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Resumen

El movimiento, la fuerza y la productividad de gran mayoria de equipos o
maquinas se les debe al accionamiento de cilindros hidraulicos. Son componentes
oleomecanicos implantados en todos los ambitos del sector industrial, con la funcién de
desplazar una carga linealmente en un recorrido gracias al poder de la energia

hidraulica.

En este Trabajo Fin de Grado, se desea estudiar y disefiar estos componentes
para un uso particular y poco conocido de estos productos: el sector naval. Durante este
trabajo se va a mostrar que caracteristicas y especificaciones deben de poseer los
cilindros para enfrentarse a un ambiente tan exigente como es el marino y las soluciones
encontradas para ofrecer las mejores prestaciones. Igualmente, a partir de un caso

practico, se va a disefiar un cilindro con las modificaciones necesarias para tal fin.

Dicho estudio y disefio, se presenta a partir de una memoria, descriptiva y
constructiva; unos planos de fabricacion, un pliego de condiciones, el presupuesto y las

referencias bibliograficas.

Abstract

The movement, power and productivity of the vast majority of equipment or
machines are due to the use of hydraulic cylinders. They are oilmechanical parts used
in all areas of the industrial sector, with the function of moving a load linearly along a

path thanks to the power of hydraulic energy.

In this Final Degree Project, the aim is to study and design these components for
a particular and little known use of these products: the naval sector. During this work, it
will be shown which characteristics and specifications the cylinders must have to face
such a demanding environment as the marine one and the solutions found to offer the
best performance. Likewise, based on a practical case, a cylinder will be designed with

the necessary modifications for this purpose.

This study and design is presented on the basis of a descriptive and constructive

report, manufacturing plans, specifications, budget and bibliographical references.
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1. Introduccion

1.1. Contextualizacion del proyecto

El objetivo de la realizacién de este Trabajo fin de Grado, es estudiar y
disefar un cilindro o actuador hidraulico para uso naval, con el fin de la
superacion académica de los créditos requeridos en los estudios universitarios
en el Grado en Ingenieria en Disefo Industrial y Desarrollo del Producto. Se
aporta en este trabajo el maximo de los conocimientos adquiridos durante esta
formacion universitaria ademas de cierta experiencia laboral en el disefio de

magquinaria industrial y en el sector naval.

Ademas del estudio y el disefio, es objeto de este trabajo, la realizacién
de un pliego de condiciones y de un presupuesto, con la normativa y situacién

econdmico-social del momento de la realizacion del presente proyecto.

1.2. Justificacion de tema elegido

El sector naval es un punto de union estratégico para el desarrollo de los
paises. Dicha industria contribuye de forma directa a la economia y el desarrollo
de diferentes actividades como el transporte de mercancias, transporte de
pasajeros, aprovechamiento de recursos maritimos como la pesca o
aprovechamiento de energias, ... Es por ello donde este sector agrupa
actividades de fabricacion, transformacién y mantenimientos de buques, como

de la maquinaria y componentes requeridos en los mismos.

Este tipo de trabajos especializados, requieren de la tecnologia adecuada
donde la ingenieria, y mas concretamente, el disefio y desarrollo de productos

tienen gran nicho de mercado.

El estudio y disefio de un cilindro hidraulico adaptado para el sector naval,
constituye un reto en que ademas de los conocimientos adquiridos en los
estudios universitarios, es necesaria una minima cultura industrial y naval para

afrontar este tipo de trabajo.
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En la elaboracion de este TFG debe de quedar reflejado las aptitudes y
competencias adquiridas en los estudios de este Grado Universitario, poniendo
de manifiesto el aprendizaje de las diferentes materias y asignaturas cursadas,

siendo las mas relevantes:

Materias Asignaturas
Matematicas Célculo
Fisica Fisica 1
Fisica 2
Informatica Fundamentos de informatica
Expresion grafica Expresion grafica en la ingenieria
Ciencia e Ingenieria de los Materiales Ciencia de los Materiales
Procesos Industriales Procesos Industriales
Ingenieria Energética, Transmision de Ingenieria Energética y Fluido mecanica
Calor y Fluidos
Resistencia de Materiales y Estructura del Resistencia de Materiales
Producto
Mecanismos y Elementos de Maquinas Sistemas Mecanicos
del Producto
Dibujo Técnico Dibujo Técnico
Proyectos de Ingenieria del Producto Proyectos de Disefio
Metodologia del Disefio Metodologia del Disefio
Disefio y Producto Envase y Embalaje
Disefo Asistido por Ordenador Disefio Asistido por Ordenador
Ingenieria Grafica del Producto Ingenieria Grafica del Producto
Expresién Artistica Fundamentos del Disefio

5 | Pagina
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Fabricacion Metrologia

