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RESUMEN

Para el desarrollo de este trabajo, se han seguido una serie de pasos que
definen una estructura muy especifica, desarrollada en diferentes etapas. El trabajo
consiste en el disefio de un prototipo virtual de un gato hidraulico de botella. Se ha
optado por este modelo, por ser de muy facil manejo, fiable y muy portable. Este
trabajo ha sido realizado mediante el Software de Autodesk, Inventor Professional
2018, programa utilizado en la asignatura Ingenieria Grafica, en el cuarto curso del
grado.

En primer lugar, se ha hecho una investigacion sobre gatos hidrdulicos
existentes en el mercado, con el fin de encontrar referencias de forma, adaptabilidad,
manejo y demas caracteristicas para la eleccién adecuada. Para el dimensionamiento
de los diferentes componentes, se determinan los materiales de todas las piezas;
realizando los calculos correspondientes de las mas criticas, teniendo en cuenta las
diferentes tensiones a que se encuentran sometidas cada una de ellas, en vista del
posterior ajuste de dimensiones, modelado y ensayo estdtico de tensiones.

Una vez comprobado, que las dimensiones principales de las piezas, cumplen
con los requisitos de resistencia, se comienza el modelado de las piezas que forman el
gato. A continuacion, se generan los planos de estas. Posteriormente, se realiza el
ensamblaje, creando restricciones entre las piezas, simulando los grados de libertad de
la maquina.

A continuacion, se realiza una simulacién virtual, para comprobar la integridad
estatica de la maquina, mediante elementos finitos. Como el gato no trabaja a una
velocidad determinada, sino que es el usuario, mediante el accionamiento manual, el
que la dota de aceleracién y movimiento correspondiente, completamente variable, la
simulacion dindmica cae a un segundo plano ilustrativo.

Con los resultados obtenidos, de la simulacién con elementos finitos sobre una
seleccion de piezas, se plantea una variacion de las dimensiones y acabado final de las
mismas. Finalmente, se procede a la realizacién de los planos definitivos del prototipo.
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RESUM

Per al desenvolupament d'aquest treball, s’han seguit una serie de passos que
defineixen una estructura molt especifica, desenvolupada en diferents etapes. El treball
consisteix en el disseny d'un prototip virtual d'un gat hidraulic d'ampolla. S'ha optat per
aquest model, per ser de molt facil maneig, fiable i molt portable. Aquest treball ha estat
realitzat mitjancant el software d'Autodesk, Inventor Professional 2018, programa
utilitzat en I'assignatura Enginyeria Grafica, en el quart curs del grau.

En primer lloc, s'ha fet una investigacio sobre gats hidraulics existents al mercat,
per tal de trobar referencies de forma, adaptabilitat, maneig i altres caracteristiques per a
I'eleccié adequada. Per al dimensionament dels diferents components, es determinen els
materials de totes les peces; realitzant els calculs corresponents de les més critiques,
tenint en compte les diferents tensions a que es troben sotmeses cadascuna d'elles, en
vista del posterior ajustament de dimensions, modelat i assaig estatic de tensions.

Una vegada comprovat, que les dimensions principals de les peces, compleixen
amb els requisits de resisténcia, es comenca el modelatge de les peces que formen el
gat. A continuacié, es generen els planols d'aquestes. Posteriorment, es realitza
I'assemblatge, creant restriccions entre les peces, simulant els graus de llibertat de la
maquina.

A continuacio, es realitza un assaig virtual, per comprovar la integritat estatica
de la maquina, mitjancant elements finits. Com el gat no treballa a una velocitat
determinada, sind que és l'usuari, mitjancant I'accionament manual, el que la dota
d'acceleracio i moviment corresponent, completament variable, la simulacié dinamica
cau a un segon pla il-lustratiu.

Amb els resultats obtinguts, I'assaig amb elements finits sobre una seleccio de
peces, es planteja una variacid de les dimensions i acabat final de les mateixes.
Finalment, es procedeix a la realitzacio dels planols definitius del prototip.
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ABSTRACT

For the development of this work, a series of steps have been followed that
define a very specific structure, developed in different stages. The work consists of the
design of a virtual prototype of a hydraulic jack cylinder. This model has been chosen
because it is very easy to use, reliable and very portable. This work was done using the
Autodesk Software, Inventor Professional 2018, used in the subject Graphical
Engineering, in the fourth year of the degree.

In the first place, a research is made on hydraulic jack’s market, in order to find
references of shape, adaptability, handling and other characteristics for the proper
choice. For the dimensioning of the different components, the materials of all the
pieces are determined; Making the corresponding calculations of the most critical,
taking into account the different stress to which each of them are subjected, in view of
the subsequent adjustment of dimensions, modeling and static stress testing.

Once verified the main dimensions of the pieces and the requirements of
resistance, the modeling of the pieces that form the cat begins. Then the planes of
these are generated. Subsequently, the assembly is performed, creating constraints
between the pieces, simulating the degrees of freedom of the machine.

Then, a virtual test is performed, to check the static integrity of the machine,
using finite elements. As the jack does not work at a certain speed, it is the user,
through the manual drive, which provides the corresponding acceleration and
movement, completely variable, the dynamic simulation falls to an illustrative
background.

With the results obtained, from the test with finite elements on a selection of
pieces, a variation of the dimensions and final finish of the same arises. Finally, we
proceed to the realization of the definitive plans of the prototype.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. ALCANCE

El desarrollo de un prototipo virtual comienza con una busqueda de referencias e
informacién. Con esta documentacion, caracteristicas y medidas encontradas se realizan
los planos provisionales que servirdn de base de base para realizar el modelado.

Para el desarrollo, de este proyecto se han utilizado las herramientas que proporciona el
software Autodesk Inventor Professional 2018. Se tiene en cuenta que el software no
incluye herramientas de simulacidon hidraulica, asi que ésta ha sido tenida en cuenta
solamente desde un punto de vista tedrico y explicativo del movimiento.

En primer lugar, para la realizacién del prototipo virtual se realiza el modelado de
las piezas que conforman el gato hidraulico, posteriormente se realizan los cdlculos
necesarios en las piezas criticas para comprobar las principales dimensiones. Después se
realizan los planos de todas las piezas. Posteriormente, se procede a realizar el
ensamblaje de las mismas, y con este, la simulacion dinamica y el analisis de tensiones.

En funcién de los datos obtenidos en el analisis de tensiones se valorara la
posibilidad de modificar el modelado de algunas piezas con el fin de mejorar la resistencia
mecanica, forma, peso y otras caracteristicas técnicas del conjunto. Realizadas vy
comprobadas estas modificaciones, se realizaran los planos definitivos del prototipo.

El trabajo se completa con los apartados correspondientes a la bibliografia
utilizada, las listas de figuras y tablas incluidas y se finaliza con el presupuesto del mismo.
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1.2. OBIJETIVOS

El principal objetivo de este trabajo fin de grado, ha sido poner en practica los
conocimientos y aptitudes adquiridos durante el Grado en Ingenieria en Tecnologias
Industriales, aplicandolos a un proyecto concreto de un producto existente. Estos
conocimientos, me han permitido desarrollar mi capacidad de eleccién y toma de
decisiones, a la hora de elegir las opciones mas acertadas, interpretacion de resultados y
resolucién de los problemas surgidos, de forma independiente, para la realizacién del
trabajo.

Por otra parte, el objetivo particular de este trabajo es el disefio virtual completo
de una herramienta industrial compleja, poniendo en practica las tres fases del disefio
con uso exclusivo de herramientas CAD y extraer conclusiones del trabajo realizado.

Finalmente la presentacion del trabajo de forma normalizada con la estructura de
memoria, anexo, presupuesto y planos. Permite desarrollar y practicar las facultades y
pautas a seguir, en la presentacidn de manera técnica y completa del trabajo, aunque
resumida, ya que no se trata de un proyecto completo con todos los capitulos y
especificaciones que este conlleva, pero que nos introduce y acerca para la realizacién de
estos.
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CAPITULO 2: EL GATO HIDRAULICO DE BOTELLA

2.1. CONTEXTO HISTORICO
El disefio original del gato hidraulico fue creado por el mecanico e inventor

escocés Richard Dungeon en su taller en Nueva York en el afio 1819.

Después de este primer gato hidrdulico, la familia de esta herramienta ha
avanzado hasta la actualidad ramificandose principalmente en el gato hidraulico de patin
y el de botella (el resto de gatos se pueden considerar variaciones de estos dos).

Hasta casi un siglo después, en 1998 y registrado por Rodger L. Marx, no aparece la
patente del gato hidraulico de botella practicamente como lo conocemos hoy en dia. [1]

U.S. Patent Feb. 22, 2000 Sheet 7 of 9 6,027,101

Figura 1: Patente gato hidrdulico. Fuente [6].
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2.2.  PRINCIPIO TEORICO

El gato hidraulico basa su funcionamiento en el principio de Pascal, el cual enuncia
que, la presidn ejercida en cualquier lugar de un fluido encerrado e incompresible se
transmite por igual en todas las direcciones, es decir, la presién es constante en todo el
fluido.

P =po+ pgh (1)

Con este razonamiento se comprende el funcionamiento de la prensa hidraulica.
El funcionamiento se basa en la aplicacién de una fuerza a una seccion pequefia que
comprime a un depdsito cerrado, esta presidon es transmitida por el fluido hacia una
segunda seccién de area mayor, y por consecuencia, se consigue magnificar la fuerza. [2]

Fi =p151 < p1Sy = pSe = F (2)

Figura 2: Principio de Pascal. Fuente [7].

