenar el hueco. Si solo se proyectaran las aristas de corte
y se revolucionara el perfil resultante, el resultado no seria el deseado; ya que al ser un cilindro
y al estar los dientes solevados desde una cara plana, la base del diente es una circunferencia
tangente a la superficie del cilindro. Por eso se debe proyectar el extremo del arco de
circunferencia sobre las aristas de corte anteriores. Para terminar, se revoluciona el perfil
anterior.

Uno de los ultimos pasos serd el de eliminar el amterial sobrante, para realizar este paso
se construira un plano de desfase que esté a la altura del diente, y se proyectara la cara exterior
del cilindro para obetener una circunferencia del tamafio del cilindro. Una vez se tiene la
circunferencia se extruird en corte seleccionando la opcion todo, para eliminar el material que
sobra por arriba.

Lo siguiente a realizar sera el ajugejo para insertarlo en el eje, se selecciona agujeroy se
realiza un agujero pasante que sea concétrico a la cara exterior del cilindro y de tamafio 44.8
mm.Tambien se realizara la hendidura para la irsercién del pasador cuadrado que permita al eje
y al engranaje moverse de ofrma solidaria.

Para terminar recortamos las puntas de la cabeza del engranaje para mejorar la
conexién entre los dientes del bloque de cilindros. Esto se consigue creando un perfil triangular
en el extremos del diente y realizando una revolucién en corte del perfil.
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Figura 3.12 Detalle del hueco existente entre la base del diente y la cara superior del soporte del
engranaje

3.1.6 Plato de las valvulas

Para realizar el plato de las valvulas necesitamos crear un boceto 2D para después
revolucionarlo alrededor de su eje de simetria. El boceto esta formado por tres rectdangulos, uno
central mds ancho y otros dos a sus extremos mas estrechos. Los dos estrechos miden de ancho
2.726 mm y el otro 3.726. Hay que decir que las medidas son con tantos decimales debido a la
necesidad de ajustar el ancho para que el conjunto a la hora del ensamblado, pudiera ser
restringido sin problemas. Las longitudes de los rectangulos son de 9, 11.2 y 5.15 mm hasta
igualar el ancho del bloque de cilindros.

Una vez revolucionado, se realiza el agujero central para ser insertado dentro del eje
fijador del bloque de cilindros, de 10.6 mm de didmetro.

El pendltimo paso consistird en realizar las hendiduras radiales para que el fluido que
debe entrar a la bomba no se mezcle con el fluido impulsado. Para ello de determina la distancia
a la que se situan del centro, que ya viene definido por la configuracion del bloque de cilindros,
a 14.7 mm. Una vez tenemos la circunferencia guia, trazamos una circunferencia situada a 30°
del eje vertical cuyo centro se situa en la circunferencia guia. Con la herramienta simetria,
copiamos la anterior circunferencia seleccionando el eje horizontal como el simétrico. Solo
queda unir ambas circunferencias con una circunferencia tangente interior y otra exterior. Se
recortan las partes que no cuentan para la extrusion, y se copia el disefio con la herramienta
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simetria seleccionando el eje vertical como el simétrico. Se realiza la extrusién de corte del
boceto anterior
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Figura 3.13 Detalle del vaciado de las ranuras del plato de las vdlvulas

Por ultimo, se debera realizar la ranura donde se introducira el eje para fijar el plato a la
carcasa. Para ello se crea un boceto en la cara plana mas externa del plato, y se dibuja una
circunferencia tangente interior de radio 4.1 mm. Trazamos dos segmentos tangentes a la
circunferencia y que sean verticales para conseguir eliminar el material sobrante del ranurado.

3.1.7 Rodamientos de rodillos conicos

En este caso los rodamientos se disefiaran como un Unico conjunto de piezas solidarias,
ya que la finalidad de este trabajo final de grado no es simular el comportamiento real de un
rodamiento.

Para ello el primer paso es delimitar el diametro minimo y el maximo de los anillos. El
diametro minimo sera el tamafo del eje, que se encuentra el tramo 3 y son 42.2 mm, y el
didmetro maximo sera el que se haga en la carcasa para alojar el rodamiento, se ha elegido 92
mm.

El siguiente paso sera decidir el ancho de ambos anillos para que no haya problemas de
ajuste a la hora de realizar el ensamblado. Con el anillo inferior no hay problema, ya que solo
hace contacto con el engranaje de sincronizacién, pero con el superior hay que tener cuidado
ya que por un lado lo sujeta la guia espaciadora y por otro el anillo separador. Por eso mas
adelante se debera ajustar el tamafo del anillo separador si el conjunto no encajara
debidamente. Por lo tanto, se decide que la anchura del anillo inferior sea 22.4 mm vy la del
superior de 16.5 mm.
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Una vez se deciden los pardmetros anteriores se debe elegir la geometria del rodillo
conico, que al realizar el boceto de la seccidn se tendrd un trapecio isdsceles. En este caso se ha
elegido que la cara estrecha mida 12 mm, que la altura sea de 15 mm, el angulo entre la cara
superior y los laterales sea de 95° y que el dngulo entre la cara superior y la horizontal sea de
60°. Con esto conseguimos que quede totalmente restringido el boceto.

Solo queda construir la reja que mantiene a los rodillos separados entre si, Para ello se
elige el ancho de la reja, en éste caso 0.8 mm y la distancia a la que sitla del anillo superior se
elige que sea 1.3 mm.

Para finalizar se elige la herramienta revolucion y revolucionamos alrededor del eje que
vaya a compartir con eje de la bomba los perfiles del anillo inferior, anillo superior y la jaula. Y
se revoluciona en trapecio isésceles alrededor de su eje de simetria. Para reproducir el resto de
rodillos utilizamos la herramienta patrdn circular.
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Figura 3.14 Detalle de la revolucion de anillo superior del rodamiento de rodillos conicos

Para el otro rodamiento se deberan seguir los mismos pasos, y para ello se eligen los
datos siguientes, didmetro interior 42.4 mm, didmetro exterior 76.6 mm, anchura anillo inferior
16.5 mm, anchura anillo superior 14 mm. Para las dimensiones del trapecio, se tiene para la cara
superior 8.4 mm, la altura 11.3 mm, para el dngulo entre la cara superior y la horizontal 110 y el
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angulo entre la cara superior y los laterales 95. Para la rejilla se vuelve a elegir 0.8 mm de ancho
y a una distancia de 2 mm del eje de simetria del trapecio.

3.1.8 Ejefijo del bloque de cilindros

En la siguiente pieza del conjunto vamos a disefiar el eje que permitira girar al boque de
cilindros alrededor del mismo. Para ellos creamos un boceto 2D y trazamos una circunferencia
del didmetro del agujero que hemos practica al bloque de cilindros, en este caso 10.6 mm.

Una vez extruida la pieza, de altura 60 mm, se realizan dos chaflanes, uno en la parte
superior con medio milimetro de anchura a cada lado, y otro en la parte inferior que le daria
similitud a una forma de cono para que sea mas facil su introduccién dentro de la carcasa
superior.

3.1.9 Eje fijador del plato de las valvulas

La idea de realizar ésta pieza es la misma que la pieza anterior. Para ello se realiza un
boceto 2D y se traza una circunferencia del mismo didametro que la ranura que se realizo en el
plato de las vdlvulas, que fueron 4.1 mm.

Para terminar, realizamos una extrusién de 12 mm.

3.1.10 Guia espaciadora con juntas toricas

La finalidad de ésta pieza es la de crear una estanqueidad entre la unién de las dos
carcasas y la sujecion del rodamiento de mayor tamaiio.

Para ello se deberd realizar un boceto 2D, para después crear un perfil que se
revolucionara alrededor del eje cartesiano el cual girara el eje principal.

El cilindro tiene tres grosores distintos, pero el didametro interior se mantiene constante
en mm. La primera parte tiene un diametro de mm, y se introduce en la carcasa del bloque de
cilindros. La segunda parte tiene dos didmetros exteriores distintos de mm y mm, y se
encuentran dentro de la carcasa del eje.

Revolucionamos el perfil y se obtiene el cilindro.

Para realizar las hendiduras para las juntas téricas, se debe realizar un boceto en un
plano que contenga el eje del cilindro. Una vez se realiza el boceto, se tendra que trazar dos
rectdngulos tangentes al diametro exterior.