Disefio para Fabricacion

Materiales Tecnologia de Materiales

Comportamiento y Seleccion de

Materiales

Expresion Grafica y Disefio Proyectos de Disefio Industrial

Tabla 1. Materias y asignaturas
Fuente: elaboracion propia

1.3. Contexto donde se interviene

Para comprender el cometido y la concepcion de este TFG, es importante
que se contextualice la labor y el alcance del proyecto a realizar. La labor de este
trabajo corresponde unicamente al estudio y disefio de un cilindro hidraulico para
uso naval como 6rgano independiente y especifico en creacion de este tipo de
productos, es decir, se va a desarrollar el trabajo que realizaria una empresa de
ingenieria si interviene como subcontrata en la fabricacién (estudio y disefio) de
cilindros hidraulicos, la cual podria subcontratar la fabricaciéon del cilindro
hidraulico a cualquier taller industrial o naval de fabricacion y montaje
especializado en este tipo de productos. Lo que implica que, en este trabajo, el
objetivo a desarrollar es una cuasimaquina perteneciente a una maquina
principal o conjunto de maquinas, donde solicitan el montaje de un cilindro
hidraulico que se tiene que adaptar a unas exigencias técnicas y de disefio
superiores. Para este cometido, la parte subcontratante tiene que aportar unos
datos técnicos de entrada como requerimiento basico para comenzar con el

estudio del proyecto.

6 | Pagina
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Figura 1. Diagrama de subcontratacion
Fuente: Elaboracion propia
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2. Memoria

2.1.Memoria descriptiva

2.1.1. Objeto

El objetivo de la realizacion de esta memoria del Trabajo fin de Grado, es
exponer el estudio y disefio un cilindro o actuador hidraulico para uso naval,

siendo un producto ampliamente utilizado en el sector industrial.

La utilizacion de cilindros hidraulicos en el sector naval, sean puertos,
buques, plataformas o cualquier servicio offshore; incluye conocer no solo las
necesidades que requiere el propio servicio o fin deseado por el producto, sino
que se necesita conocer cierta normativa especifica para la construccion de

elementos navales y el codigo de utilizacion.

Llevar a estudiar este tipo de productos en el sector naval, significa una
adaptacién a un sector, el cual precisa de este tipo de elementos, en diferentes
ambitos: personalizacién con el estudio y disefio de un producto a medida segun
las especificaciones generales del cliente, adecuacién al medio ambiente
marino, integracién de este producto al funcionamiento de maquinarias navales,
adaptacién a la normativa de fabricacion maritima y dotar de los grados de
seguridad particulares y requeridos del sector naval.

Es también objeto del presente trabajo la posibilidad de innovacion técnica
en la concepcion de las diferentes piezas del ensamblaje: por un disefo
innovador, eleccion de materiales, eleccion de recubrimientos, documentacion

aportada, facilidad en los mantenimientos, o0 mejora en los controles de calidad.

Ademas del estudio y el disefio por medio de la presente memoria, es
objeto de este trabajo, la realizacion de un pliego de condiciones y de un
presupuesto, con la normativa y situacion econémico-social del momento de la

realizacion del presente proyecto.
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Este trabajo no tiene como objeto ni la fabricacion, ni el prototipado del

producto elegido, aunque se aporte toda la informacion y material técnico para

su realizacion en cualquier momento.

2.1.2. Motivacion

Son causas multiples las que motivan al autor de este Trabajo Fin de
Grado al estudio y disefio de un cilindro hidraulico para el uso naval. En primer
lugar, los actuadores lineales, ya sean neumaticos, eléctricos o hidraulicos, son
ampliamente utilizados en el sector industrial, pero en la vertiente naval se
realizan continuamente este tipo de productos a medida, ya sea por su
utilizacién, tipo de carga a desplazar, o incluso por el tipo de ubicacion. También
la realizacion de productos para el sector marino, requieren un grado de
durabilidad y resistencia de alto nivel, aplicandoles un gran grado de seguridad.
Esto implica una motivacion especial en disefar un producto que, aunque la
funcionalidad es totalmente conocida, la utilizacion en este tipo de ambientes es

totalmente especifica y de disefio muy particular.

2.1.3. Alcance

Para determinar el alcance de este trabajo, se analiza la necesidad de uso
que requiere el solicitante del proyecto. Las soluciones técnicas para su uso
marino pasan por realizar un estudio global de los requisitos técnicos de disefio
aplicables segun la normativa vigente, los calculos necesarios a nivel estructural
y de recipientes sometidos a presion, materiales, planos descriptivos para la
fabricacion y ensamblaje de todas las piezas, seguimiento técnico, pliego de
condiciones y presupuesto final. Se tendra siempre en cuenta la optimizacién de
los recursos productivos, para una buena competitividad de mercado; la facilidad
en el montaje y el mantenimiento; y la ergonomia y versatilidad de uso del

producto.