Ahora bien, el funcionamiento del gato hidraulico pone en practica este
mecanismo, con la mejora de poder conservar la altura de cada impulso ejercido en el
pistén principal, y asi poder escalar cargas, mediante fuerzas menudas en el pistdn
secundario.

A modo de resumen, el gato hidrdulico, pone en priactica el principio de Pascal de
forma acumulativa, y de esta forma se consigue elevar cargas pesadas a alturas mayores a
la de la carrera del pistén secundario.
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2.3. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL GATO

Para comprender el funcionamiento, primero se ha de conocer las partes que
conforman la maquina.

3 2

Figura 3: Circuitos del gato hidrdulico.

1.- Conduccion de aspiracion de aceite hidraulico desde el depdsito de acumulacién al
cilindro secundario.

2.- Conduccion de impulsion desde el cilindro secundario al cilindro principal.

3.- Conduccion de retorno, desde el cilindro principal al depdsito de acumulacién.

El espacio comprendido entre la carcasa externa (Color rojo), y la camisa del
piston principal (Color verde), hace la funcién de deposito de aceite, tal como se puede
ver en la figuras 3,4y 5.

Para conseguir este efecto acumulativo, el gato hidraulico cuenta con una serie de
valvulas. Se encuentran 3 valvulas, una por cada conduccién de aceite.

En estado de reposo (figura 4 a) ), todo el aceite hidraulico se encuentra
almacenado en el depésito entre la carcasa y la camisa principal. En este estado, las tres
valvulas estan cerradas y el brazo sin actuar. Es en este momento cuando el gato se situa
debajo del vehiculo y el tornillo de regulacidon se posiciona en la altura necesaria en
funcién de la altura del vehiculo.
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La elevacién del brazo, acciona el pistdn secundario siguiendo una carrera de
ascenso, y asi succionando el aceite desde el depdsito formado por la camisa principal y la
carcasa, a través de la conduccion 1, tal como se aprecia en la figura 4 b). Entonces, la
valvula de retencion de este circuito, situada en la base de la cdmara secundaria, abre y
permite, que por depresion (succidn) el aceite entre en dicha cdmara, llenando ésta,
cuando el pistén secundario llega a su punto muerto superior.

Una vez llega al punto muerto superior, el descenso del brazo inicia la inyeccion
del aceite desde el cilindro secundario al cilindro principal, por la conduccion 2. La presién
gue se genera en la camara secundaria, cierra la valvula antirretorno situada en la
conduccidén 1, evitando que el aceite vuelva al depdsito. Esta misma presién, hace que la
valvula de retencion del circuito 2, situada en la base de la camara principal, abra,
inyectando el aceite desde la cdmara secundaria a la principal, de esta forma, el volumen
ésta, aumenta, elevando el pistén principal. (Ver figura 4 c) ).

Al elevar el brazo de nuevo, la valvula en la conduccién 2 impide que el aceite de
la camisa principal sea aspirado de nuevo, manteniendo su volumen presurizado y por
tanto la altura del pistén.

Repitiendo este proceso, tantas veces como sea necesario, dependiendo de la
altura del vehiculo, los incrementos de la altura del pistdon con cada movimiento del
brazo, se van acumulando hasta conseguir la carrera (altura) total necesaria. (Figura 5 a) ).

Cuando el uso del gato finaliza, para devolver el pistén principal a su posicidn de
reposo, se actla la vdlvula de palomilla, situada en la conduccién 3, que hace la funcion
de una valvula todo o nada. Cuando ésta se abre, se comunican la cdmara principal con el
depésito de almacenamiento, retornando el aceite, del cilindro principal al depdsito de
almacenamiento por la conduccion 3, manteniendo despresurizada el cilindro principal y
bajando el pistdn a su posicién de inicio. (Figura 5 b) ).

Finalmente si extraemos completamente el tornillo de palomilla podremos vaciar
o cambiar el aceite.
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a) b) c)

Figura 4: etapas de aspiracion e inyeccion del aceite hidrdulico.

Figura 5: Vaciado de la camisa.
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2.4. DESPIECE DEL GATO HIDRAULICO

&,

G

®

"/f-g

NUMERO NOMBRE
1 Base
2 Camisa principal
3 Pistén principal
Q 4 Carcasa
5 Tuerca de cierre
o 6 Tornillo regulador
7 Apoyo elastico
8 Camisa secundaria
9 Pistdn secundario
0 10 Palanca
11 Mordaza
@ 12 Brazo primario
@ 13 Brazo secundario
14 ISO 2341-B-6x16
15 ISO 2341-B-5x16
@ 16 JIS B 1184-M3x18
17 Esfera valvula antirretorno
@ 18 ISO 1234-1,2x10
- 19 ISO 1234-1x10
‘Q 20 CSN 02 9310-30x38
@ 21 Junta inferior carcasa

RE ® ©

Figura 6: Despiece completo del gato hidrdulico.




DESARROLLO DEL PROTOTIPO VIRTUAL DE UN GATO HIDRAULICO. SIMULACION DINAMICA
Y ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS.

CAPITULO 3: ESPECIFICACIONES DE DISENO

A la hora de buscar referencias constructivas sobre este tipo de maquinaria, se
encuentran serias dificultades, ya que se trata de maquinaria industrial comercial, por lo
tanto, no es posible encontrar planos de detalle del despiece debido a las precauciones
que los fabricantes toman ante posibles competidores. La mejor referencia disponible, es
la que se encuentra en los catadlogos de venta de diversas empresas.

Tras consultar varios catalogos de maquinaria hidraulica y neumatica como son el
Vickers o Festo, y comparar las especificaciones técnicas, se ha escogido tomar como
referencia el gato hidraulico de 2 toneladas del catdlogo de la empresa Californiana Otto
Service CO. Al ser el catdlogo que proporciona mayor informaciéon técnica, tanto en
prestaciones generales, como en el detalle de los componentes.

Los pardmetros principales que se han tenido en cuenta en el dimensionado el
gato hidrdulico del catalogo de Otto service de la figura 7 han sido los siguientes:

A: Altura minima del gato hidraulico.
C: Altura maxima del gato hidraulico.
D: Carrera del pistén principal.

F: Diametro del pistdn principal.

H: Diametro de la carcasa.

I: Diametro del apoyo.

J: Longitud del brazo.
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E
—] o —
: !
Ha
H — |
Dia. o
— I e
| s | —x |
c
B
|-- J = 1
. _H_ | A
I II
@ 0O
SIDE VIEW FROMT VIEW
uopet e e S
NUMBER CAPACITY A B C D E F G H 1 J K L Inside Dia.
kLY 2TON 75 1275*  155625" 528" 28125" 41065" 706" 2303 1.106°  14875" 4 45625" 1.265° No 8 |
(LY 5TON 00625 1575° 18875 66975 3425 1257 6O 2784 1435 {75 4875 4675° 1450°  No 15
P Y 8TON 00625 155625° 1875 65 34875 175" 070 2045 1608" {75 5375' 512" 157"  Yes 14
76412 i g . 3 . . - : : . .
12TON  04375' 153125" 18875 5@75°  35625' 1570° 1086° 23475 175 24 55 5375 1772 Yes 18
76412G
(L3P 12TON 66075 104375" 13.4875° 375" 275 1570° 1.066' 2475 175 24° 55 5375 {772  Yes 15
LAl 20ToN 108125 174375 R4S GRS 278 2160 125 450 245 4 65 6 244 Yes 3
765206 ! : . : ; : ; ; : ;
PP 20TON  825°  124875" 140375' 30375 275 2460° 1.275' 45100 2425 24° 65 6 244 Yes 35
76530 [EOR0 BRI 17378 — 6375 — 237" — 5010 265" N5 75 6 283  Yes 51
76535 [ERCLNERIE 173128 — 63125 — 2375 — 475" 2375 315 565" 75625 Yes 425
S0TON 12 186675 — 665 — 3 —  675F 3325 NS 025 75 411 Yes
(1M 60TON 12 186875" — 66875 — 21" — 65  3425' 30375 74375 03125 Yes 815

Figura 7: Catalogo de hyjack. Fuente [8].

Se ha decidido tomar las referencias de 2 toneladas, ya que se quiere modelar un
gato hidrdulico para elevar coches. Aunque el peso medio de los coches actuales sea
ligeramente mayor a 2 T, no se requiere tanta fuerza de empuje, ya que para su uso no
elevard el coche entero, sino la mitad aproximada de su masa.
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3.1. AVANCE MAXIMO POR ACCION DE PALANCA

Se tiene, que la longitud maxima del brazo es de 272 mm, y se toma, que para una
utilizacion cémoda, el angulo maximo que se elevara el brazo es de a = 60 2. Se tiene en
cuenta que la distancia entre la articulacion final y el punto de pivotamiento es de 25 mm
(mirar figura 8). Por lo tanto, la carrera que recorre el pistdon secundario es de:

carrera piston secundario = 25 mm * tg(602) = 43,3 mm (3)

Figura 8: Esquema de movimiento del brazo secundario.

11



DESARROLLO DEL PROTOTIPO VIRTUAL DE UN GATO HIDRAULICO. SIMULACION DINAMICA
Y ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS.

Se sabe, que al tratar con fluidos incompresibles, el volumen aspirado por el
pistdon secundario, serd desplazado integramente al pistén primario. Por igualdad de
volumenes:

Carrera,

Figura 9: Carrera del piston secundario.