Estos rectangulos se revolucionaran en corte alrededor del mismo eje que el anterior
boceto para recrear las hendiduras para colocar las juntas toricas.
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Figura 3.15 Detalle del ranurado para la insercion de la junta térica en la guia espaciadora

3.1.11 Tuerca fijadora de los rodamientos

Para la tuerca se realizan los, mismos pasos que en anteriores piezas, crear un perfil para
después revolucionarlo. En este caso, nuestro perfil serd un rectangulo, a una distancia del eje
de revolucién que sea el tamanio del eje de la bomba.

Una vez se ha creado el rectangulo de medidas 8.3x7 mm, se debe crear un chaflan en
la parte que hard presién sobre los rodamientos. Para ello se traza un segmento en la parte
izquierda superior del rectangulo, distanciado 2 mm de la esquina en direccidn paralela al eje, y
3.8 mm en direccion perpendicular.

Una vez se ha revolucionado el perfil, mediante la herramienta rosca, se creard el
roscado interior de la tuerca.
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Figura 3.16 Detalle de la operacion de rosca de la tuerca fijadora

3.1.12 Anillo separador de los rodamientos

Esta pieza se realiza mediante la revolucién de un perfil cuadrado de dimensiones
10.6x10.6 mm. El siguiente paso serd distanciar la parte superior del cuadrado 46 mm del eje
principal de rotaciéon, que es la misma distancia que el hueco interior de la carcasa del eje.

3.1.13 Arandela de retencion

Para recrear esta pieza se podria haber insertado desde el centro de contenido que tiene
Inventor y no tener que haber realizado el diseio por el usuario, pero al ver la gran cantidad y
al estar la medidas en pulgadas, se ha decidido disefiar la pieza a posteriori.

Se comienza eligiendo un plano para realizar le boceto 2D. Una vez seleccionado,
trazamos dos circunferencias, una circunferencia de mayor tamafio que representa el exterior
de la pieza y otra interior, cuyo centro se desplaza 2 mm en el eje horizontal. Esto se realiza
debido a que hay una parte mas ancha que otra en la arandela.

Una vez se tienen las dos circunferencias, se procede a realizar los enganches para poder
manipular la arandela para su colocacién. Para ello se realizara una circunferencia tangente
interior a la circunferencia de mayor tamafio, y se situa el centro sobre la circunferencia interior.
Se decide dar un tamafo de 7 mm al didmetro de la circunferencia.
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Para finalizar se suavizan los contornos mediante un arco de circunferencia y un
segmento, cuya resolucion se muestra en la siguiente figura.

6.2! 20'00

Figura 3.17 Detalle del boceto de la arandela de retencion

3.1.14 Arandela de carga axial

Esta arandela es muy parecida a una normal, pero al incluir aletas puede soportar otro
tipo de cargas que las normales. Para recrear las aletas creamos un perfil en una cara plana de
la arandela, y proyectamos la geometria de las dos circunferencias.

Ahora se debe trazar un boceto donde dos rectas, con un angulo de 15° entre ellas,
nacen en el origen y llegan hasta la circunferencia exterior. Ahora se extruye el drea que queda
entre las dos circunferencias.

Ahora se crea un patrén circular para recrear las demas aletas.

Para terminar, se crea un boceto para hacer una revolucion en corte en el que se
obtendra el perfil de las aletas. Solo queda recrear la aleta que hara que quede sdlidamente
unida al eje.
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3.1.15 Tornillo del puerto de drenaje para lubricacion

Se realizara el tornillo mediante la extrusidn de dos circunferencias, ya que la cabeza del
tornillo es redonda. El didametro del tornillo serd de 14 mm y la altura de la rosca de 15 mm.

Se realizard un vaciado hexagonal en la cabeza para su atornillado mediante llaves
hexagonales.

3.1.16 Tornillos fijadores de la carcasa

Los pasos a realizar son los mismo que en el caso anterior: por lo tanto las medidas del
tornillo son 10 mm de ancho y 60.5 mm de altura de rosca.

3.1.17 Carcasa del eje

Las dos ultimas piezas que se van a modelar son las carcasas que recubren las piezas
motrices de la bomba, por lo tanto seran las mas grandes y en consecuencia las mas laboriosas
y complicadas.

La carcasa del eje se compone de dos piezas principales; por un lado tenemos una parte
cilindrica que posee unos amarres para la fijacién de la bomba, y otra parte cuadrada de lados
redondeados que se une a la carcasa del bloque de cilindros.

La parte cilindrica serd la primera que se reproduzca. Para ello se crea un boceto 2D y
trazamos una circunferencia de 101.6 mm de diametro y se extruye 10 mm.

El siguiente paso sera recrear el amarre de la bomba, para ello creamos otro boceto 2D
en la parte posterior del anterior cilindro y trazamos una circunferencia de didmetro 121 mm.
SE traza un eje de simetria que parta en el origen y una direccion principal, este eje debe medir
87 mm. Una vez se tiene el eje, se dibuja un segmento perpendicular al eje anterior, cuyo origen
coincida con el extremo del eje y tenga una longitud de 12.5 mm. El siguiente paso sera trazar
una circunferencia, tangente interior al anterior segmento, de 28 mm de didmetro y que el
centro se encuentre a la misma distancia que la longitud del segmento. Ahora se dibujara un
recta cualquiera y mediante la paleta restringir, seleccionando la opcidn de tangencia, hacemos
que la recta sea tangente a los dos circunferencias anteriormente dibujadas. Con la herramienta
Dividir, eliminados las parte innecesarias de las circunferencias anteriores. Para terminar
mediante la herramienta simetria, se crean las demas partes y se extruye el perfil con una
profundidad de 18 mm.
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Figura 3.18 Detalle del boceto del amarre de la bomba

La siguiente parte es cilindrica y basta con crear un boceto 2D en la cara posterior de la
extrusion anterior, dibujar una circunferencia de 112 mm de didametro y se extruye con una
profundidad de 33.5 mm.

Para terminar con la parte exterior de la pieza realizamos un boceto 2D en la parte
posterior del anterior cilindro. Para empezar el boceto se debe marcar la posiciéon donde va a
estar el centro de la circunferencia que hara de esquina, para ello se crea un punto y se anota la
distancia a la que estara del origen, que serd 43 mm para cada eje. También se debe proyectar
la circunferencia que se obtiene de la extrusion anterior, porque se va a utilizar a utilizar de
apoyo para crear la circunferencia del perimetro exterior. Sobre el punto anterior se crea una
circunferencia de radio 10 mm y se crea una copia simétrica de la circunferencia y del punto.
Una vez se tienen las dos circunferencias se crea una tercera que sea tangente a las dos
circunferencias de las esquinas y a la proyectada. Se elimina los trazos sobrantes y realizamos
una copia simétrica en el eje perpendicular al anterior. Para terminar se extrusiona el perfil con
una profundidad de 39.5 mm.
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Figura 3.19 Detalle del boceto de la base de unién con la carcasa del bloque de cilindros

Para acabar la parte exterior de la pieza se deben realizar dos agujeros en la parte que
se utilizara para el amarre de la bomba, y para la unidn de las dos carcasas. En el primer caso se
debera crear un perfil en la cara del saliente y marcar el punto donde se va a realizar el agujero
y con un patron circular representarlo en el otro extremo. Para el segundo caso mediante la
herramienta agujero y la opcidn concéntrico, se usa como referencia las esquinas redondeadas
de la dltima parte de la carcasa y se realiza un agujero de 10 mm de didmetro y 30 mm de
profundidad. Con la opcidn patrdn circular se realizan los tres agujeros restantes.

Una vez ya se tiene el cuerpo sdlido de la carcasa, ahora se deben realizar las
operaciones de agujero pertinentes para crear las cavidades interiores donde se han de apoyar
los elementos internos.

En este caso se empieza por la cara que ira unida a la otra carcasa, se selecciona la
herramienta agujero y se pincha sobre la cara que se desea realizar el primer agujero. Se elige
concéntrico, se selecciona como concéntrico uno de los cilindros cuyo eje se encuentre en el
origen, y se realiza un agujero de 102.5 mm de diametro y 20 mm de profundidad. El siguiente
agujero sera concéntrico e ira a continuacién del anterior, tendra un diametro de 99 mmy 2.4
mm de profundidad. Los siguientes tres agujeros se hardn a continuacién del anterior y tienen
un diametro de 92, 97 y 76.6 mm y una profundidad de 17.7, 8.3 y 15.3 mm respectivamente.