9 | Pagina
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Este TFG requiere unos datos basicos de entrada, que deben venir
cumplimentados y aclarados por el solicitante del trabajo. Estos datos
preliminares de requisitos minimos son fundamentales para el estudio de dicho

trabajo.

Una vez obtenidos los datos preliminares, el alcance de este TFG

contempla:
o Estudio global del proyecto aplicando normativa vigente.
o Estudio
o Normativa aplicable
o Calculos
o Soluciones propuestas
e Realizacién de planos descriptivos para la fabricacién del producto.
» Realizacion del pliego de condiciones aplicables.
e Presupuesto del proyecto.
» Seguimiento de fabricacién con controles parciales.

Este TFG no tiene como objeto ni alcance, el disefio general de la maquina
donde va colocada este cilindro, ni los anclajes y pernos de dicha maquina donde
va a ir anclado este producto. Tampoco tiene alcance en el montaje mecanico e

hidraulico del cilindro en la maquinaria final.

2.1.4. Funcionamiento general de los cilindros hidraulicos

Se va a tratar de exponer el funcionamiento basico y los componentes
principales de los cilindros hidraulicos, mencionando con una breve resefia
histdrica el inicio y la evolucion de estos productos, y el principio fisico por el cual

se rige el funcionamiento.

10 | Pagina



ESCUELA DE
E. ® INGENIERIAS
INDUSTRIALES

2.1.41. Antecedentes e historia

Aunque el campo de la hidraulica se remonta su estudio hace miles de
anos con los griegos y romanos hacen rodar ruedas aprovechando el poder del
fluido para producir movimiento (rueda, palancas y engranajes), es en 1648,
cuando un fisico y matematico llamado Blaise Pascal, analiza que los fluidos
contenidos en un recipiente y sometidos a una cierta presion, ejercen una fuerza
igual en todas las direcciones. Basandose en estos estudios se postula la Ley de
Pascal: “La presién ejercida sobre un fluido incompresible y en equilibrio dentro
de un recipiente de paredes indeformables se transmite con igual intensidad en
todas las direcciones y en todos los puntos del fluido”.

El experimento que realiza Pascal, consiste en llenar un tonel a través de
un tubo delgado de poco diametro y de mucha altura, el cual debe estar

perfectamente ajustado a la boca de llenado del tonel.

Cuando el liquido llega a una
altura aproximada de 10 metros (una
altura que equivalente a 7 barriles) el
barril colapsa y se rompe por la presion
ejercida por el liquido que esta en el

estrecho tubo.

Con ello demuestra que la
presién es uniforma en el liquido, y al
realizar una diferencia de superficie, la

fuerza que el fluido ejerce, es

proporcional a la variacion de este

area.

Figura 2. Experimento del barril de Pascal
Fuente: www.lifeder.com/tonel-de-pascal
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Fi Pi=
- - Fi/A1=F: /A
— A
P
Fluido

Figura 3. Formula de Pascal
Elaboracién propia

En 1738 y basado en el principio de la Ley de Pascal, Daniel Bernoulli
lleva a la practica diferentes experimentos presurizando agua a través de
bombas manuales y molinos, denominando estos estudios como Principio de
Bernoulli, y publicandolos en su libro “Hydrodynamica”. El principio establece que
la velocidad del fluido esta inversamente relacionada con la presién estatica (o
disminucién de la energia potencial) del fluido. Bernoulli explica como la presién
del fluido disminuye al aumentar la velocidad de flujo del mismo. Aunque en 1752
Leonhard Euler es quien deriva la ecuacion de Euler a su forma actual,
puntualizando que unicamente es aplicables para flujos isentropicos, es decir,
procesos irreversibles y no adiabaticos, como turbulencias o transferencias

térmicas son despreciables.

Con esto hay diferentes formas de la ecuacion de Bernoulli dependiendo
del tipo de flujo hidraulico, aunque para el uso hidraulico en cilindros, este
principio es perfectamente valido ya que el liquido a utilizar sera incompresible,

sin efectos de turbulencias, ni transferencias de calor.
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Figura 4. Ecuacioén de Bernoulli
Fuente: Lépez D. Fisica de Fluidos

2.1.4.2. Funcionamiento basico de un cilindro hidraulico

Los cilindros hidraulicos, también llamados actuadores hidraulicos o
motores hidraulicos lineales, son unas cuasimaquinas' hidro-mecanicas de
transmision de potencia, usadas para transmitir fuerza linealmente a través de

un recorrido.
]

(@) 1O
OC=———m—m3=d [iO

Bl

J

Movimiento

Lineal

Figura 5. Movimiento cilindro hidraulico
Fuente: elaboracién propia

T Cuasimaquina: Termino usado en la Directiva Europea sobre Magquinas 2006/42/CE
para referirse a "un conjunto que constituye casi una maquina pero que no puede realizar por si
solo una aplicacion determinada”.
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El principio de funcionamiento es el de utilizar la energia de un fluido
presurizado, normalmente aceites de tipo mineral, y la propiedad de la escasa
compresibilidad del mismo, para transmitir presion hidraulica aplicada al fluido y
generada por una bomba externa, a diferentes componentes mecanicos dentro

de recipiente.