Vpistén secundario ™ vPist(’m primario (4)

(5)

X 0, T X 04
7 X Carrera, = 7 X Carreraq

Sabiendo que el didmetro del pistén secundario es de 10 mm, y que el del pistén
primario es de 29 mm, hallamos que por cada aspiracién e inyeccion del piston
secundario, el primario avanzara 5,15 mm (Carrera,).
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3.2. CALCULO DE FUERZAS

En este apartado se calculan las fuerzas en el pistdon secundario por el teorema de
pascal y la fuerza aplicada en el extremo del brazo.

El cdlculo de la fuerza ejercida sobre el piston secundario por el aceite debido al
peso de la carga, es un calculo fundamental para el dimensionado, y la posterior
simulacién dinamica y el analisis de tensiones.

F. 2000 x 9,81
=1="" " — 297 N/mm? (6)
S, 29
“xn
4
102 (7)

F2=PXSZ=29,7><T><7I=2332,94N

Para el calculo de la fuerza que se ha de aplicar al extremo del brazo, para originar el
movimiento de este se utiliza la formula 11.

_ FPist(m X DPist(’)n—pivote _ 2332,94 x 25

Fextremo del brazo —

= 224,75 N (®)

Dextremo brazo—pivote 259,5

Por lo tanto la fuerza maxima que se ha de aplicar en el brazo del gato hidraulico
para accionarlo a plena carga es de 224,75 N.
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3.3. ESPESOR DE LA CAMISA PRINCIPAL

El espesor de la camisa es una de las medidas que no se ha podido tomar
referencia, asi que para prevenir resultados criticos en el analisis de tensiones, se decide
realizar un estudio previo del material y espesor de la carcasa.

Se toman las normas UNE-EN 13445-3:2015 (Recipientes a presidon no sometidos a
llama. Parte 3: Disefio) y UNE-EN 10028-2:2010 (Productos planos de acero para
aplicaciones a presion. Parte 2: Aceros no aleados y aleados con propiedades especificas
a altas temperaturas).

A partir de las ecuaciones proporcionadas por la norma, se inicia un proceso de
iteracion con un Acero al Carbono P-355GH, el cual es el habitual en este tipo de
aplicaciones.

La camisa es la pieza mas propensa al fallo, ya que es la que soporta toda la
presién cuando la carga esta apoyada. Esta al ser mecanizada para unirla a la base y al
resto de piezas, por el lado de la seguridad, tomaremos que la carga a soportar es de 2 T.
Los valores de la tabla 1 han sido extraidos del [4].

Tabla 1: Propiedades fisicas del acero P355GH.

Denominacion Re (Mpa) Rm (MPa)
P355GH+N EN 10028-2 355 510-650
2000 Kg x 9,81 Sﬂz , (9)
P = 357 = 24,4 N/mm
TX—
4
iy - Re Rm ) (10)
f = tension admisible = MIN{ ,—} =212,5N/mm
1,5 2,4
_ P X (Z)int carcasa __ 24,4 X 32 (11)

_ - = 1,949
2xfXz—p  2x212,5— 244 mm

Por el lado de la seguridad, y teniendo en cuenta que el cilindro estd mecanizado a
sus extremos, por lo que existe un factor de entalla, se escoge un espesor de 3 mm.
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CAPITULO 4: COMPONENTES DEL GATO HIDRAULICO:
MODELADO

4.1. MODELADO EN INVENTOR

Este proyecto se ha realizado, a partir de unas cotas de catdlogo, y por lo tanto
dependen unas de las otras. Se decide trabajar, al menos en las piezas principales, con
cotas parametrizadas, y definidas desde un Excel. Con esto se consigue, que tan solo
variando una cota desde el Excel, cambien simultdaneamente las dimensiones del resto de
las piezas, manteniendo asi, el acoplamiento entre ellas y no se produzcan errores en el
modelado.

4.2. BASE

Este elemento, es el que sirve de sustentacidn de todo el conjunto y el que al final
soporta todas las cargas procedentes tanto del vehiculo a levantar como del propio
conjunto asi como de los esfuerzos durante el manejo del mismo. Es la que se encarga
también de proporcionar la estabilidad necesaria para que el sistema en su conjunto se
encuentre en un equilibrio seguro.

Para el modelado de componentes, se opta por modelar la base en primer lugar,
ya que hace de apoyo y encaje del mayor nimero de piezas. No es la practica mas
recomendable, ya que ésta depende de otras muchas piezas a su vez, por lo que es mas
probable, que posteriormente haya que someterla a modificaciones, pero como el
sistema nos permite rectificar sus dimensiones con mucha facilidad, comenzar por la base
nos proporcionard una mejor vista de conjunto segun vaya evolucionando el modelado
del resto de piezas.

Sin duda alguna, la base es la pieza mds compleja a la hora de modelar, ya que es
la que mas detalles contiene, y no guarda una simetria perfecta, por lo tanto no serd
posible utilizar herramientas rdpidas de modelado como “Simetria” ni “Matriz”. Tampoco
es posible crear un bloque macizo desde un solo boceto, y trabajar desde ahi.
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Figura 10: Base del gato hidrdulico.

Debido a su geometria y a su importancia, se ha decidido que el centro de
coordenadas coincida con el eje del cilindro principal (carcasa y camisa principal).
Concéntrico con este centro, se ha mecanizado un ranurado con la operacién de
“Revolucidn”, y escogiendo la opciéon de quitar material. En esta ranura encajara la
carcasa. Se han realizado dos agujeros roscados, donde quedardn alojadas las camisas de
los pistones principal y secundario.

Las canalizaciones para la circulacién del aceite hidraulico, se crean con la
herramienta agujero, desde un plano desfasado, para que asi coincidan las aperturas y
comuniquen las camisas con el depdsito. Estas operaciones, no son posibles de mecanizar
Ccomo un agujero, pero se toma como una aproximacién. Realmente la base se fabrica por
fundicidn, existiendo en este proceso recursos que hacen posible crear estas
conducciones.

Asi mismo, se toma otro plano de trabajo desfasado para asi realizar el apoyo de
la palanca, que servird de anclaje para las palancas que conectardn con la mordaza del
brazo.
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4.3. CARCASA

La carcasa, es la pieza que sirve de ajuste y soporte de la parte superior de la
camisa principal y que junto con esta, sirve también para dar estabilidad al conjunto y
contrarrestar los posibles desalineamientos de las cargas, a la vez que transmiten todos
los esfuerzos a la base. Es también la pieza que sirve de envolvente exterior del depdsito
de aceite hidrdulico que junto con la camisa principal y la base delimita el volumen donde
se almacenara éste durante la fase de reposo.

La carcasa se moldea por revolucién debido a su geometria cilindrica, generando
en primer lugar el perfil exterior, cuyo didmetro conocemos. Posteriormente, con la
herramienta desfase, realizamos un segundo contorno interior, a 3 mm de diferencia en
radio. Se cierra el boceto, uniendo los dos perimetros, y se hace la revolucién.

"

fx:167,5

w

Liﬁ(: P61 =
|

Figura 11: Modelado de la Carcasa.

Finalmente mediante la herramienta “Agujero concéntrico”, se crean los dos
orificios por donde pasaran, o introducirdn el resto de piezas. Uno es pasante, para
introducir el pistén y la tuerca de cierre; y el otro es de 1 mm de profundidad, con
acabado plano para asentar una junta selladora.
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4.4. PISTON PRINCIPAL

El pistdn principal es el componente, que deslizandose a lo largo de la camisa
principal, transmite la fuerza ejercida en el brazo, en empuje ascendente para elevar la
carga; de su longitud depende la altura de elevacién (carrera del gato). Lleva alojado en
su interior el tornillo de regulacion que permitira ajustar dicha elevacién en funcidn de las
necesidades, (altura del coche). Se ha simplificado el pistén, y por ello se suprime el anillo
de compresidon que normalmente se incluyen en este tipo de pieza; también por este
motivo, han sido suprimidas las arandelas de estanqueidad que consiguen el cierre entre
el pistdon y la camisa, instaladas en unos ranurados realizados en el exterior del pistdn.

Una vez mds, mediante una revolucion se crea la pieza maciza. Al tratarse de un
prototipo virtual. Finalmente, se genera un agujero concéntrico roscado donde se
introduce el tornillo de regulacion.

fx:182,5

2—eh

— } P2s-

Figura 12: Modelado del piston.
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4.5. TUERCA DE CIERRE

Esta pieza, es la que consigue que el asiento entre la camisa principal, base y
carcasa, sea estanco y junto con la arandela de estanqueidad instalada en el encaje
superior de la carcasa; impida la pérdida de aceite. Por otro lado, permite la rigidez
necesaria con la camisa, para que los esfuerzos verticales de la carga se transmitan
directamente a la base, descargando a la carcasa de tensiones y deformaciones
perjudiciales.

Para el modelado de la tuerca de cierre, se crea una superficie cilindrica, que hace
tope con la carcasa. Una extrusién cilindrica, la cual posteriormente se rosca, para unirse
con la carcasa principal. Se crea una cabeza hexagonal mediante la herramienta
“Poligono”, con el fin de facilitar su desmontaje para el mantenimiento de la maquina. En
este caso con una cota, el boceto queda totalmente restringido, ya que con las
restricciones de coincidencia y paralelismo, la figura queda totalmente definida.

Figura 13: Modelado tuerca de cierre.

Finalmente se crea un agujero concéntrico por donde pasa el pistén.