El siguiente vaciado no tiene una forma cilindrica y para poder realizarlo primero
debemos realizar los orificios desde el otro lado para tener un mayor control sobre las
dimensiones restantes.
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Para ello se vuelve a elegir Ina herramienta agujero y se selecciona la cara que mira hacia
el motor externo y el centro del agujero debera estar en el origen, y para ello se utiliza una
referencia concéntrica como en los casos anteriores. Por lo tanto se realizardn cuatro agujeros
de dindmetro 50.1, 52.2, 50.1 y 44.8 mm y una profundidad de 2.4, 2.4, 7.7 y 3 mm
respectivamente.

Para afrontar el vaciado de la zona que falta se crea un boceto 2D en un perpendicular
a las caras planas de los cilindros y se realiza un corte mediante la tecla F7 para visualizar mejor
el interior de la pieza. El siguiente paso es realizar un proyeccién de las aristas de corte y realizar
el perfil para su revolucién en corte. Para ello se dibuja una circunferencia de 18 mm de
diametro, cuyo centro estd situado a 13 mm del extremo del ultimo agujero realizado; y que se
tangente a un segmento que su origen sea el punto extremo de la seccion cortada del Ultimo
agujero, perpendicular a la seccion cortada y que mida 13 mm. Por ultimo se cierra el perfil con
un segmento que nace del punto extremo de la otra parte de la seccion cortada y sea tangente
con la circunferencia. Para terminar se realiza la revolucién del perfil.

Figura 3.20 Detalle de la seccién de la carcasa del eje y del boceto de una cavidad interior

Para terminar, se realizan empalmes en las uniones entre los distintos agujeros que se
detallaran en los planos de la pieza.

3.1.18 Carcasa del bloque de cilindros

Esta pieza es la mas complicada de realizar, primero se realizara la parte exterior y
después se iran realizandolos distintos agujeros interiores hasta conseguir la pieza completa.

También se ha utilizado la herramienta empalme en todos los bordes de arista de las
superficies exterior, debido a que la carcasa exterior para ser manipulada sin peligro de cortes,
se debe redondear las aristas.
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El primer paso es crear la base sobre la que sustentar el resto del cuerpo. La base es la
parte que ira unida a la otra carcasa, por lo que se debe calcar el disefio. Una vez se ha
reproducido el boceto se extruye una altura de 30.5 mm.

El siguiente paso es realizar el cuerpo cilindrico con forma cdnica que va a albergar el
plato de las vélvulas y el bloque de cilindros. Para realizar esta parte, lo primero es crear un
boceto en la parte superior plana de la base y trazar una circunferencia con centro en el origen,
y de tamafio 110 mm de diametro. La parte superior del cuerpo se traza haciendo un plano de
desfase, a una altura de 57 mm del boceto anterior, y dibujando en él una circunferencia, cuyo
centro se encuentra a 45 mm del origen desplazado en un eje principal.

Para terminar el cuerpo cénico, se debe realizar una solevacién eligiendo los dos bocetos
anteriores.

El siguiente cuerpo a realizar es en el que se tendrd que realizar los agujero para los
puertos principales de admision y expulsién del fluido. Para ello se crea un plano de desfase a
88.1 mm del origen y en la direccidn en la que se movid el centro de la anterior circunferencia,
y perpendicular a la misma. Una vez se tiene el plano, se debe realizar el boceto. El boceto
consistird en dibujar las circunferencias que dan forma al cuerpo, para acabar cerrando el
contorno del boceto con rectas tangentes a las circunferencias. En la siguiente figura se detalla
el boceto.
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Figura 3.21 Detalle del boceto del cuerpo de los agujeros de aspiracién/impulsion

Una vez se ha dibujado el boceto, el siguiente paso es extruirlo hasta una profundidad
de 23 mm.

El siguiente paso es realizar el boceto de la parte superior de este cuerpo, para ello se
crea un boceto en el plano de trabajo que ya se utilizé anteriormente para la realizacion de la
parte superior del cilindro cénico. El origen para este boceto es el punto que se crea al proyectar
sobre el plano el eje de simetria del boceto anterior. Como en el anterior boceto la idea es
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realizar una recta que sea coincidente a la proyeccion del boceto anterior de unos 30 mm, y
después realizar dos circunferencias tangentes entre si, y acabar cerrando el boceto con dos
rectas tangentes al a circunferencia mas grande y que terminen en un punto sobre el eje
horizontal a 45.2 mm de distancia del origen que se ha impuesto para este boceto. Para terminar
se extruye el boceto 25 mm. Se detalla el boceto en la siguiente figura.

Figura 3.22 Detalle del boceto de la parte superior del cuerpo de los agujeros de
aspiracion/impulsién

El siguiente paso es crear una extension de la extrusidn anterior para crear una
tangencia con el cilindro que se crea de la circunferencia de mayor tamafio del primer boceto.
Esto se hace ya que en la zona donde se unen las dos extrusiones, como en la primera extrusion
la circunferencia es de mayor tamafio que la segunda queda un hueco entre ambas. Para ello se
realizard un boceto en la cara plana del final de la primera extrusion y se proyectaran las aristas.
Ahora se proyecta las aristas de corte de la segunda extrusion, y se creara un desfase entre esa
arista y la circunferencia del primer boceto. Para eliminar ese desfase se creara un tridngulo con
esas aristas, la unién del final de la arista con la circunferencia del primer boceto con un
segmento perpendicular y cerrando los dos segmentos con otro para crear un tridngulo. Se
revoluciona ese tridngulo alrededor del eje de la circunferencia de mayor tamaiio del segundo
boceto. Con esto se crea un cilindro cénico alrededor del cilindro que se crea de la circunferencia
de mayor tamaio del segundo boceto.
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El siguiente paso es cerrar el hueco que queda entre las dos extrusiones, para ello crea
un boceto en la cara final de la primera extrusidn y se traza media circunferencia del mismo
tamafio que la circunferencia mas grande. Se revoluciona alrededor de su eje hasta que cubra
todo el hueco.

Ahora el paso a realizar es el siguiente, en la parte donde esta el puerto de drenaje,
gueda un hueco, por lo tanto se tiene que rellenar. Esto se va a hacer trazando un boceto que
alargue la geometria del cilindro que se crea y realizando una revolucion alrededor del eje del
anterior cilindro. En la siguiente figura se tiene el boceto que se ha realizado.

Figura 3.23 Detalle del boceto del cuerpo del agujero de drenaje

Una vez ya tenemos la forma principal solo quedan tres cosas por hacer en el exterior
de la pieza. Lo primero es crear los huecos por donde introduciremos los tornillos para fijar la
unién entre las carcasas. Para ello se crea un plano de desfase de sufriente altura, tanto como
para superar la altura de la pieza y realizamos un boceto de donde deberia estar los huecos para
los tornillos, siempre hay que utilizar la proyeccidén de la geometria para ayudarse a crear las
restricciones. Una vez se tiene el boceto se extruye hasta encontrarse con la cara superior de la
base.
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Figura 3.24 Detalle del vaciado para la introduccion de los tornillos fijadores de las carcasas

Lo segundo es realizar los agujeros de admision/impulsion y de drenaje, para ello se
utiliza los puntos marcados en boceto y se realizan lo agujeros.

Y lo tercero es crear el cuerpo de prisma cuadrado que alberga el puerto de drenaje
secundario. Para ello se crea un plano de desfase y se crea el cuadrado. Mediante la herramienta
de boceto 3D se proyecta la geometria del cuadrado en el cuerpo principal y se realiza una
solevacién entre los dos bocetos. Por ultimo, realizar el agujero del puerto de drenaje.

24,
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Figura 3.25 Detalle del boceto en el que se sustentan todas las operaciones de vaciado
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Ahora los siguientes pasos estan orientados a explicar como se ha realizado el vaciado
de la pieza. El primer paso es realizar un agujero en la base con centro en el origen, de 96.6 mm
de diametro y 9.4 mm de profundidad.