Movimiento Movimiento
Lineal 2 Lineal 1

Conexion hidraulica 1 Conexion hidraulica 2

Figura 6. Conexiones hidréulicas — Movimiento
Fuente: Elaboracion propia

Si se aplica presion hidraulica por la conexion 1, se obtendra movimiento
lineal en el sentido 1, ya que el fluido empujara los dispositivos mecanicos (piston
y vastago) hacia el sentido 1; y si la presion hidraulica se aplica en la conexién
2, se obtendra movimiento lineal en sentido 2 (sentido contrario al 1), sera

movimiento opuesto al anterior.

Ambas conexiones deberan ir colocadas a un sistema de valvulas para
que elija en que conexion se debe aplicar la presion hidraulica y elegir el
movimiento deseado. Nunca se debera aplicar presién hidraulica en ambas

tomas a la vez ya que podria colapsar el sistema.
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2.1.4.3. Partes principales de un cilindro hidraulico

Las piezas principales de las que se compone todo cilindro hidraulico son:

Conexion de replegado  Conexidn de extension

Vastago i Camlsai i

—

()

Cogida Cabeza Piston Culata Cogida
Vastago Camisa

Figura 7. Partes principales de un cilindro hidraulico
Fuente: Elaboracion propia

o Camisa: Es la piezas hueca o perforada de forma cilindrica por la que se
desliza el piston o embolo. Sus paredes internas son lisas (algunas veces
cromadas), con un bajo indice de rugosidad para facilitar el deslizamiento

del piston.

e Piston: Embolo cilindrico que se desplaza por el interior de la camisa,
dentro de la camara de presion, por el efecto del liquido presurizado.

Normalmente el pistdn lleva incorporado unas juntas hidraulicas que

adaptan esta pieza al diametro interior de la camisa.

o Vastago: Es una barra, normalmente tratada quimicamente con cromo,
unida al piston la cual transmite la fuerza que genera la presion hidraulica
en el pistbn generando movimiento. Este movimiento puede ser de
extension, saliendo de la camisa; o de replegado, entrando en la camisa;
dependiendo de la conexién hidraulica por la que entre el liquido

presurizado.

o Cabeza: Tapa o cierre de la camara de presién del cilindro por donde sale

el vastago.
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Entre la cabeza y el vastago se colocan distintas juntas hidraulicas.
A esta tapa se le considera cierre frontal o delantero.

o Culata o tapa trasera: Tapa o cierre de la camisa del lado opuesto al que

sale el vastago.

Como ya hemos denotado en el nombre, a esta tapa se le considera como

el cierre trasero del cilindro.

« Conexiones hidraulicas: Orificio realizado en la camisa o en alguna de las
tapas laterales del cilindro (en la cabeza o culata), por el cual entra y sale

del cilindro el fluido que empuija al piston y genera el movimiento.

Las conexiones hidraulicas poseen algun tipo de fijacion del elemento
portador del fluido, normalmente latiguillo hidraulico o valvula, como

alguna rosca o brida de sujecion.

« Juntas hidraulicas: Son todas aquellas que sirven de sello para mantener
la estanqueidad del cilindro hidraulico. Las principales suelen ser de piston

o de vastago:

o Juntas hidraulicas de piston: Estos sellos o juntas se colocan entre
el piston y la camisa, estableciendo hermeticidad entre ambos
elementos, haciendo efectivo que el liquido presurizado empuje al
piston sin que existan fugas de liquido o perdida de presion entre

este y la camisa.

o Juntas hidraulicas de vastago: Sellos o juntas que se colocan en la
cabeza de cierre del cilindro en la zona de deslizamiento del
vastago para que no haya fugas hidraulicas, ni perdidas de presion
del interior del cilindro.

o Cogidas o soportes: Son los medios de suportacion y sujecion de los
cilindros hidraulicos al resto de la maquina donde se incorpora dicho

cilindro. Los hay de diferentes tipos y formas, donde se puede destacar:
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o Cilindros con brida rectangular o circular delantera: EI medio de
sujecion es una placa, normalmente metalica, situada en la

posicion delantera del cilindro.

El vastago puede llevar cualquier medio de sujecion.