Figura 14: Modelado del agujero de la tuerca de cierre.
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4.6. PISTON SECUNDARIO

Este elemento, se desliza alternativamente por el interior de la camisa secundaria
accionado por el brazo, por medio de la mordaza. Cuando el pistén sube, la valvula de
retencidn existente en la conduccién que une los cilindros principal y secundario, cierra,
mientras se abre la instalada en la conduccién que une el depdsito de la carcasa con la
camara secundaria, aspirando aceite del depdsito debido a la depresidn (succidn) que se
genera en el interior de la cdmara secundaria y cuando el pistéon baja, la presién aumenta
hasta superar la presién existente en el cilindro principal, en ese momento, la valvula de
retencidn existente en la conducciéon que comunica ambos cilindros, abre, inyectando
aceite en la cdmara principal y empujando el pistén principal, eleva la carga.

El piston secundario empieza su modelado con un simple cilindro. Posteriormente
se acometen una extrusion de supresidon de material, y se ejecuta simetria por el plano
medio, para que sea por igual en ambas caras. Y Finalmente por el centro de estas caras
planas originadas por la extrusién, se genera un agujero, que se utiliza para conectar el
piston con la mordaza del brazo mediante un pasador de horquilla.

Figura 15: Modelado del piston secundario.
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4.7. PALANCA

Son dos piezas iguales, que unidas en forma de horquilla, funcionan como una sola
pieza, transmitiendo asi una fuerza completamente vertical, estdn unidas, por medio de
pasadores, en su parte superior a la mordaza y en su parte inferior al anclaje de la base,
haciendo de punto de apoyo de la palanca que supone el brazo y la mordaza.

Se conforma de la pieza modelada "palanca" duplicada. Por lo tanto, tan solo se
modela una de las dos piezas de la palanca, y posteriormente se introduce por duplicado
en el ensamblaje para crear el mecanismo.

Para el moldeo de la palanca, se crea un boceto, el cual se extruye, creando la
pieza maciza.

Extruir : Extrusién >
Forma Mas
Extension
[:% Perfil - -
f— Distandia ~
Sdlidos "_': | amm > |

Salida E EZ] [:ﬁ Rﬁ.
@ Igualar forma

@ ) Cancelar
A

g

2,54

Figura 16: Modelado de la palanca.
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Una vez extruida, se crean los agujeros superior e inferior, y a continuacion, se
crean los redondeos, para evitar que la base y la palanca entren en contacto al accionarse
el piston.

Agujero: Agujerod X

Posicién

£ Desde bocetn v @ §i§

Centros (1) O :‘\i’i
[; | sélidos - @l

, -4 & mm >
|
o\
Punta de taladro Terminacion
U L8 gr Pasante ~ @ | (35

@ g i i (@) gmi (@) ﬁ (@) ﬁ [ Extender el inicio
@ Beo [

Figura 17: Modelado de los agujeros de la palanca.

Finalmente, se crean redondeos en los vértices de la doblez, para simular la
operacion de doblado. Se han generado con un radio de 2 mm a ambos lados, cosa que
realmente no ocurre asi, ya que en el doblado, un vértice tiene mas radio que el otro,
pero se trata de una aproximacion valida.
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4.8. BRAZO PRIMARIO

El brazo primario, junto con el secundario y la mordaza, constituyen el brazo de
palanca, que con punto de apoyo en el extremo de la mordaza, acciona el piston
secundario, que también se encuentra articulado en la mordaza. En lugar de dos brazos,
se podia haber hecho sélo uno de longitud equivalente, el motivo de hacerlo con dos
desmontables, es que asi, ademds de desmontable, se disminuye el tamafio total para su
embalaje y transporte. Dispone de un nervio en su parte superior que ajusta en el
ranurado de la mordaza para asegurar su anclaje y ajuste, en un extremo, y en el otro,
tiene un alojamiento, donde se acopla el brazo secundario.

El modelado del brazo primario, empieza por la creacién de un cilindro hueco,
como ya se ha explicado anteriormente con la camisa.

Para crear la guia que une el brazo primario con el secundario se utiliza un boceto,
y se extruye a una distancia suficiente, para que la unién mordaza-brazo sea estable.

] — =

Figura 18: Modelado del pasador del brazo primario.
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Después, se crea un boceto, en el plano medio, el patrén que ha de seguir el
pivote del brazo secundario para ejecutar el ensamblaje. Después se extruye, eliminando
material hacia ambos sentidos del plano, para asi configurar el encaje con el brazo
secundario.

Extruir : Extrusion3 X

Forma  Mas

Perfil

Ui sdlidos

Extensidn

Todo ~

IR

Igualar forma

Salida

(][O

@ ge
A

% oo

Figura 19: Modelado del carril del brazo primario.

Finalmente, con el propdsito de mejorar el disefio, se crea un pequeiio empalme
en el extremo de la extrusién, de radio 1 mm, para facilitar la insercién del pivote en la
guia.
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4.9. MORDAZA

Esta pieza, supone por un lado la prolongacién del brazo y por otro de elemento
de transmisiéon de la fuerza ejercida sobre el mismo, al piston secundario, que también se
encuentra unido a la mordaza, por su parte superior.

Para el modelado de la mordaza, en primer lugar, se crea la pieza maciza a partir
de un boceto. Posteriormente, mediante una extrusion de eliminacion de material, se
crea la guia por donde se unird con el brazo primario.

Figura 20: Modelado de la guia de la mordaza.

Después, se crean los agujeros para los pasadores, que unen la mordaza con el
pistén secundario y las palancas. Se utilizan cotas referenciadas al extremo de la mordaza,
y de distancia entre los agujeros, ya que es primordial que la distancia entre agujeros sea
la correcta, para garantizar el buen funcionamiento del mecanismo de palanca.
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Figura 21: Modelado de los agujeros de la mordaza.

Finalmente, se crea un boceto en el lateral de la parte inferior de la mordaza, para
crear la forma curva que se ve en la imagen siguiente, y asi se consigue tanto estilizar la
pieza, como un ahorro de material sin comprometer la integridad de la pieza.

Extruir : Extrusioné >
Forma Mas
Extensidn
h Sdlidos
n[E
[EE]
ﬁ. Igualar forma
@ s
A

Figura 22: Modelado del acabado de la mordaza.
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Relacidn de piezas modeladas:

Tabla 2: Piezas modeladas.

27




DESARROLLO DEL PROTOTIPO VIRTUAL DE UN GATO HIDRAULICO. SIMULACION DINAMICA ﬁ
Y ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS.

28



DESARROLLO DEL PROTOTIPO VIRTUAL DE UN GATO HIDRAULICO. SIMULACION DINAMICA
Y ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS.

b

==

-

29



DESARROLLO DEL PROTOTIPO VIRTUAL DE UN GATO HIDRAULICO. SIMULACION DINAMICA
Y ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS.

30



b

=
DESARROLLO DEL PROTOTIPO VIRTUAL DE UN GATO HIDRAULICO. SIMULACION DINAMICA %;
Y ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS.

CAPITULO 5: ENSAMBLAJE

5.1. ENSAMBLAIJE CON INVENTOR

El ensamblaje con inventor se basa en la unién de piezas modeladas, o bien,
insertadas desde el centro de contenido de inventor. El centro de contenido de inventor,
contiene piezas normalizadas (entre ellas se encuentran piezas ISO y DIN entre otras).

Las uniones entre las piezas se realizan a base de restricciones. Con estas
restricciones, se consigue articular, unir, empotrar o insertar unas piezas con otras, con
esto se consigue simular cualquier tipo de unién, que se produce entre dos piezas reales.
Por ello, gracias a estas restricciones se consiguen alterar los grados de libertad de
nuestro conjunto, y asi crear mecanismos o uniones isostaticas.

El primer paso para realizar un ensamblaje en inventor es crear un nuevo archivo
“.iam”, e insertar la primera pieza desde la herramienta “Insertar”. Esta primera pieza
hace la funciéon de base, por lo tanto se ancla al origen, esto se hace en vista a la
simulacién dindmica para evitar que al aplicar las fuerzas pertinentes, el conjunto no se
caiga al vacio. Esta operacion, se crea haciendo click derecho sobre la pieza mdvil, y desde
el menu de opciones rapidas se selecciona “Colocar fijo en el origen”.

Figura 23: Base fija en el origen.

Una vez insertada la pieza base, se empieza a ensamblar el resto de piezas.
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En este proyecto se utiliza principalmente las restricciones de coincidencia, tanto
para unir dos superficies planas, como para insertar una pieza en otra de manera
concéntrica.

Afiadir restriccién x

Ensamblaje  Movimiente Transidonal Comjunto de restricg * | *

Tipo Selecciones
Sld|@ma [kik: O
Desfase: Selucién

0,000 mm 3]

&' [BF
e Aceptar Cancelar aplicar

Figura 24: Restriccion de coincidencia.

Para crear la restriccion de coincidencia de superficies planas, se seleccionan
ambas, de manera que el cursor se convierte en un vector normal a la superficie
seleccionada, y después se pulsa en “Aplicar”.

Afiadir restriccion X

Ensamblaje  Movimiento Transicional Conjunto de restricg * | *

Tipo Selecciones
NEIEIEIES O
Desfase: Solucién
0,000 mm >
&' JEP
I_\T,J Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 25: Restriccion de concentricidad.

Con estos dos tipos de restricciones podemos ensamblar la mayor parte del
conjunto.
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Otras restricciones que se emplean en este ensamblaje son por ejemplo: “Angulo”

o “Tangente”, para orientar las caras de las tuercas y para simular el efecto pivote
pasador de la unién de los brazos.

Después de restringir la camisa a la base, se restringe de la misma manera la
carcasa, Yy a esta se le acopla el tornillo de cierre.

Para simular el tope que ocurre entre la cabeza del piston y la tuerca de cierre, se
utiliza la restriccion de coincidencia con la opcidén avanzada de “Minimo”, y asi evitar que
el piston salga del conjunto.