En la anterior fura se muestra el boceto en el que apoyaran todas las operaciones
interiores de la pieza, y que al final muestra cémo deberia ser el corte de la pieza ya vaciada. Lo
primero que se debe hacer es crear circunferencias donde con hacer una revolucién del perfil
no es lo correcto. Esto sucede en las dos primeras areas cerradas a partir del agujero anterior.
Para ello se crean plano de trabajo perpendiculares a la seccidon y que contenga las rectas. Se
crean las circunferencias de didmetro el tamafio de las rectas y se hace una solevacién entre
cada par de circunferencias hasta conseguir vaciar el cuerpo.

Para las dos dreas mas alejadas basta con hacer una revolucidn de esa area alrededor
de la arista mas cercana al interior de la pieza.

Una vez se ha vaciado por completo la pieza, el siguiente paso es realizar los agujeros
para introducir los ejes del bloque de cilindros y del plato de las valvulas. Para realizarlos se debe
utilizar el boceto anterior, y marcar los puntos donde deben estar colocados los cetros de los
agujeros. Se realizan los agujeros con del mismo tamano que los ejes y de 23,6 mm de
profundidad para el eje del bloque de cilindros, y 9.4 mm para el del plato de las vélvulas. Por
ultimo, recrear el boceto de las ranuras del plato de las valvulas sobre el circulo interior mas
alejado y realizar una solevacién, entre una parte del perfil y el circulo interior del agujero
correspondiente de admisién o de expulsion.

3.2 Restricciones del ensamblaje del modelo 3D

A continuacion, se realizara el ensamblaje de las piezas que se hanido creando de forma
que se obtenga un conjunto. Este conjunto es el que posteriormente se utilizard para simular
mecdanicamente en el siguiente capitulo. Por tanto, las restricciones de movimientos son
realmente importantes.

Para ello se abre un nuevo archivo, en este caso la opcién sera “Normal.iam”. Una vez
se abra el nuevo documento se van importando las piezas que se han estado creando mediante
clic en Insertar y se selecciona las piezas que se quieran ir ensamblando.

Como recomendacidn, es mejor insertar la carcasa del bloque de cilindros y centrarlo en
el eje de coordenadas, a partir de aqui se insertaran las demas piezas.

3.2.1 Ensamblaje de la bomba de pistones

Para comenzar con el ensamblaje se empezard por fijar la carcasa en el origen de
coordenadas para que la pieza quede fija en el espacio, y se puede ensamblar el resto de
componentes sin ningln problema.
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Es recomendable cambiar el color de algin componente para ir viendo que las piezas
guedan bien ensambladas. Para cambiar el color, en la parte de arriba de la pantalla, aparece
un circulo cromatico, una vez se seleccionan las piezas a las que se quiere que afecte el cambio
de color se pulsa sobre este circulo y se selecciona el que mas guste.

También es importante destacar la herramienta de diseio acelerado de elementos que
permite la realizacidn de componentes de transmisiéon de potencia y movimiento de una forma
rapiday sencilla. En este caso no se han podido utilizar para la creacién de los engranajes, debido
a la configuracién de los dngulos entre ambos.

Para empezar, dentro de la opcidn de la paleta componente, se pincha en insertar para
poder seleccionar e incorporar los componentes que se quieran ir ensamblando. La primera
pieza a colocar, como se ha comentado anteriormente, serd la carcasa del bloque de cilindros, y
la intencidn es fijarla en el origen de coordenadas para a partir de ella ensamblar el resto de
piezas del conjunto.

Una vez ya dentro del area del trabajo hay dos formas de realizar las restricciones, una
mediante la herramienta unidn vy la otra crear las uniones manualmente con la opcién restringir.
La opcidén union se utilizara para crear uniones fijas (como los ejes fijadores) o la unién entre la
bola del cilindro y el eje. El resto de uniones se realizardn aplicando las restricciones espaciales
necesarias con la herramienta restringir.

Una vez seleccionada la carcasa del bloque de cilindros, para fijarla al origen el primer
paso es restringir mediante coincidencia el eje que va a compartir con el eje principal y el eje
alrededor del cual queremos que gire el eje principal. En este caso el eje Z. En el siguiente paso
mediante la restriccidn coincidencia, se debe hacer coincidir la cara de la carcasa que va a unir
con la otra carcasa, al plano perpendicular al eje Z, el plano XY. Para evitar que la carcasa gire
alrededor del eje Z, se crea una restriccion angular entre la cara de la carcasa donde estan los
orificios de entrada y salida del fluido con un plano que contiene al eje Z.

Una vez fijado la carcasa del bloque de cilindros, el siguiente paso sera anadir las piezas
que van ensambladas dentro del bloque de cilindros. Las dos primeras piezas que se
ensamblaran son los ejes fijadores, tanto el del bloque de cilindros como el del plato de las
valvulas. Para fijar ambos se utilizard una unién rigida, mediante la herramienta unidn. Para ello
seleccionamos la cara redonda que se unird rigidamente con el fondo del agujero donde ira
insertados ambos ejes, y se realiza la unién.

La siguiente pieza que uniremos sera el plato de las vdlvulas, que consistird en una
restriccion de coincidencia del eje del agujero del plato con el eje del eje fijo del bloque de
cilindros. Ahora el plato puede girar y moverse hacia arriba y abajo en el eje fijo, por lo tanto
tenemos que realizar dos restricciones mds. En la primera se realizard una restricciéon de
coincidencia entre el eje de la muesca del pato y el eje del eje fijador del plato. Y la segunda sera
una restriccién de coincidencia entre la cara que sobresale del pato y la cara plana interior del
boque de cilindros.

36



La siguiente pieza que se debe ensamblar es el bloque de cilindros, que los pasos a seguir
son los mismo que con el plato de las vélvulas, pero dejando que pueda rotar alrededor del eje
fijo. Para se realiza una restriccién de coincidencia entre el eje de rotacion y el eje fijo y otra de
coincidencia entre la cara circular inferior del bloque con la cara que sobresale del plato de las
valvulas.

Ensamblaje Movimiento Transidonal Conjunto de restrict * | ¥ |
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Figura 3.26 Detalle de la restriccion de coincidencia entre el eje del bloque de cilindros y el eje fijador

Una vez tenemos todas las piezas ensambladas de la carcasa del bloque de cilindros, es
el momento de empezar a ensamblar el eje principal y todas las piezas que giran con él y por
ultimo cerrar el conjunto con la carcasa del eje.

Para ensamblar el eje se debe restringir el movimiento de éste para que sélo gire
alrededor del eje Z, ya que la carcasa del bloque de cilindros ya se restringié en este eje. Pero
para poder conseguirlo, se debe montar el engranaje sobre el eje para poder hacer bien la union
con el blogue de cilindros.

Para montar el engranaje de sincronizacién primero se realizara una restriccién de
coincidencia entre los ejes, para insertar el engranaje en el eje. El siguiente paso serd insertar la
chaveta cuadrada en el eje mediante una unidn rigida entre la cara inferior de la chaveta y el
fondo del orifico de la chaveta. Ahora se crea una restriccion de angulo entre las caras
coincidentes de la chaveta cuadrada y la del orificio del engranaje; se decanta por ésta
restriccion y no una de coincidencia, ya que a la hora de simular el movimiento el resultado es
de error debido a colisiones en el modelo.
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La siguiente restriccion a aplicar es una de coincidencia entre la cara plana superior del
engranaje y la cara posterior del eje para que el engranaje quede completamente fijado en el
eje.

El siguiente paso sera ensamblar el eje en el conjunto, para ello el primer paso sera crear
una restriccion de coincidencia entre los dos vértices de los conos de los engranajes. Ahora el
eje puede rotar alrededor del vértice, para evitar esto aplicaremos una restriccion mas, esta
restriccion sera de angulo de 180° entre el eje del eje principal y el eje Z. No se hace una
restriccion de coincidencia entre los ejes porque la restriccion no seria compatible con las
demas.