Figura 8. Cilindros con brida rectangular o circular delantera
Fuente: www.esperia.es

o Cilindros con brida rectangular o circular trasera: El medio de
fijacion es una placa, situada en la posicién trasera del cilindro,

pudiendo hacer funcion de tapa trasera.

El vastago puede llevar cualquier medio de sujecion.

Figura 9. Cilindros con brida rectangular o circular trasera
Fuente: www.esperia.es
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o Cilindros con charnela trasera (orejeta macho o horquilla): La
fijacion se establece charnela — pasador. La charnela puede venir

en forma de orejeta o de horquilla.

Es tipico en este tipo de cilindros colocar otra orejeta u horquilla

roscada al vastago.

Figura 10. Cilindros con orejeta macho
Fuente: www.esperia.es

o Cilindros con charnela con rétula trasera (orejeta con rétula): La
fijacion se establece igual que en caso anterior, pero la orejeta lleva

una rétula. La charnela en este caso solo tiene forma de orejeta.

En este tipo de cilindros, también es tipico colocar otra orejeta con

rétula u horquilla roscada al vastago (parte delantera).
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Figura 11. Cilindros con orejeta con rétula
Fuente: www.esperia.es
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o Cilindros con fijaciéon por patas: este tipo de fijacion se utiliza para

acoplar el cilindro a una superficie plana por medio normalmente

de pernos.

El vastago puede llevar cualquier medio de sujecion.

Figura 12. Cilindros con fijacién por patas
Fuente: www.esperia.es

o Cilindros fijados mediante mufdn: es un tipo de fijacion movil, al

igual que la charnela. EI muion puede ir en cualquier parte de la

camisa, delante, en posicion central o detras, dependiendo de las

necesidades del producto.
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El vastago puede llevar cualquier medio de sujecion, aunque se
suele utilizar en este tipo amarres una fijacion de pasador,

mediante orejeta y rétula.

Figura 13. Cilindros con fijacién por mufién
Fuente: www.esperia.es

2.1.4.4. Tipos de cilindros hidraulicos

En funcion al tipo de movimiento y funcionalidad del mismo, se puede

establecer la siguiente clasificacion:

o Cilindro de simple efecto: es un tipo de cilindro que realiza su movimiento
de trabajo (a través de presion hidraulica) solo en un sentido, y el
retroceso o sentido opuesto lo realiza por algun medio mecanico (muelle,
gravedad, carga, ...). Este tipo de actuadores se pueden identificar por
tener solo una conexion hidraulica.

Embolo

Culata posteior Muelle de Culata amtenor
1epOsICOn

Vistago

Junta anular Orificio de desaircacitn

Conexién Tubo delcilindro

Figura 14. Cilindro de simple efecto
Fuente: structuralia.com

20 | Pagina



SERS,

Fm
;@w UNIVERSIDAD S
3 ﬂ/\ Wreg DE MALAGA INGENIERIAS

2

INDUSTRIALES

« Cilindro de doble efecto: tipo de cilindro que puede generar movimiento
en los dos sentidos. Tienen dos conexiones hidraulicas las cuales deben

de funcionar alternativamente para elegir el movimiento deseado

Culata
frasara

Via delanters Culata
Via trasers  Junta del émbolo delantern

Junta rascadora

/ Casquillo de guin

Camisa

Figura 15. Cilindro de doble efecto
Fuente: automatismoindustrial.com

e Cilindro buzo: es un tipo de cilindro hidraulico particular ya que solo tiene
una camara. Funciona como uno de simple efecto sobre algun elemento

mecanico.

Figura 16. Cilindro buzo
Fuente: www.hydraulic-calculation.com

« Cilindro telescépico: los cilindros hidraulicos telescépicos, los cuales
pueden ser de simple o doble efecto, su principal caracteristica es que se
expanden y repliegan por medio de vastagos, situados uno dentro de

otros, formando tramos en su trabajo. Suelen ser utiles en trabajos o

21 | Pagina



UNIVERSIDAD E. @ ESCUELADE
DE MALAGA INGENIERIAS

INDUSTRIALES

funciones que se necesita gran recorrido de vastago, o carrera, en

comparacion del tamano del cilindro.

Figura 17. Cilindro telescopico
Fuente: www.hydraulic-calculation.com

o Cilindro de doble vastago: en este caso, el piston lleva incorporado 2
vastagos, uno en cada sentido de movimiento. Ademas, se sustituye la
tapa trasera o culata por una cabeza trasera de cierre, con sus

correspondientes juntas para que salga el nuevo vastago.