Afiadir restriccion x

Ensamblaje  Movimiento Transicional Conjunto de restricg * | *

Tipo Selecciones
Sdma [k O
Desfase: Solucion

0,000 mm

&o' OJ6F
LT,_‘ Aceptar Cancelar Aplicar <<
Mombre
Limites

[utilizar desfase como posicidn de apoyo

[ Méxima
0,000 mm

Minimo
| 0,000 mm >

Figura 26: Restriccion de coincidencia con desfase minimo.
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De la misma manera que se ha restringido el pistdon con la tuerca de cierre, se
restringe el tornillo de regulacidn con la tuerca y con el pistdn. La unidn del apoyo elastico
con el tornillo de regulacién, ha de simular una uniéon con adhesivo, por lo que se
restringe completamente.

Figura 27: Ensamblaje del sistema principal.

Una vez la parte del cilindro principal esta terminada, se pasa a ensamblar el brazo
y los mecanismos del pistédn secundario.

De la misma manera que se ha ensamblado el pistdn y camisa principales, se
ensamblan los secundarios, con la peculiaridad que ahora en el pistén, también se
restringe una de las caras planas con un plano paralelo al YZ, para evitar la rotacion,
mediante la restriccidn de angulo.

Para la restriccion de angulo, se seleccionan las dos caras que se desee, para crear
un angulo impuesto entre ellas. Después, se selecciona un eje de referencia para
establecer el giro que les permita cumplimentar esta restriccion, mediante la
reorientacion de una de las dos superficies. En el caso de las dos superficies remarcadas
de la figura 28, se utiliza un angulo de 09, y asi se consigue que coincidan.
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ARadir restriccién X

Ensamblaje Movimiento Transicional Conjunto de restricy * | *

Tipo Selecciones
L] @m|a] [kik
Angulo: Soludién
S
& B
M &o' OF
LT,_‘ Aceptar Cancelar Aplicar <L

MNombre

Limites
[ Usar &ngulo como posiddn de apoyo

[ m&xima

[ minima

Figura 28: Restriccion de planos paralelos.

Para las palancas, se restringen con coincidencia, los agujeros para los pasadores,
y coincidencia de caras con el saliente de la base. A los agujeros superiores del piston y de
las palancas se restringe de la misma manera la mordaza. El resultado es el siguiente:

Figura 29: Ensamblaje del mecanismo de palanca.
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La herramienta “Tangente” es algo problemadtica para la simulacién, asi que es
necesario crear una simplificacion para la simulaciéon, aunque para el ensamblaje es
visualmente mejor utilizar esta restriccion.

Para utilizarla, se seleccionan ambas superficies, para que exista una relacion de
contacto, pero a su vez que el pivote pueda deslizar sobre la guia.

Afiadir restriccidn s

Ensamblaje  Movimiento  Transicional Conjunto de restrictm

Selecciones

Tipo
Flofd]@m|a] ik O

Desfase: Solucidn

bt B B

M &

| Aceptar || Cancelar || Aplicar I

Figura 30: Restriccion de tangencia.
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5.2. CENTRO DE CONTENIDO EN INVENTOR

Como ya se ha comentado previamente, el centro de contenido en inventor se
trata de una biblioteca de piezas normalizadas, como son las DIN o ISO. Estas, estan
archivadas por un gran repertorio de carpetas, lo cual nos facilita la busqueda de piezas
concretas.

Insertar desde el Centro de contenido n

Ver Hemramientas Ayuda
QO AL v-efa =-EB

[ Cabl 3 L
;:i\\}\ aDie y arnes Buscar: ~ | Buscar ahora || Busqueda avanzada |

Chapa metélica

[y Vegowlaado
(8) Arandelas
— 7 Pasadores [ ] [ ]
(= (= = (= =
= Acanalado 'y )
2 Cllindrica ANSI/ASME B18.8.1 BS EN 223418 DIN EN 223413 1568638 150 23418
L Cénico
@=} Pasadores de davija
[I=> Pasadores de horquilla
D Ejes de articulacién sin cabeza m m H H t:
=[5 Pasadores de horquills con cabeza 5 1%y
l_ﬂj _ JI5 D 2303Tipo con MF EM 22341 B Pin GB/T 882-1986 Type  Pin GB/T 882 Type B PM-20/M-83002 B
- Pernos cabeza B
() Remaches
[ (8] Tuercas
[+ EH IDF
[ E| Molde
[ G Operaciones

[#-|(F) Otras piezas W
< >

Mam, elem.:10 Aceptar “ Cancelar |,

Figura 31: Centro de contenido de Inventor.

Para nuestro proyecto, es necesario juntas de estanqueidad, pasadores de
horquillas, horquillas y un tornillo de palomilla.

Tabla 3: Piezas insertadas del centro de contenido de inventor.
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El resultado final del ensamblaje, con las piezas del centro de contenido es el
siguiente:

Figura 32: Ensamblaje completo.
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5.3.  SELECCION Y ASIGNACION DE MATERIALES AL CONJUNTO

Inventor incluye un gran repertorio de materiales, de los cuales se puede
consultar los valores caracteristicos Térmicos, Mecdnicos y de Resistencia. El software
también permite la creacién de nuevos materiales, haciendo posible determinar las
caracteristicas particulares de cada material.

Meateriales de documento

Mombre

- Categoria

@ Acero, fundide

Metal

B Genrico

Varios

& v Biblioteca de materiales de Inventor ¥

¥ Inicio

Nembre
Acero

Acero inoxidable

~ Categoria
Metal
Metal

Acero inoxidable Al5| 440C, soldado  Metal

Acera inoxidable, 440C
Acera inoxidable, austentico
Acero, aleacién

Metal
Metal
Metal

Acero, alta resistencis, aleacién baja Metal

Acero, carbono
Acerg, forjade

Acere, fundide

Acerg, galvanizado

Acere, ne aleade

Acero, suave

Acero, suave, soldado

Agua

Aleacién de niquel y cobre 400
Aluminio 6061

Aluminio 6067, soldado
Aluminio 6051-AHC

Bronce, estafio suave

Bronce, fundide

Caucho, Silicona

Cobre

Cobre, aleacién

Cobre, forjado

Cobre, fundido

Genérico

Metal
Metal
Metal
Metal
Metal
Metal
Metal
Liquido
Metal
Metal
Metal
Metal
Metal
Metal
Plastico
Metal
Metal
Metal
Metal
Varios

Figura 33: Listado de materiales.

En nuestro estudio previo, consultando las normas UNE EN-10028-2 y UNE EN-
13445-3 para equipos a presion, concluimos que el material adecuado para la camisa es el
acero P355GH, por lo tanto se procede a crear este material, e insertarlo en la biblioteca
de materiales de inventor. Como se trata de un acero al carbono, el Inventor ya contiene
este material, pero de forma genérica, simplemente, se modifican los datos para incluir
este material.

Las dos propiedades que nos interesan para posteriormente realizar el analisis de
tensiones son el limite eldstico (Re) y la resistencia a traccidn (Rm). Las especificaciones
del acero al carbono P355GH son Re=355 MPa y Rm=510 MPa.

Para editar los valores, se hace doble click en el material en cuestion que se desea
alterar, y desde la ventana del material, en la pestafia “Fisico”, donde se encuentran las
propiedades fisicas de este, se despliega la pestafia “Resistencia” y se introducen los
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valores. Una vez hecho esto, se presiona el botén “Aceptar”, y de esta manera el material

se modifica con las nuevas caracteristicas.

Editor de materiales: Acero, carbono x

|dentidad | Aspecto & |Fisico =

P Informacién
¥ Térmico basico
Conductividad térmica |4,760E+01 Con (m - k)
Calor especifico |0,480J)/(G-°C)
Coeficiente...ién térmica | 12,000 pm/(m.“C}

AR AE A

¥ Mecdnico
Comportamiento | Isétropo
Médulo de Young | 200,000 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29
Modulo cortante | 79700,000 MPa
Densidad (7,850 g/em’

£l

AR AF Ak 4

¥ Resistencia
Limite de elasticidad | 350,000 MPa
Resistencia ...a a traccion | 420,000 MPa

IR

Tratado térmicamente

Editor de materiales: Acero, carbono

Identidad | Aspecto ¥

Fisico &

P Informacion
¥ Térmico basico
Conductividad térmica
Calor especifico

Coeficiente...ion térmica

¥ Mecanico
Comportamiento
Médulo de Young
Coeficiente de Poisson
Médulo cortante
Densidad

¥ Resistencia
Limite de elasticidad

Resistencia ...a a traccidn

4,760E+01 Con (m - k)
0,480/ (G-° )
12,000 prmy/(m-"C)

Isdtropo
200,000 GPa
0,29
79700,000 MPa
7,850 g/em’

355,000 MPa
510,000 MPa

Tratado térmicamente

A A A

4

AF AE A A

A0 ar

a - B Aceptar Cancelar Aplicar

@- B

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 34: Propiedades fisicas del acero al carbono.

Finalmente, se introducen los materiales de cada pieza. La manera mas sencilla de

hacerlo, es desde el menu principal de cada pieza.

= e -

Archive [YEEEEED] Acero inoxidable, austenitico

5 gT @ & Barido %) Repujq Acer0. aleacion %) Chaflén
; Acero, alta resistencia, aleacion bajs )
- - Vaciado

i) Solevacion [ Derival

Iniciar _ Extruir Revolucién Acero, carbono
- Bob N

Lrama B pobina (L Nerv Acero, forjado

Baceto Crear

Acero, fundido

Modelo x [ .
Acero, galvanizado

() camisa Acero, no aleado
> [ Otros fabricantes

» -3 Cuerpos slidos(1)
5 Ta=Vista: Principal

Acero, suave

Acero, suave, soldado

Agua
> origen _J i
. Aleacion de niquel y cobre 400
> @ Revoluddn1
Aluminio 6061
2 Roscal me _
= - Aluminio 6061-AHC
Aluminio 6061, soldado
- (D Final de pieza

Bronce, estafio suave
Bronce, fundido
Caucha, Silicona
Cobre

Cobre, aleacion
Cobre, forjade
Cobre, fundide
Gentrico

Goma

Figura 35: Asignacidon de materiales.