Ensamblaje  Movimiento Transicdonal Comjunto de restricd * | * |

Selecciones

Tipo
(Flald|ma ik oo

Desfase: Solucidn

- [ eR

Figura 3.27 Detalle de la restriccion de coincidencia entre el eje del engranaje de sincronizacion y el eje

Una vez ya se tiene el eje conectado al bloque de cilindros, ahora se deben ensamblar
los cilindros. Para ensamblar los cilindros se debe evitar usar la restriccion de tangencia, ya que
cuando luego se vaya a utilizar la simulacién dindmica, este tipo de restriccion no se convierte
automaticamente y habria que realizar las uniones dos veces.
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Para poder realizar la unién entre los pistones y el eje se va a utilizar una uniéon de bola.
Para realizar esta union debemos seleccionar el centro de la bola del pistén y el centro del orificio
del eje. Este tipo de unidn restringe los desplazamientos, pero no la rotacidon alrededor el origen,
en este caso el centro de la bola. Para la unidn de la cabeza del pistén al cilindro se realizara
mediante una restriccidn del tipo punto en linea. La idea de hacer coincidir el centro de la esfera
de la cabeza del pistén con el eje del cilindro, es debido a que, al ser la cabeza tangente a la
superficie del cilindro, el Unico punto que se mantiene constante sobre el eje del cilindro es
exactamente el centro de la esfera. Para ello seleccionamos restringir y pinchamos en una cara
esférica del piston y después sobre el eje del cilindro. Para el ensamblaje de las arandelas
estancas, se seguira el mismo principio del punto en linea que en la cabeza del piston, y ademas
se creardn restricciones de coincidencia entre las caras de las arandelas para unirlas; y
finalmente una restriccion de coincidencia entre la superficie plana inferior del hueco de la
cabeza del cilindro y la parte inferior de la Ultima arandela.

Figura 3.28 Detalle de la union entre el eje, los anillos laminados de los pistones, los pistones y el bloque
de cilindros

Para conseguir que el bloque de cilindros y el eje puedan gira con la relacién de 1, es
necesario imponer una restriccion de movimiento. Para ello seleccionamos restringir, y dentro
de la ventana elegimos la pestafia movimiento. Dentro de la ventana se selecciona tipo rotacion,
relacién 1 su y solucidn avanzar. Para terminar, seleccionamos los ejes de rotacién del bloque
de cilindros y del eje.
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Las siguientes piezas que ensamblaremos son los rodamientos, el anillo separador, la
rosca fijadora y las arandelas.

Para ensamblarlos se seguirdn los mismos pasos en todas las piezas menos en la rosca
fijadora. Para ensamblar el primer rodamiento habra que realizar dos restricciones, una de
coincidencia entre los ejes (para que pueda rotar alrededor del eje principal), y una de
coincidencia entre la cara del rodamiento y la cara posterior del engranaje, lo mismo para el
anillo separador, el segundo rodamiento y las dos arandelas. En las arandelas de carga axial,
también habrd que realizar una restriccidn de coincidencia entre una cara lateral de la hendidura
del eje y una cara lateral de la pestafia interior de las arandelas, para hacer que giren solidarias
al eje. Para la rosca se realizara una unién rigida para simular que la pieza no se puede mover al
estar enroscada en el eje.

Ahora se ensamblard la guia espaciadora, para ello se crea una restriccion de
coincidencia entre el eje de la guia y el eje principal; y otra de coincidencia entre el cilindro de
mayor tamafio y la carcasa del bloque de cilindros, que simulara una unidn estanca para que no
pueda salir el lubricante del interior de la bomba.

Ahora debemos colocar las juntas tdricas de la guia y del bloque de cilindros, ya que una
vez se haya puesto la carcasa del eje, seria mas dificil su colocacidn.

Para ir terminando, se deben colocar los tornillos en la carcasa del bloque de cilindros,
para poder alinear la carcasa del eje. Para la unidon de los tornillos se realizara una unién rigida
entre los centros de las circunferencias del agujero y la cara inferior de la cabeza del tornillo.

Para colocar la carcasa del eje se deben crear tres restricciones, la primera de
coincidencia entre el eje de la carcasa y el eje principal. La segunda sera de coincidencia entre
el eje del tornillo y el eje del hueco para alojar el tornillo, ya que asi se consigue alinear las
carcasas. Y la Ultima sera crear una restriccién de coincidencia entre la cara del anillo separador
de los rodamientos y la cara interior de la carcasa del eje que han de tocarse.

Para terminar, solamente falta por colocar la junta térica del eje, la arandela de la junta
térica y la arandela de retencién. Todas las piezas de colocardn mediante una unién rigida
haciendo coincidir los centros de las piezas con los centros de los huecos que se han realizado
en la carcasa para alojarlas.

Y con esto se consigue el ensamblado del conjunto de la bomba hidraulica de pistones.
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Figura 3.29 Detalle de la restriccion de coincidencia entre el eje del tornillo y el eje del hueco para el tornillo
en el bloque de cilindros
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4 Simulacion y comprobacion

La simulacidon mecanica de componentes permite a los ingenieros realizar unos primeros
analisis sobre cdmo se comportarian las piezas disefiadas y posteriormente ensambladas, sin la
necesidad de fabricar prototipos. En el mercado se pueden encontrar softwares de simulacién
de muchas empresas, entre ellas ADAMS de la casa MSC Software o Ansys, otro programa muy
extendido en el mundo de la ingenieria. Estos programas se podrian utilizar con igual finalidad
(conservando las extensiones de archivos y analizando si existen limitaciones entre diferente
software, como es légico). Pero en este Trabajo Final de Grado, se va a volver a utilizar el
software que se ha usado anteriormente, el Autodesk Inventor Professional 2016 junto al
entorno propio Simulacién Dindmica.

En este caso, la bomba de pistones, como caso de estudio, se sometera a la simulacién
mecanica, y para ello se adaptardn las condiciones necesarias para llegar a un proceso habitual
de funcionamiento. En este capitulo la finalidad es recrear los pasos necesarios hasta llegar a
este proceso habitual de funcionamiento, para poder extraer las fuerzas que actuan sobre el
pistdn. Finalmente, como punto final de este capitulo se mostraran las reacciones que actdan
sobre el pistdn, ya que eso sera lo que se analizara en el siguiente capitulo, pues después de un
disefio inicial podria darse el caso de que las dimensiones y/o el material no fuesen apropiados
para la aplicacion y sus necesidades. Asi pues, las restricciones realizadas durante el montaje en
el capitulo anterior realizan ahora un papel principal en la determinacion de las reacciones.

La metodologia a seguir en este capitulo sera:

1. Creacidén de uniones.
a. Se convertiran automdticamente uniones estdndar y las giratorias.
b. Seiniciardn todas las uniones a 0 (punto de partida).
2. Creacidn de las restricciones de entorno.
c. Se dispondran las fuerzas exteriores y se impondra un régimen de giro.
d. Se utilizaran las gréficas de entrada para las premisas ldgicas de
aplicacién de carga.
3. Andlisis de resultados.
a. Recopilacion de los esfuerzos sobre el pistén.

Antes de comenzar es necesario decidir en qué régimen de funcionamiento trabajard la
bomba. Para ello se consulta el catdlogo para ver en que rango de presiones y revoluciones
puede trabajar el modelo en el que se ha basado el disefio. Las presiones maximas de
funcionamiento a las que puede ser sometido este modelo de bomba son 350 bares y soportaria
picos de 420 bares. El rango de revoluciones en que la bomba podria funcionar son entre 150-
5400 rpm, pero si se echa un vistazo a la grafica de rendimiento, se puede observar que en
revoluciones bajas se obtienen mejores rendimientos.

Por lo tanto, se decide que la bomba opere lejos de los casos limites (que esas
condiciones no son las normales) y se elige una presién de 100 bar y 1200 rpm.
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Antes de empezar se realizan unos pequefios cdlculos para obtener el valor de la fuerza
gue hay que aplicar en la cabeza del pistén, ya que lo que es conocido es la presidon que éste
soporta.

El peor caso que se puede dar es que un pistdn reciba totalmente la presion a la que
trabaja la bomba, es decir 100 bares en este caso. Por lo que para obtener el valor de la fuerza
a aplicar debemos obtener la seccion de la cabeza del pistén y multiplicarla por la presién a la
que estd sometido. La seccidn del piston, para un didmetro de 14.7 mm, es 169.72 mm?2.

Y la presion maxima a la esta sometido el pistdn es de 100 bar, que equivale a 10 MPa o
lo que es lo mismo 10 N/mm?.

Por tanto, la fuerza maxima es:

F(N) = S(mm2) * p( ) — 16972 N

mm?2

4.1 Simulacion con Inventor

”

EL primer paso es abrir el ensamblaje de la bomba de pistones con su extensidn “.iam”.
Una vez abierto se selecciona dentro del cajetin de herramientas la pestafia entornos, y dentro
de entornos la aplicacién simulacion dindmica.