Figura 18. Cilindro de doble vastago
Fuente: www.hydraulic-calculation.com

2.1.4.5. Trabajo de un cilindro hidraulico: Compresion - traccion

Una vez explicado el funcionamiento basico y las partes principales de los
cilindros hidraulicos, se discurre que la camara presurizada se divide en 2 partes,
divididas por el pistdn; el cual se movera por medio de la presién hidraulica en

uno u otro sentido.
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El lado vastago del piston El lado del piston

Figura 19. Camaras presurizadas
Fuente: www.hydrauliccalculation.com

Donde:
e | : Entrada y Salida hidraulica lado vastago
e |l : Entrada y Salida hidraulica lado piston

« Ap (D): Area del pistén
« Ar (d): Area del vastago

Si la presion se efectua en el lado del pistdn, el vastago saldra de la
camara del cilindro con un movimiento de extension. Se dira que el cilindro
trabaja a compresion, ya que es el esfuerzo al que se sometera la cuasimaquina.
Por el contrario, si la presion se efectua en el lado del vastago, el movimiento
sera de replegado (vastago entrando en el cilindro). En este caso, se dira que el

cilindro trabaja a traccion.

Los cilindros de simple efecto, trabajaran a traccién o compresién, siendo

este ultimo el mas habitual.

2.1.4.6. Fuerzay velocidad de trabajo

Tal y como ya se ha comentado, al aplicar un fluido presurizado a la
camara de presion del cilindro da como resultado un movimiento lineal del
vastago. Se va exponer el calculo de la fuerza y la velocidad de este

desplazamiento.
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Fuerza Velocidad
F=P*A V=Q/A
Donde:

F: Fuerza del desplazamiento Kp o KgF
P:  Presion del fluido Bar o KP/sz
A:  Area o seccion mm?2 0 cm?
V:  Velocidad del desplazamiento mmjeg
Q: Caudal mm3/sg

Tabla 2. Férmulas de fuerza y velocidad
Fuente: Elaboracion propia

Se va a distinguir concretamente y en cada caso, las dos formas de

trabajar que tienen los cilindros hidraulicos: a compresion y traccion, ya que los

resultados van a ser diferentes en cada caso.

Compresion

Traccion

Fuerza F = PxTD%/4

F = Pxm(D?-d?)/4

Velocidad V = 4Q/(mD?)

V = 4Q/(m(D*-d?))

Donde:
F: Fuerza del desplazamiento

P:  Presioén del fluido

Diametro del pistén
Diametro del vastago

Velocidad del desplazamiento

Caudal

O <8O

Kp o KgF

Bar o Kp/cmz

mmo cm

mm o cm

mm /Sg

3
mm /sg

Tabla 3. Formulas de fuerza y velocidad de desplazamiento
Fuente: Elaboracién propia

24 | Pagina



@ @ CSCUELADE
INGENIERIAS
INDUSTRIALES

2.1.5. Descripcion del trabajo a realizar

En el sector naval, las series de produccién de cualquier maquina o
cuasimaquina son cortas, muy cortas o unitarias, es decir, se producen multitud
de productos a medida. Esto esta justificado por las series de produccion en
astilleros de buques o cualquier tipo transporte marino, el cual es unitario o de
cortas series. Esto conlleva que las subcontrataciones de fabricacién de
maquinaria naval sean en gran medida productos a medida, y requieran un

estudio y disefio particular en cada caso.

En este caso particular, la necesidad de uso de los cilindros hidraulicos
puede ser multiple razones, por ejemplo: la fabricacion de una grua pluma
especifica, uso de servotimones?, gruas porticos, cilindros de tension de
amantillos®, abatimientos de crucetas®, accionamientos de puertas, pines de

bloqueo, o estiba y desestiba de botes salvavidas, entre otros usos.

2.1.5.1. Descripcion de los datos preliminares

Aunque saber el uso al que se destina el cilindro hidraulico en cuestion,
no es objeto, ni alcance de este trabajo, se requiere una informacion técnica

inicial para iniciar el estudio y disefio de producto requerido.
Los datos de entrada necesarios se exponen a continuacion:

o Tipo de ambiente marino al que va a estar expuestos: Tipo de localizacién

donde se va a situar, es decir, si se va a colocar en un puerto, en un

2 Servotimén: Timoén de un barco, normalmente de gran dimension, con un sistema de
giro con accionamiento hidraulico.

3 Amantillo: Cable o cabo de un barco sujeto por un extremo en el mastil y el otro en el
pefol de una verga horizontal, sirve para mantener dicha verga en esa posicion, y soportar el
peso de la tripulacion cuando se aferra o se toman rizos a la vela.