& Rosca (=3 Dividir
5 Combinar ({3 Directa
[& Angulo de salida <3 Engrosado/ Desfase &l Suprimircara  de forma M

Modificar +

& ©

Generador  Plano

J e ~
< Punto - &3
7. scu

Explorar  Operaciones de trabajo

| % Cora

% Convertir

Crear forma libre
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Los materiales finalmente seleccionados para cada pieza son los siguientes:

Tabla 4: Materiales asignados a las piezas modeladas.

PIEZA MATERIAL
Base Acero fundido
Camisa principal Acero al carbono [ P355GH ]
Pistdn principal Acero ST37
Carcasa Acero fundido
Tuerca de cierre Acero fundido
Tornillo regulador Acero fundido
Apoyo eldstico EPDM
Camisa secundaria Acero fundido
Piston secundario Acero ST37
Palanca Acero fundido
Mordaza Acero ST37
Brazo primario Acero ST37
Brazo secundario Acero ST37

Tabla 5: Propiedades de los materiales seleccionados.

Material Limite elastico Limite a
(Mpa) traccion (Mpa)
Acero fundido 350 420
Acero P355GH 355 510

Acero ST37 370 550
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CAPITULO 6: SIMULACION DINAMICA

6.1. SIMULACION DINAMICA CON INVENTOR

La simulacién dindmica con inventor es una gran herramienta que proporciona
este software, ya que permite averiguar una multitud de variables de cualquier pieza que
se desee, como son la velocidad, trayectoria, momentos, o fuerzas a las que se somete.
Los resultados de la simulacién se muestran en una grafica, aunque también se puede
extraer una tabla de datos donde se pueden leer las variables en cada instante sobre las
piezas de interés.

Los datos de estas fuerzas resultan de gran ayuda en el posterior anadlisis por
elementos finitos.

Este tipo de simulacién requiere de datos de entrada. Se puede trabajar con la
definiciéon de las fuerzas aplicadas sobre el conjunto, o imponiendo un movimiento al
conjunto, o a una parte de él.

Modeln w3

Ensamblaje | Modelado | Simulacidn dindmica

@ % Ensamblaje mawil
> . b Filo
fﬁﬁ? Grupos méviles
Q Uniones estandar
E -G Cargas externas

Figura 36: Arbol de trabajo en la simulacion dindmica.

Para realizar una simulacién dindmica, se debe entrar en el modo de simulacién
desde la barra de tareas, en la pestaifia de “Entornos”. Una vez dentro del modo de
simulacidn, el programa se encarga de unificar conjuntos de piezas en grupos fijos, grupos
moviles y en grupos soldados, y finalmente de modificar las restricciones del ensamblaje
en uniones. Como podemos comprobar en la figura 36, aparece una pestaiia de cargas
externas, desde ahi se consigue activar la gravedad sobre el conjunto, y afiadir el resto de
fuerzas que se desee.

Como Inventor no proporciona la insercion ni el trabajo con fluidos, no es posible
crear una simulacién fidedigna, ya que no se puede simular el comportamiento del aceite
hidraulico que fluye por el interior del gato hidraulico. A pesar de eso se puede realizar
una aproximacion del movimiento del gato hidraulico aplicando las fuerzas estimadas en
los elementos méviles del conjunto.
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6.2. PREPARACION PARA LA SIMULACION

Previamente a realizar la simulacién, es conveniente preparar el conjunto para
facilitar el procesado realizado por el programa. Para ello, se eliminan las piezas que no
sean relevantes en el movimiento que se estudia, como es la tornilleria, las juntas y las
piezas internas de las valvulas.

Inventor contiene un conjunto de uniones para simular las relaciones entre
elementos, o por ejemplo, para dotar de elasticidad a resortes y muelles, entre otros.

Insertar unién X

- —
Espacial v , = Espacial S m

ol | Giro: dilindro sobre plano

"t % Giro: dlindro sobre dlindro
i Giro: diindra en dlindro

Giro: curva de diindro

Correa

Giro: cono sobre plano

Giro: cono sobre cono

Giro: cono en cong

O @ Tornillo | @

Engranaje helicoidal

Componente 1 Componente 2 ClDeslizamiento: dlindro sobre plano
) ) Deslizamiento: dlindro sobre dlindro X
| Entidad k2 | Entidad [Deslizamienm: diindro en diindro Entidad
Deslizamiento: curva de diindro
B2 1/ Entidad f2 2 Entidad Deslizamiento: curva de punto d
Contacto 2D X
B | L Entidad Bz | L Entidad Entidad
Muelle / Amortiguader / Conector
Contacte 3D
@ Aceptar Cancelar Aplicar @ Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 37: Uniones en la simulacion dindmica.

Por defecto, al pasar del ensamblaje al entorno del simulador dindmico por
primera vez, inventor carga las restricciones del ensamblado, y las transforma en uniones
equivalentes. Existe la posibilidad de eliminar o modificar estas uniones creadas por
defecto, en caso de ser necesario.
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6.3. IMPLEMENTACION DE FUERZAS

Para realizar una simulacién de fuerzas, se selecciona la opcién de fuerza desde la
barra de herramientas, se selecciona la ubicacién de la fuerza, la direccién y la magnitud
de esta, tal y como se muestra en la figura 38.

[+ | Ubicacidn Lx M Direccsn
Magnitud

[ 19620,000 N >| % =)

@ Aceptar Cancelar Aplicar =

Figura 38: Aplicacidn de fuerzas

De la misma manera, se implementan en el resto de superficies donde la fuerza es
conocida. En nuestro caso, como inventor no contiene herramientas de fluidos, se aplican
fuerzas en los dos émbolos de los pistones, simulando la presidn que ejerce el fluido
hidraulico. En el pistén principal se aplica una fuerza de 19620 N. Para el pistdn
secundario la fuerza es la resultante a la aplicacién del principio de pascal, 2332,94 N.
Esta fuerza no es constante, ya que al existir etapas de aspiracidon, donde la valvula
antirretorno actua impidiendo la circulacién de aceite entre las dos camisas, en esa franja
temporal, la fuerza en el pistédn secundario debida a la presion del aceite, no actua por lo
que se crea la gréfica de fuerzas mostrada en la 39.
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k25 Magnitud *
g
(M) ¥:0,615 ¥:657,320
2,500E+3
» n » ']
2,000E+3
1,500E+3
1,000E+3
5,000E+2
0,000 EE] » —— ) L
o] 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
Horade (s)
[:S Referendia Punto de inicio Propiedad del sector selecconado
a
x1: |0,251s @actve  Oubre  Ocondaen =, 4 &
=" '] ' !
& éz E E Tramo lineal w | i | ey 11: Tramo lineal w
¥i: | 2332,94N
Inclinacién + -
Punto final -0,000000000003¢
y2: | 2332,94N
IEJ Aceptar Cancelar

Figura 39: Grdfica de fuerzas aplicadas al piston secundario.

Para simular el peso del vehiculo, se dota al apoyo eldstico una masa de 2000 kg y
asi la carga de este queda representada de una manera realista.

La lectura que se realiza de las graficas de los movimientos es la siguiente: el
tiempo que tarda en realizarse la fase de aspiracion (0,25 s) y de inyeccién (0,5 s). Por lo
por lo que se obtiene una grafica de posiciéon angular, que determina cual es la trayectoria
de brazo. El resultado es una grafica de senos modificados, (se ha elegido 0.25 s para la
succion (el brazo sube) y 0.5 s para la impulsién (el brazo baja). Por las uniones definidas,
todo el sistema de palanca del brazo, trabaja como un mecanismo correctamente.
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Para el piston principal ocurre lo mismo, el tiempo de subida es 0.5 s y permanece
estable 0.25 s hasta la siguiente inyeccién, por lo que se obtiene una grafica de posicidén
escalonada, figura 39. Como se ha calculado en el capitulo 3.1, el avance por accion del
brazo es de unos 5,15 mm, por lo tanto cada escaldon asciende esa altura, por cada etapa
de inyeccién del pistén secundario. Debido a la accién de las valvulas, entre inyeccidn e
inyeccion, el pistdn principal permanece en reposo, el tiempo de aspiracion.

Punto-Linea:5 (Palancas, Brazo) X Punto-Linea:5 (Palancas, Brazo) *
General grado de libertad 4 (T) grado de libertad 3 (R) grado de libi * | * grado de libertad 3 (R) grado de libertad 2 (R) grado de libertad 1 (R 4 | *
4
Desa 1 g v §
Tipo: Punto-Linea Activar movimiento impuesto
Motor
Mestrar (®) Posicidn
Escala:

[JFuerza 0,010 - QO velodidad lm

[Par de torsidn 0,010 - O Aceleracién
@ Aceptar Cancelar @ Aceptar Cancelar

Figura 40: Grados de libertad del brazo.

Las graficas tienen un caracter ciclico, por la simetria que las caracteriza. Como
excepcion, la grafica del movimiento del piston principal, al no ser ciclica y tener una
carrera total de 125,5 mm, el tiempo que tarda el pistdn principal en avanzar del punto
muerto inferior, al superior es de 18 segundos.