Dentro de la pestaia administrar, se pincha sobre Configuracion de la simulacion, y se
marcan dos opciones. Con la primera Convertir automdticamente las restricciones en uniones
estdndar, se consigue que el programa convierta las restricciones impuestas en el ensamblado
en uniones de fuerza que se pueden puedan ser editadas y simuladas. Con la segunda todas las
posiciones a cero, se consigue que todas las posiciones estén en reposo (o posicién de inicio).

Antes de cerrar esta ventana conviene marcar la pestafia de utilizar la velocidad angular
de entrada en rpm y luego aplicar, para ello primero se despliega la opcién de “>>", ya que si no
se marca, para establecer un régimen de giro, habria que introducirlo en angulos por segundo,
lo que no es del todo intuitivo considerando que se trata de la rotacion de un eje motor.

Una vez dentro del entorno de simulacién dindmica si se ve que las opciones de edicién
no estan disponibles, se debe seleccionar dentro de la ventana de simulacién el boton modo de
construccion.

El primer paso es examinar las uniones que se han transformado automaticamente para
ver si estan todas. Se puede observar que falta la unidon que relaciona el giro del bloque de
cilindros y el eje, en consecuencia se debe introducir esa relacidn. Para introducir la unién, se
selecciona la opcidn insertar unién, y dentro del desplegable se elige unién giratoria. De entre
todas las uniones giratorias hay una que se adapta a este caso, la unién giro: cono sobre cono,
para continuar se selecciona. Para poder llevar a cabo esta unién y que funcione correctamente,
se debe seleccionar como componentes los didmetros primitivos de los engranajes, ya que al
tener la misma dimensidn, se consigue mantener la relacién transmision igual a 1.

Una vez se ha conseguido tener todas las uniones, el siguiente paso es imponer un
régimen de giro al eje y aplicar la fuerza sobre las cabezas de los pistones.
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Para hacer que la bomba gire a 1200 rpm, el primer paso es encontrar la unidén que va a
hacer que esto se cumpla. En la lista de uniones se tienen dos del tipo revolucién, la que es de
interés sera la que existe entre la carcasa del eje y el grupo soldado 1 (que contiene al eje). Para
editarla se pincha sobre ella con el botén secundario del ratén y se hace clic en propiedades.
Dentro de la venta propiedades, se elige la pestafia grado de libertad 1 (R), ya que nos a permitir
manipular la rotacidn del eje. Una vez dentro de la pestafia la parte que interesa modificar es la
opcion editar movimiento impuesto, se activa la opcion activar movimiento impuesto, y se
selecciona velocidad. Para terminar, se escribe un valor constante de 1200 rpm.

El siguiente paso sera aplicar la fuerza sobre la cabeza del pistdn, para ello se selecciona
dentro de la ventana carga la opcidn Fuerza. Una vez dentro de la ventana, lo primero es
seleccionar la ubicacién de la fuerza, como en este caso se quiere aplicar a la cabeza del pistén,
se selecciona la arista de la cabeza que queda expuesta al liquido a impulsar. El siguiente paso
es seleccionar la direccion de la fuerza, para ello se selecciona la cafa del pistén, y como la
direccidn es errénea (ya que apunta hacia fuera del pistén y seria un esfuerzo de traccion, y se
guiere de compresién), cambiamos la direccién de la fuerza. El siguiente paso es seleccionar el
valor de la fuerza, pero como solo debe ser aplicada en medio ciclo de giro, se selecciona la
opcion grafico de entrada.

Ubicacidn

Magnitud

|E Direccidn

e [
@ [ B

[Jusar componentes de vector

Ex: 0.000M
Fy: 0.000 N

Fz: 0.000 M

Escala

[Mostrar il ||

Figura 4.1 Detalle de la localizacion de la fuerza exterior sobre el cielo del cilindro

El primer paso es encontrar una condicion que permita aplicar la fuerza en el pistén
solamente cuando este se desplace desde el punto muerto inferior al superior. Por lo tanto, la
Unica condicion factible que se ha encontrado es condicionar la aplicacién, o no aplicacion, de
la fuerza a la velocidad del pistdn en cada instante.
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Velocidad (mm/s?)

Posicién (mm)

Esta solucion es la que mejor se ajusta, ya que cada vea que el pistén llega a un punto
muerto coincide con que la velocidad relativa del pistén dentro del cilindros es cero. Por lo tanto
en la fase de impulsidn la velocidad del pistdn tendra un valor y en la fase de aspiracidn tendra
otro igual pero de signo contrario. Sélo queda saber el signo de la velocidad en la fase de
impulsién para condicionar la aplicacion de la fuerza al signo de la velocidad. Para saber que
signo toma la velocidad en la fase de impulsién se hace una primera simulacién y dentro del
grafico de salida buscamos la unidn que representa el movimiento de la cabeza del pistén dentro
del cilindro, en este caso en la unién punto-linea 26 (Grupo soldado: 3, pistén 1) y graficamos la
posicién y la velocidad de la unién

0
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-1000

-1500
0
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Figura 4.2 Grdfica de salida de la posicion del piston (azul). Compardndola con la velocidad del piston (rojo)
durante la simulacién

Como se puede observar en la grafica anterior, donde la posicion relativa del piston es
la grafica de color azul y la velocidad del pistdn es de color rojo, mientras el piston 1 se desplaza
desde el punto muerto inferior (posicion inicial) hasta el punto muerto superior, la velocidad del
pistdon es de signo negativo. Por lo tanto, la aplicacion de la fuerza se debe condicionar a que la
velocidad del pistdn sea negativa o menor que 0.

Una vez ya se sabe cudndo condicionar la fuerza, seleccionamos la opcién gréfico de
entrada. Aplicamos una fuerza constante de un tramos de valor 1697.2 N, y se condiciona a que
se aplique la fuerza cuando la variable velocidad (V[4]) del pistdn 1 sea menor que cero.

Una vez hemos se ha definido la fuerza en el piston numero 1, hay que realizar estos
pasos sobre el resto de los pistones hasta tener las 5 fuerzas definidas.

Ahora sélo queda simular el modelo. Dentro de la ventana de la simulacién podemos
seleccionar el tiempo de simulacién y la frecuencia de muestreo, que en este caso se ha decidido
que se simule durante medio segundo y que tome muestras de los valores cada milisegundo, ya
gue no supone un gasto significativo de tiempo y los resultados no quedan distorsionados.
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Velocidad (mm/s?)

Fuerza (N)

4.2 Comprobacion de los resultados de la simulacion

Una vez se ha simulado, el siguiente paso es analizar los resultados para verificar que la
simulacidn se adapta a los requerimientos solicitados. Para ello el programa ofrece la opcion de
graficar todos los resultados de las uniones obtenidos durante la simulacién, y los recoge en
grdfico de salida.

Por lo tanto gracias al grafico de salida se puede visualizar en una misma gréfica la
aplicacién de fuerza solo cuando el pistén se encuentra en la fase de impulsidn. Para ello
seleccionamos en la izquierda la unién del pistdn con el bloque de cilindros y elegimos la posicion
y la velocidad de la unién. Ahora se afiade la fuerza aplicada al piston 1. Para una mejor
visualizacion de los datos (también en la grafica anterior) se han guardado en un fichero “.txt”,
se han cargado en Matlab y se han hecho las graficas.
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Figura 4.3 Grdfica comparando la posicion del piston, la velocidad y la fuerza aplicada

Como se observa, las condiciones impuestas a la aplicacién de la fuerza son del todo
satisfactorias ya que se cumple que cuando la velocidad es negativa la fuerza se aplica. Que

coincide con la traslacién de la cabeza del pistén desde el punto muerto inferior hasta el punto
muerto superior.
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Fuerza (M)

5 Analisis mediante MEF y
conclusiones

Durante este capitulo se va a abordar el analisis del disefio que se ha realizado en los
capitulos anteriores. Una vez se ha simulado el funcionamiento de la bomba, queda comprobar
si las dimensiones que se han considerado para el disefio, son correctas para aguantar los
esfuerzos que la presion del fluido ejerce sobre el cielo del pistdn. Para ello se utilizard el método
de los elementos finitos.