4 Elemento con forma de cruz situado en el mastil los cuales desvian el recorrido de los
obenques, lo que permite limitar o eliminar la flexion lateral del mastil.
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buque, si va a ser offshore®, en contacto con agua marina, u otra ubicacion
diferente. Este dato va a influir en la eleccion de materiales y el tipo de

recubrimiento y proteccién de los mismos.

e Siva sometido a temperaturas extremas. Esta cuestion puede influir en la

eleccion de materiales y especificaciones de uso.
« Sies simple efecto, doble efecto, buzo, telescdpico u otro.

o Carga atracciéon y compresion que debe de desplazar. También se puede
facilitar la grafica de tensiones que se demanda. En este punto de debe
de indicar si la carga es dinamica y en qué grado. Este dato va a
determinar los diametros del piston y del vastago.

e Presion de disefio, trabajo y prueba del sistema (minimo la presién de
disefio), o rango estimativo de estas presiones. Va a influir en el disefo

total del cilindro.

o Carrera deseada: el contratante debe de determinar no solo la carga, sino

qué distancia la desea desplazar.

o Distancia entre centros: Si hay algun requerimiento de medidas del

cilindro en reposo.

e Tipo de suportacion que requiere. Se debe de determinar como va a ir
instalado en el destino final, como las dimensiones de las fijaciones, como
pasadores, placas de anclajes o cualquier tipo de suportacion. En este

punto es interesante realizar un croquis aclaratorio.

o Si debe de llevar algun tipo de homologacion o clasificacion marina por
alguna Compaiiia IACSS. Informar de las homologaciones requeridas, asi
como de la compariia IACS que inspecciona el proyecto. Es importante

5 Offshore: Situado en alta mar

6 Compaiiia IACS: La Asociacion Internacional de Sociedades de Clasificacion es una
organizacion no gubernamental de base técnica que actualmente consta de once sociedades de
clasificacion marina.
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este punto, ya que este tipo de empresas inspectoras poseen y requieren
la aplicacién de sus reglamentos particulares. Este punto puede influir

notablemente en el presupuesto.

e Requisitos de uso de algun material particular, tanto en materia prima

como en algun componente que el cliente desee en el producto.
« Tipos de controles de calidad especificos. Va a influir en el presupuesto.

e Idioma en el que se debe realizar la documentacién del producto. Al ser
un sector tan globalizado, es determinante saber que idiomas van a hablar

los posibles usuarios de este producto
o Sise desea algun tipo de embalaje y embalaje atipico.

o Cualquier otro requerimiento particular necesario.

2.1.5.2. Requisitos técnicos del contratante

La informacién requerida para la realizacion del trabajo y expuesta en el
apartado anterior, se puede aportar de diversas formas. Para este TFG se va a
exponer en la siguiente tabla unos datos que sirven como ejemplo y base real,
para la realizacion del estudio y disefio de este cilindro hidraulico. Los datos que
se exponen a continuacion han sido facilitados por Industrias Ferri S.A., situado
en Poligono Industrial A Pasaxe, en Vigo, Pontevedra. Esta empresa es
fabricante de maquinaria naval y cede esta informacién como ejemplo logico,
aunque no especifica de la fabricacidén concreta de un producto, de un cilindro
hidraulico para la tension del amantillo de un buque. Dichos datos se exponen a

continuacion:
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PROYECTO: Buque XXX

OBRA: Subcontratacion de cilindro Amantillo

UBICACION / USO:

O Portuaria A bordo X Offshore O Subacuatico
O Otro:

EFECTO:

O Simple Doble O Buzo O Telescopico
O Otro:

CARGAS:

Carga compresion: 300 KN Carga max. compresion (estatica): 928 KN

Carga traccion: 55 KN

Nota: La carga maxima en compresion en el caso excepcional es una carga que el cilindro
debe ser capaz de aguantar totalmente cerrado. En ningun caso se pretende que el cilindro
sea capaz de realizar una fuerza de compresién de 93 toneladas. So6lo debe aguantarlas
estaticamente.

PRESIONES:
Presion de diseno: 250 bares
Presién de trabajo: 200 bares

Presion de prueba: segun requisitos DNV-GL

DETALLES DIMENSIONALES Y TECNICOS:
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Tomas hidraulicas segun croquis:

PROTECCION:

e Pintura marina a todas las partes en acero al carbono exteriores del cilindro.
e Vastago: Aplicacion de recubrimiento quimico adecuado para trabajos offshore.
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CONTROLES DE CALIDAD:

e Trazabilidad de materiales. Certificados3.1 / 3.2 segun requisitos IACS
e Preparacion de bordes para soldaduras
e Inspeccion visual y ensayos END de soldaduras:

Alcance Tipo de inspeccion

En todas las soldaduras Inspeccion visual

En soldaduras de responsabilidad CON penetracion

Sokal Ultrasonidos + Particulas Magnéticas

En soldaduras de responsabilidad SIN penetracion total | Particulas Magnéticas

En soldaduras de responsabilidad de acero inoodable

CON penetracién total Ultrasonidos + Liquidos Penetrantes

En soldaduras de responsabilidad de acero inoxdable

SIN penetracion total Liquidos Penetrantes

Los ensayos seran realizados por inspectores END Nivel 2, segun EN-ISO 9712
(certificados por CERTIAEND) y calidad requerida nivel B segin EN-5817.