(mm )
50,000
55,000
50,000
45,000
40,000
8 8.5 9 9,5 10 10,5 11
Hora de (s)

Figura 41: Posicion del piston principal.
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6.4. RESULTADOS DE LA SIMULACION DINAMICA

La simulacién, se realiza a plena carga, es decir, se aplica un peso de 2 T para
averiguar la fuerza necesaria que se ha de aplicar al extremo del brazo. Se simula con un
tiempo de 18 s, que es el necesario para realizar las 25 etapas de inyeccién, con lo que se
llega a la maxima altura, haciendo tope la cabeza del pistdn con la tuerca de cierre. Una
vez realizado el procesamiento, se obtienen datos de diferentes variables en las uniones
gue deseemos.
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CAPITULO 7: ANALISIS DE TENSIONES

7.1.  ELEMENTOS FINITOS EN INVENTOR

Autodesk Inventor Professional, incluye una serie de herramientas para realizar
analisis por elementos finitos, simplificando la tarea de estudiar la resistencia a cargas
estdticas de complejas geometrias. El andlisis de tensiones por elementos finitos, resulta
una gran ventaja para el mundo de la ingenieria, ya que permite el estudio previo a la
fabricacidn de piezas, evitando la creacién de un sinfin de prototipos, y con ello la gran
inversiéon econdmica que esto supone.

Para realizar una aproximacidon previa certera, resolviendo el problema de
modelar una pieza, realizar el andlisis y variar, en caso de superar sus limites elasticos o
de carga, es conveniente realizar un estudio previo de los materiales a utilizar, y las
dimensiones de las piezas criticas. Todo esto, se muestra en el capitulo 3.

En el modelaje, también se procura evitar cantos vivos y oquedades con angulos
pronunciados, en las zonas sometidas a fuerzas, para evitar concentradores de tensiones,
por lo que se han provisto de radios de curvatura adecuados.

En este caso, y a diferencia de lo que se suele aplicar en los casos generales del
analisis de tensiones, no se va a importar la simulaciéon dindmica. La razon de esta
diferencia es que en el andlisis por elementos finitos es crucial el estudio de las presiones
ejercidas en la camisa principal, y en la simulacion dindmica este tipo de esfuerzos no se
pueden implementar, por lo que se realiza un estudio nuevo.
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7.2.  PREPARACION DEL ANALISIS DE TENSIONES

Desde la barra de herramientas se selecciona en la pestafia de entornos “Analisis
de tensién”, y se crea un nuevo estudio, con los valores por defecto, ya que
posteriormente se alteraran los que sean necesarios.

Una vez hecho esto, desde el apartado de andlisis de tensiones en entornos, se da
comienzo a la preparacion de la pieza. Este tipo de analisis, se realiza mediante un
mallado de la pieza sometida a estudio. Este mallado, se basa en una versién geométrica
tridimensional de baja resolucién, es decir, a partir de la pieza modelada, se crea una
simplificacion del modelo, mediante tridngulos. Este software, se encarga de procesar la
informacién, triangulo por triangulo, por lo que cuanto menor sea el tamafo del
triangulo, mayor es la precision del analisis. Inventor por defecto, tiene un tamafio de
mallado poco preciso, lo que genera, una simplificacién de la pieza abrupta y poco fiel al
modelo original. Por lo tanto, es necesario variar el tamafio del mallado para que los
resultados sean fieles a la realidad.

Por defecto, el programa utiliza un tamafno medio de elemento de 0,1 y el
resultado, es el visto en el lado izquierdo de la figura 42. Se realiza una variacién de este
tamafio a un cuarto del mismo, es decir, a 0.025 y con un angulo de elemento maximo de
152, y el resultado es el mostrado en la parte derecha de la figura 42.

Cenfiguracidn de malla n
Configuracion comun Configuracién comdn
Tamario medio de elemento Tamafio medio de elemento
(como fraccidn de la longitud del cuadro delimitader) (como fraccidn de la longitud del cuadro delimitador)
Tamafio minimo de elemento Tamario minimo de elemento
{como fraccidn del tamafio medio) (como fraccién del tamafio medio)
Factor de modificacion 1,500 Factor de modificacisn
Angulo méximo de giro 60,00 ar Angulo méximo de giro
Crear elementos de malla curva Crear elementos de malla curva
Opcién de ensamblaje Opcidn de ensamblaje
[JUsar medida basada en pieza para la malla del ensamblzje: [“]usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje

] Cancelar 3 Aceptar Cancelar

Figura 42: Interfaz del mallado.
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Figura 43: Modlificacion del mallado.

Como ultima mejora, se edita la convergencia de las iteraciones, para que el
procesado baje el porcentaje de error base del 10 % a un 3 % y el numero de refinados de
0 a 5. Con estos cambios, el resultado de la simulacidn es muy acertado con la realidad.

Configuracién de convergencia n

Mimero maximo de refinados b

3,000 Criterios de parada (%)

il

0,750 Umbral de refinado h (de 0 a 1)

Resultados para converger Selecdones de geometria
(®) Tensidn de Von Mises (®) Toda la geometria
{7 Primera tensién principal () Induir geometria selecdonada

i () Excluir geometria selecdonada
O Tercera tension principal

() Desplazamiento @
2 Restablecer Cancelar

Figura 44: Interfaz de convergencia de la simulacion de elementos finitos.

51



DESARROLLO DEL PROTOTIPO VIRTUAL DE UN GATO HIDRAULICO. SIMULACION DINAMICA
Y ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS.

Trazado de convergencia n
Tasa de convergendia: 0,599%
226,196 -
. .
185,956
»
145,716
[

105,476
05,236 -

1 2 3 4 5 6

Figura 45: Convergencia del andlisis de tensiones.

Como se puede comprobar, a partir de la quinta iteracién se consigue un error
menor del 1%.

Las fuerzas implementadas en la simulacion son las mismas que las de la
simulacién dinamica, con el afiadido de las presiones de 24,4 MPa en las paredes de la
camisa, en la base de la cabeza del pistén, y la zona de la base rodeada por la camisa.
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7.3.  EJECUCION DE LA SIMULACION

En nuestro caso, se realizaran tres simulaciones de tres posiciones de interés
diferentes del gato hidraulico.

El primer caso se trata de cuando el piston estd en su punto muerto inferior, y la
cabeza del tornillo de regulacién apoya directamente con la tuerca de cierre. Este caso a
pesar de no ser el mas critico, ya que las tensiones se reparten entre la camisa y la
carcasa, al tratarse de tensiones a compresiéon es importante su estudio.

Posicion 1: gato hidraulico retraido.

Se sitla el pistdn en la posicidn de reposo e iniciamos la simulacidn. El resultado
es el mostrado en la figura 46. El resultado es bueno, porque no aparecen grandes zonas
de tensiones, y como es de esperar, las tensiones se concentran en la cabeza del gato
hidraulico, y en la zona de apoyo con la base.

Configuracién de barra de colores n
Tipo de color
Visibilidad El
-
+— 9960 WPa
Mxima Posicidn

Vertical superior izquierda w

+ = |5
Valores absolutos IEIEIE
(® Normal
“+— 0 MPa () Compacta
Minima (O Ajustar a ventana
@ Aceptar Aplicar

Figura 46: Resultado de la simulacidon en la posicion 1.
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La zona donde se encuentran las mayores tensiones son los vértices de la tuerca
de apriete como se puede apreciar en la figura 47. Aunque pueda parecer zonas
propensas al fallo, el margen entre la tensién que se genera en ese punto, y el limite
elastico difieren en 150 MPa, lo que significa que podria ahorrarse costos, eligiendo un
material acero de fundicién menos resistente.

Figura 47: Tensiones mdximas de la simulacion en la posicion 1.
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Como ultima anotacidén de este analisis en esta posicion, si se baja la escala de
colores a tensiones mas bajas, se aprecia mejor el transcurso que siguen las tensiones
hasta llegar a la base.

Configuracién de barra de colores n
Tipo de color
Visibilidad EI
-
-
[ Maxima Posicidn
Vertical superior izquierda -
+ |—| |5
Valores absolutos TEnEE
(®) Mormal
+— |o MPa () Compacta
Minima () Ajustar a ventana
@ Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 48: Trasmision de las tensiones de la simulacion en la posicion 1.
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Posicidn 2: gato hidraulico totalmente extendido

El momento mas critico en la utilizacidon del gato hidrdulico es cuando este estd
completamente extendido. En este instante el aceite crea una presion en el interior de la
camisa de 24.4 Mpa, como se ha calculado en el CAPITULO 3.2. El andlisis de tensiones es
un estudio estatico, por lo que en este caso se puede aproximar las presiones que realiza
el aceite hidraulico mediante la herramienta “Presidon” en la barra de tareas.

Este modo de funcionamiento, en caso de ser usado en un caso real crea grandes
inestabilidades, pero como se muestra en los catalogos [2], alcanza estas alturas.

Figura 49: Aplicacion de las presiones y resultado de la simulacion en la posicion 2.
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Posicion 3: gato hidraulico parcialmente extendido

Finalmente se estudia el gato hidrdulico en una posicidn de trabajo semiextendida
como muestra la figura 50, para comprobar si el resultado es favorable en un entorno de
trabajo normal. Las tensiones maximas se alcanzan en un par de puntos, y estos estan a
90 MPa de diferencia hasta el fallo, por lo tanto concluimos que la simulacién es buena, y
el gato hidraulico supera el analisis de elementos finitos con cargas estaticas con holgura.