Se tendrdn que importar las cargas, debidas al funcionamiento del conjunto durante la
simulacidn dinamica, que se han ejercido en el pistén. Para finalizar mediante estas cargas, el
programa generara el calculo de una tensién equivalente mediante el método de Von Mises,
gue al comparalo con el limite elastico del material utilizado, se obtendra un coeficiente de
seguridad que indicara el riesgo de fractura del material. Una vez obtenido el resultado, se
debera dar por vdlido el disefio o en su defecto, analizar las causas por las cuales el disefio no es
valido y rehacerlo. Una vez realizado este proceso, se dara por terminado el documento de la
memoria de este Trabajo Final de Grado.

5.1 Analisis con Inventor

Para establecer las fuerzas que deben ser exportadas al entorno del analisis mediante
elementos finitos, se tiene que determinar el instante donde las fuerzas que se aplican a la unién
entre la cabeza del pistén y la camisa del cilindro son maximas.

Para ello se deben graficar la fuerza impuesta sobre la cabeza del piston y la fuerza que
se obtiene de la simulacién en esta unién. Una vez obtenida la grafica, se debe encontrar el
instante del tiempo dénde coincide que ambas curvas tienen el valor maximo.
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Figura 5.1 Grdfica con las fuerzas aplicadas a la union entre el pistén y el cilindro
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Como se puede observar claramente, el instante donde se produce un maximo de las
dos fuerzas es justo antes de que se deje de aplicar la fuerza externa debida a la presién. En este
instante el programa indica que la fuerza externa toma el valor que se impuso antes, 1697.2 N,
y la fuerza de la unidn obtiene el valor de 209 N. En la parte donde estan indicados los valores
numéricos de los instantes de tiempo y las fuerzas dentro del grafico de salida, se marca con un
tic el instante donde se han producido los maximos, que corresponde a 0.025 segundos, y en la
barra de opciones de hace clic sobre Exportar a CEF.

5.2 Obtencion de los resultados del analisis mediante MEF

Una vez se ha indicado que instante de tiempo se quiere exportar, el programa pide que
se seleccione que piezas del conjunto se quiere que sean sometidas al andlisis, se elige el pistén
y se hace clic en Aceptar.

Para poder empezar con el analisis se debe escoger dentro del menu Entornos la opcién
Andlisis de Tension. Una vez dentro del entorno, el primer paso es crear una simulacién, para
ello se hace clic sobre Crear simulaciéon

Crear nueva simulacion n
Nombre: Analisis del pistdn
Chjetivo del disefio: Punta tnico ~

Tipo de simulacién  Estado de modelo
(®) andlisis estdtico
Detectar y eliminar modos de cuerpa rigido
I:| Separar tensiones en superficies de contacto
Andlisis de cargas de movimiento

Pieza Paso de tiempao

|P15TéN:1 v| |t:D.E|25 »

() andlisis modal
Mimero de modos 3

Rango de frecuenca 0.000 -

Calcular modos precargados

Precision mejorada

Contactos
Tolerancdia Tipa
0,100 mm Fijado =
Rigidez normal Rigidez tangencial
0,000 N/mm 0,000 Mfmm
Tolerandia de conector de vacdado | 1,750

{coma un miltiplo de espesor de vadado)

Restablecer Aceptar Cancelar

Figura 5.2 Ventana de configuracion del andlisis del MEF
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Una vez abierta la pestafia de seleccién de las opciones de la simulacidn, se selecciona
la opcidn Detectar y eliminar modos de cuerpo rigido. Esta opcién permite que el programa
detecte automaticamente aquellas piezas donde el nimero de restricciones son insuficientes y
corrige este problema. Y por ultimo también se debe marcar la opcién de Andlisis de cargas en
movimiento, que permite importar las cargas de movimiento obtenidas durante la simulacién
dindmica. Al haber exportado Unicamente un solo instante de tiempo del pistdn, el programa ya
detecta automaticamente que se quiere simular esa pieza en el instante de tiempo exportado.

Tras unos instantes de calculo del programa, ya es posible visualizar la malla y hacer la
simulacidn.
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Figura 5.3 Detalle de la malla del pistdn las fuerzas de reaccion que se aplican sobre él

Una vez se ha terminado la simulacién, el programa nos proporciona un menu
desplegable a la izquierda donde se pueden visualizar todos los resultados obtenidos tras la
simulacion.

De todos los resultados que se obtienen, son de interés dos. Por un lado, la Tensidn de
Von Mises, que nos indica en cada parte del pistén que tensidn hay, y por otro lado el coeficiente
de seguridad, que indica el riesgo de fractura.

Para visualizar las distintas zonas, el programa utiliza un grafico de colores, donde las
zonas donde las variables son mayores les da un tono de colores rojizos y donde los valores son
mas pequenos, los colorea tonos azulados.

Para mostrar el punto con mayor tension se debe hacer clic sobre Valor mdximo, en la
pestafia mostrar. Lo mismo con el punto con el menor valor haciendo clic sobre Valor minimo.
El valor maximo se encuentra en la base de union entre la cabeza del piston y el pilar de soporte
de la cabeza, con un valor de 156.2 MPa.
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MNodos: 2440
Elermentos: 1440
Tipo: Tensidn de Von Mises
Unidad: MPa
29/06/2016, 194858
156.2 Max.
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64

323 \

2.5 Min.

Figura 5.4 Tension mdxima de Von Mises tras el andlisis

5.3 Conclusiones del modelo

Tras la simulacién que se ha llevado a cabo al conjunto particularizado para el pistdn, se
han generado unas tensiones sobre el mismo. Estas tensiones han sido analizadas por el
programa para obtener una tensidn equivalente de Von Mises, que se debe comparar con el
limite elastico del material del que esta hecha la pieza. Al tratarse de Acero Inoxidable se tiene
un limite elastico de 210 GPa. [4]

La tensidon maxima que se ha obtenido tras el analisis por el método de Elementos Finitos
(MEF) se encuentra la unidn entre la cabeza del pistéon y el pilar de soporte de la cabeza. Como
cabia esperar debido a los siguientes factores:

e Laseccidon de menor tamafio en esa zona.
e El radio de curvatura de la unién, que aunque es grande, puede crear un
concentrador de tensiones.

El programa también nos muestra cual seria el coeficiente de seguridad minimo, y para
estas condiciones de funcionamiento el coeficiente de seguridad tendria un valor minimo de 1.6.
Por lo tanto, el disefo para estas condiciones de funcionamiento seria valido.

Ahora la cuestién seria comprobar si las dimensiones del pistdn permitirian aguantar la
presion maxima de funcionamiento especificada en el catalogo. Para ello se vuelve a realizar la
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simulacién dindmica aumentando la fuerza ejercida sobre el cielo del pistén en tres veces, ya
que la presion maxima es de 300 bar (la anterior presion era de 100 bar). Se exportan los datos
al andlisis MEF y se obtiene un coeficiente de seguridad minimo de 0.51. Por lo tanto, al ser
menor que 1, el pistdon no soportaria esas presiones y se deformaria o se produciria la rotura.

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unicdad: ul
03/07/2016, 12:00:12

15 M&x.

1z

El

&

3

0.51 M.

a

Figura 5.5 Coeficiente de seguridad tras aumentar la presion a 300 Bar

El siguiente paso seria modificar el diametro de la columna del piston hasta obtener un
diametro que garantice la estabilidad estructural del piston.

Tras una primera iteracion y al aumentar el diametro hasta 7 mm (el didametro anterior

era de 5.8 mm), el coeficiente de seguridad resultante es de 0.9, por lo que se estaria cerca de
cumplir estructuralmente.
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Tipo: Coeficients de seguridad
Unidad: ul
03/07/2016, 12:05:44

15 Max,

0.9 Min,
0

Figura 5.7 Coeficiente de sequridad después de aumentar el diametro del eje del piston a 7
mm

En la segunda iteracidn y tras ampliar el didmetro hasta 7.4 mm, se obtiene un
coeficiente de seguridad de 1.09, por lo tanto, se puede dar por finalizada la revision del disefio

del piston.

MNodos: 2353

Blementos: 1383
Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul

03/07/2015, 12:13:59
15 Méx.
1z
. [ 50 ] \

3

1,09 Min,
0

&

Figura 5.6 Coeficiente de seqguridad después de aumentar el diametro del eje del piston a 7.4
mm
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1.1Planos de apoyo de la carcasa exterior

Series F11/F12

Port B
4

[ T ——a

cc

=
¥

Mounting flange S
SAE 'B' (SAE J744c)

Hydraulic Motor/Pump
Installation dimensions F11-19
(SAE version)
Dimension F11-19
A 5.75
B max 6.93
C £
D 0.57
E 4.84
F 3.46
G 2.48
H 043
K min 1.11
L 4.000/
3.998
M max 7.13
N 0.31
P 2.91
Q 1.50
i 0.67
U 4.61
v &
W max 4.49
X 213
Y* | 514624
Z 1.000/
0.998
AA 1.#
BB 6.10
cC 0.38
DD 1.14
EE min 0.63
FF 1.30
* UNC thread
Ports F11-19
A B 11/46"12
c;D 9,"-18

O-ring boss (SAE J514d)

oD (x2)

F e O -
H |
Approx.
center of
™ gravity
m | PortD
/ | Z _
7 i
&

U
T

TP L |
3 _ I |
Q Flange S : \GMRO(‘BR
1-'4"!"."4"1 1 134" 67 g:yESEng
key) 9K| (SAE J744c)

SAE 'B' (13T, 1

6/32 DP;
class1, flat root, side fit)

Spline shaft S (SAE J498b)
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1.2 Seccion de apoyo del modelo f11-19

F11 cross section

1. Barrel housing
2. Valve plate

3. Cylinder barrel

4. Guide spacer
with O-rings

5. Timing gear

6. Roller bearing
7. Bearing housing
8. Shaft seal

9. Qutput/input shaft

10. Piston with laminated
piston ring

2N R
6) @ 3) '\4/'
\ | |
lﬁl I II I 1 : ||
\ ! | } I |‘
| T |
II
\\
\
//’ \\‘ :
’ = ]
2y i
N
@ | | |

1.3 Caracteristicas mecanicas de algunos materiales

, Modul ..
. Moddulo de Od'.J .0 de Coeficiente de
ket Elasticidad (GPa) Elesiiielike Poisson
Transversal (GPa)
Acero 190-210 75-80 0.27-0.3
Aleaciones de 70-79 26-30 0.33
Aluminio
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1.1 Partida 1: Desarrollo del Trabajo Final de Grado

Para el desarrollo del Trabajo Final de Grado se han empleado un total de 300 horas,

que corresponden con 12 créditos ECTS. Las horas se han empleado de la siguiente manera:

A. Estudio, andlisis y disefio de la bomba de pistones: 215 horas. Esta parte supone la

mayoria del tiempo dedicado, debido a la complejidad de partir de unas
dimensiones externas y de una seccion de la bomba, pasando por probar distintas
dimensiones internas, hasta conseguir un modelado del conjunto que no contenga
errores de disefio. Y finalmente realizando una simulaciéon dindmica del conjunto
para poder dimensionar correctamente el piston.

Este proceso tiene una tarifa de 40 €/hora, debido a que en un proyecto puntual de
un ingeniero dista de lo que podria suponer estar trabajando para una empresa.

Realizacion de planos: 15 horas. Esta parte es la de menor peso debido a que

Inventor hace sencilla y rapida de plasmar en un plano las piezas ya disefiadas.

La tarifa de esta parte es de 23 €/hora, ya un técnico sin estudios universitarios
puede realizar esta tarea.

Documentacién y redaccién de la memoria: 70 horas. Esta es la parte que completa

la primera partida y que completa las 300 horas que componen el TFG. Supone una
tarifa de 23 €/hora debido, como en el caso anterior, que un técnico sin estudios
superiores puede realizar la tarea.

PARTIDA 1: DESARROLLO DEL TRABAJO FINAL DE GRADO

CANTIDAD DE
CONCEPTO UNIDAD BASICA UNIDADES PRECIO (€),POR TOTAL (€)
p UNIDAD BASICA
BASICAS
Estudio, anal|s.|s y disefo de h 515 40 € 8,600 €
la bomba de pistones
Realizacion de planos h 15 23 € 345 €
Documentac!on y redaccion h 70 )3 € 1610 €
de la memoria
C(.)stes 2%
Indirectos
SUBTOTAL (1.1) | 10,766 €
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1.2 Partida 2: Herramientas y material empleado

Por otro lado, se encuentra la partida donde se reflejan los gastos derivados de la
utilizacion de licencias de software o del material reprografico que se hay podido utilizar. Estos
gastos son:

A. Coste de amortizacidon del ordenador: El ordenador que se ha utilizado en la

elaboracion del TFG, es un ordenador de sobremesa. El ordenador fue un equipo
hecho por piezas que supuso un coste de 1500 €, cuyo periodo de amortizacién se
ha supuesto de 5 afios, a 1760 horas laborables al afio (suponiendo 220 dias
laborable en 2016 y a 8 horas la jornada), se obtiene un coste de 17 céntimos la
hora.

Debido a que el TFG han ocupado 300 horas, el coste total es de 51 €.

B. Coste de amortizacion de Autodesk Inventor: El coste de una licencia de Autodesk

Inventor es de 5560 € por tres afios de licencia. También existe la posibilidad de
adquirir dicha licencia mensualmente, a un coste de 260 €. Se cree que lo mas
conveniente es adquirir la licencia para el maximo de afos debido a la rebaja en el
precio frente a la suscripcién mensual. EL coste de amortizacion es de 1.05 euros la
hora.

Como el software se a utilizado en el disefio y en la realizacidn de planos, las horas
totales utilizadas son 230 horas, por lo que tiene un coste de 241,50 €.

C. Coste amortizacién Microsoft Office 2016: El coste de la licencia supone 69 € euros

al afio, y se ha utilizado para la redaccion de la memoria, es decir unas 70 horas. Por
lo que el coste seria de 0.04 € la hora.
D. Material de oficina y reprografia: En este apartado se incluyen fotocopias, la

impresién de la memoria y la encuadernacion. Se presupuestan 100 € para este
apartado.
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PARTIDA 2: HERRAMIENTAS Y MATERIAL EMPLEADO

1.3 Presupuesto general

CANTIDAD DE
CONCEPTO UNIDAD BASICA UNIDADES FHECEID (€) Ok TOTAL (€)
p UNIDAD BASICA
BASICAS
Coste de amortizacion del h 300 0.17 51,00 €
ordenador
Coste de amortizacion de
Autodesk Inventor h 230 1.05 241.50€
Coste amortizacion
Microsoft Office 2016 h 70 0.04 2.80¢€
Material de oficina y ud 1 100.00 100.00 €
reprografia
Costes 2%
Indirectos
SUBTOTAL (1.1) 301 €

Como en los anteriores presupuestos no se ha incluido el impuesto sobre el valor

afadido, ahora se debe incluir. Ya que la legislacidn vigente, todos los productos o servicios que

no sean de primera necesidad estan gravados con un 21% sobre el total presupuestado.
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PARTIDA 1: DESARROLLO DEL TRABAJO FINAL DE GRADO

CANTIDAD DE
CONCEPTO UNIDAD BASICA UNIDADES FHECEID (€) Ok TOTAL (€)
) UNIDAD BASICA
BASICAS
Estudio, analls.lsydlseno de h 515 40 € 8,600 €
la bomba de pistones
Realizacion de planos h 15 23 € 345 €
Documentac!on y redaccion h 70 93 € 1610€
de la memoria
Costes
20
Indirectos %
SUBTOTAL (1.1) | 10,766 €
PARTIDA 2: HERRAMIENTAS Y MATERIAL EMPLEADO
CANTIDAD DE
CONCEPTO UNIDAD BASICA UNIDADES FRHECID (€) HOl: TOTAL (€)
) UNIDAD BASICA
BASICAS
Coste de amortizacion del h 300 017 51.00 €
ordenador
Coste de amortizacion de h 230 1.05 94150 €
Autodesk Inventor
Coste amortizacion
Microsoft Office 2016 h /0 0.04 2.80 €
Material de oficinay ud 1 100.00 100.00 €
reprografia
Cf)stes 2%
Indirectos
SUBTOTAL (1.1) 301 €
COSTE TOTAL
SIN IVA 11,067 €
IVA 21%
COSTE TOTAL
DEL TEG 13,391.32 €
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6 1 Eje \
7 1 Engranaje de 10
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