Tipo: Tensidn de Yon Mises

Unidad: MPa

240872017, 113458
157,9 Max,

126,4

94,8

63,2

316

0 Min,

Figura 50: esultado de la simulacidn en la posicion del piston semiextendido.
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7.4.  CONCLUSIONES DEL ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

En ninguna pieza se supera el limite elastico ni la tensién de rotura admisible
calculada con un factor de seguridad de 2,4 para equipos a presion.

No se estudia la resistencia a tensiones del pistédn secundario, ya que las fuerzas y
presiones que se originan en esta parte del gato hidraulico son muy inferiores al del
cuerpo principal. Por simplicidad en caso de fabricacion, se utilizan los mismos materiales
en el pistédn secundario, palanca y brazos con respecto al resto de la maquina.

Finalmente cabe afiadir que la base no compromete la integridad del conjunto,
por lo tanto se realiza un estudio independiente para aligerar la pieza, ya que esto induce
a un significante ahorro de material. Se ha procedido a realizar una extrusién de
eliminacion de material (en la cara inferior de la base, para evitar la acumulacién de
residuos), dejando un borde respecto a los laterales de 5 mm, y un aspa centrada en el
eje de la carcasa, para asi asegurar la estabilidad y la resistencia del gato.

Figura 51: Base modificada.
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Por ultimo, se comprueba la base a resistencia una vez mas, para comprobar que
la operacién de vaciado es efectiva. Y como se observa en la figura 52 la operacidn ha sido
efectiva, ya que las tensiones se reparten correctamente, y estas no superan el limite de
rotura. La operacion de vaciado, manteniendo nervios con forma de cruz, centrado en el
eje del cuerpo principal del gato hidraulico, realiza correctamente la funcidon de
distribuidor de cargas, sin llegar en ninguna posicidn a una situacién critica.

Tipo: Tensién de Yon Mises
Unidad: MPa

24/08/2017, 13:07:12
117,6 Méx.

94,1

70,6

0 Min.

Figura 52: Resultado de la base modificada.

59



DESARROLLO DEL PROTOTIPO VIRTUAL DE UN GATO HIDRAULICO. SIMULACION DINAMICA
Y ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS.

7.5. MODIFICACION DE LA BASE

La modificacion realizada, en vista al ahorro de material y eliminar peso de
la base, sin comprometer la integridad total del gato hidraulico, ha sido la
siguiente:

3

Figura 53: Modificacion de la base.

Se han dejado unos margenes de 5 mm al extremo de la base, y 6 mm entre
oquedades. Se han hecho unos radios de 3 mm de redondeo. Finalmente se han extruido
los perfiles a una profundidad de 8 mm y se han realizado unos radios de 3mm para
redondear el acabado del fondo de las reducciones.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES

La ejecucion de este proyecto de fin de grado, ha servido para aplicar los
conocimientos adquiridos a lo largo de estos afios en el transcurso del grado. No solo se
han puesto en practica, sino que también ha servido como una motivacion, a la hora de
solucionar problemas y tomar decisiones. Este TFG, también ha ayudado en gran medida
a pulir las técnicas y la utilizacién de herramientas CAD, que en un futuro servirdn en mi
desarrollo como ingeniero.

Volviendo la vista a los objetivos planteados al comienzo de este proyecto, se
puede decir, que se han cumplimentado satisfactoriamente. Desde la informacion
adquirida de los catdlogos y las medidas calculadas a partir de estas referencias, hasta
que en la simulacién por elementos finitos, se comprueba que el dimensionado ha sido
correcto, ya que se cumplen todos los margenes de seguridad aplicados en este tipo de
maquinaria.

Cabe destacar, que Inventor de Autodesk, es un programa de gama media,
excelente para dmbitos estudiantiles ya que dispone de licencias gratuitas para alumnos
de universidades. Como herramienta CAD 3D es muy completa, pero en el ambito de
estudio dinamico y analisis tensional, aun esta en desarrollo, por ello el programa falla
con frecuencia, y no se encuentran todas las herramientas para simular elementos
hidraulicos ni neumaticos. En nuestro caso, la carencia de implementacién de fluidos, en
nuestro caso aceite hidrdulico, ha repercutido en una imposibilidad de realizar la
simulacién dindamica.

Como observaciéon general, una vez concluido todo el desarrollo del trabajo, el
hecho de haber conseguido adquirir conocimientos suplementarios sobre el andlisis de
tensiones, la busqueda y seleccidon de materiales, y la interpretacién de los resultados de
éstos, muestran una capacidad de resolucién y toma de decisiones acertadas.

Finalmente, quiero expresar el sentimiento de reconfortable sensacién de
satisfaccion, al completar este trabajo, que aunque insignificante desde el punto de vista
objetivo, ya que sabemos que se trata de algo elemental a nivel de ingenieria, a nivel
personal, ha supuesto la puerta de entrada en un mundo que realmente me gusta, al que
me quiero dedicar y que me confirma, que no me equivoqué, cuando elegi esta profesion.
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PRESUPUESTO

El presupuesto de este trabajo fin de grado se separa en dos partes, el
desarrollo del mismo, y los materiales y recursos empleados.

DESARROLLO DEL TFG

Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario Importe

Estudio, desarrollo del
prototipo virtual y analisis h 215 25€/h 5375€
del gato hidrdulico

Documentacién y

redaccion de memoria e h 65 12€/h 780€
informes
Generacion de planos h 20 20€/h 400€
Costes directos 6555€
Costes directos complementarios (2%) 131,1€
Total 6686,1€

1.- Estudio, desarrollo del prototipo virtual y andlisis del gato hidraulico:

Dado a que esta parte trata la seccién mas técnica, y por ello requiere de un
conocimiento superior del sistema CAD, y capacidad de interpretacion de resultados,
se estima un precio unitario ciertamente superior, de 25€/h. También cabe de esperar,
gue esta operacién es también la mas costosa en cuanto a tiempo se refiere.

2.- Documentacién y redaccidon de memoria e informes

Al tratarse de un trabajo de redaccién basico, ofimaticamente hablando, se
estima un precio unitario de 12€/h. No obstante, por su caracter tedioso, las horas de
trabajo ascienden a 65h.

3.- Generacidén de planos
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La generacion de planos se estima a unos 20€/h, ya que es una tarea que
requiere una buena base y experiencia, en dibujo técnico y de manejo de programas
CAD 3D.

Una vez realizada la modelizacion del gato hidraulico, esta tarea es algo mas
sencilla de operar, sin embargo, se requieren altos conocimientos en delineacion. Por
lo que a pesar, de que no se requieran muchas horas de trabajo, la especializacién
necesaria para realizar esta tarea, hace que su precio unitario se estime en 20€/h.

MATERIALES EMPLEADOS
Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario Importe
Portatil MSI Gp62 7re
(leopard Pro)-281xes h 300 0,092€/h 27,7€

Autodesk Inventor
Professional 2018 — h 235 1,42€/h 333,7€
Licencia mensual

Microsoft Office

professional 2016 h 65 0,044€/h 2,86¢
Costes directos 364,26€
Costes directos complementarios (2%) 7,28€
Total 371,54€

1.- Ordenador portatil MSI Gp62 7re (Leopard Pro)-281xes

El precio de compra de este ordenador es de 1131€, y se estima una vida util de
este tipo de tecnologia de 7 afios. Por afio, se suponen unos 250 dias laborables, que
son en total una media de 1750 horas. Por lo tanto, el precio unitario del ordenador es
el cociente entre el precio y la media de horas laborales por afio, durante siete afos.
Esto es 0,092€/h.

2.- Autodesk Inventor Professional 2018 — Licencia anual

El coste de la licencia anual de inventor supone un coste de 2492,60€. El precio
unitario por lo tanto, es de 2492,6/1750 = 1,42€/h. El software se ha utilizado
practicamente en la totalidad del proyecto, por lo que las horas empleadas han sido
235.

3.- Microsoft Office professional 2016
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Este software tiene una licencia permanente en el dispositivo en el que es
instalado, por lo que su vida util, es la misma que la del ordenador portatil. Con un
coste de 539€, y un uso de 7 ainos con 1750 horas laborables, su precio unitario es de
0,044€/h.

Finalmente, el coste de proyecto en su totalidad, es el siguiente:

PRESUPUESTO TOTAL

Descripcién Importe
Desarrollo 6686,1€
Materiales 371,54€
Presupuesto de ejecucién material 7057,64€
Beneficio industrial (6%) 423,46€
Gastos generales (13%) 917,49€
Presupuesto de ejecucion por contrata 8398,59€
IVA (21%) 1763,7€
Coste total del TFG 10162,29€

La suma total asciende a DIEZ MIL CIENTO SESENTA Y DOS EUROS CON VEINTINUEVE
CENTIMOS.

Valencia, 27 de Agosto de 2017.
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Base
2 1 Camisa principal
3 1 Piston principal
4 1 Carcasa
F 5 1 Tuerca de cierre
6 1 Tornillo regulador
7 1 Apoyo elastico
8 1 Camisa secundaria
@ @ 9 1 Piston secundario
10 2 Palanca
@ 11 1 Mordaza
_ 12 1 Brazo primario
| 13 1 Brazo secundario
14 1 ISO 2341 -B-6x16 Ejes de articulacion con cabeza
15 2 ISO 2341 -B-5x16 Ejes de articulacion con cabeza
16 1 JISB 1184 -M3 x 18 Tornillo de palomilla
17 2 Esfera valvula antirretorno
@ 18 1 I1SO 1234-1,2x 10 Pasador de aletas
19 2 ISO 1234-1x10 Pasador de aletas
E 20 1 CSN 02 9310 - 30 x 38 Junta de anilla
21 1 Junta inferior carcasa
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