e Control dimensional

e Prueba de presién

e Certificado de pintura

e Certificado de conformidad

NOTAS:

e Nota 1: Cilindro clasificado por entidad DNV-GL segun normativa especifica
“St-0194_Hydraulic Cylinders”.

e Nota 2: Ciclos maximos 5000
e Nota 3: Proponer un envase y embalaje estandar

Tabla 4. Datos preliminares proyecto
Fuente: Documentacién suministrada por Industrias Ferri S.A.
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2.2.Memoria constructiva

Dentro de este apartado, se van a describir las soluciones adoptadas,
justificando el estudio de las diferentes soluciones, y describiendo la mejor

solucion elegida para el disefo final.

2.2.1. Analisis y requisitos de diseio

En este punto se va a tener como objetivo establecer y especificar los
datos constructivos, para llevar a cabo el disefo del cilindro hidraulico, con los
datos requeridos, debiendo de satisfacer en medida de los posible los siguientes

elementos:
2.21.1. Funcionalidad

La correcta funcionabilidad de un producto es el objetivo principal de
cualquier disefio mecanico. La funcionabilidad requerida para el cilindro

hidraulico del presente trabajo se puede resumir en los siguientes puntos:

o« Desempefar los movimientos adecuados, desplazando la carga
requerida, 300 KN en compresion y 55 KN trabajando a traccion, a 200

bares de presion hidraulica.
e Realizar un minimo de 5000 ciclos antes de su primer mantenimiento.

e Otorgar al producto de grados de libertad, disefiando el sistema con

rétulas “uniball” para la fijacion a la maquina final.

o Adaptar el disefio a la Normativa IACS del DNVGL: rule DNVGL-ST-0498
y guide line DNVGL-CG-0498.

o Tener la maxima facilidad de montaje, desmontajes y mantenimiento.

El estudio a realizar para la correcta funcionabilidad del producto se va a

basar en la normativa que se expone a continuacion:
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Norma Titulo

DNVGL-ST-0498 Hydraulic Cylinders Estandar

DNVGL-CG-0498 Hydraulic Cylinders class guide line

ISO7 10474:2013 Steel and steel products — Inspection documents

UNES® EN°® 764-1:2015 Equipos a presion. Parte 1: Vocabulario

UNE EN 764-2:2012 Equipos a presion. Parte 2: Magnitudes, simbolos y
unidades.

UNE EN 764-4:2012 Equipos a presion. Parte 4: Establecimiento de las
condiciones técnicas de suministro para materiales
metalicos.

UNE EN 764-5:2012 Equipos a presion. Parte 5: Documentos de inspeccion de
materiales metélicos y cumplimiento de la especificacion
del material.

UNE EN 764-7:2003 Equipos a presion. Parte 7: Sistemas de seguridad para

equipos a presion no sometidos a la accion de la llama.

UNE EN 13445-1:2021 Recipientes a presion no sometidos a llama. Parte 1:

Generalidades

UNE EN 13445-3:2014 Recipientes a presion no sometidos a llama. Parte 3:

Disefo

Nota: La normativa se debe aplicar siempre en su ultima edicidn. La edicién aplicada en
este trabajo es la ultima revisidn existente en el momento de la realizacién del presente

proyecto.

Tabla 5. Normas relativas a la funcionalidad del cilindro
Fuente: Elaboracion propia

7 Organizacién de normalizacion internacional
8 UNE: Una Norma Espafiola

9 EN: Norma Europea
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2.21.2. Seguridad

Se debe aplicar al cilindro hidraulico de todos los requisitos de seguridad
aplicables en instalaciones hidraulicas, ya sea para el uso de los usuarios, como
de los bienes de equipo que dependen de este producto. Estas instrucciones
quedan reglamentadas en el Real Decreto 809/2021, de 21 de septiembre, por
el que se aprueba el Reglamento de equipos a presion y sus instrucciones

técnicas complementarias.

Para ello se va aplicar un coeficiente de seguridad en los calculos
dimensionales de sus componentes. Estos margenes de seguridad especificos,

también vienen detallados en la siguiente normativa:

Norma Titulo

RD 809/2021 Reglamento de equipos a presidn y sus instrucciones

técnicas complementarias

DNVGL-ST-0498 Hydraulic Cylinders Estandar

DNVGL-CG-0498 Hydraulic Cylinders class guide line

UNE EN 13445-3:2014 Recipientes a presion no sometidos a llama. Parte 3:
Disefio

Nota: La normativa se debe aplicar siempre en su ultima edicion. La edicion aplicada en
este trabajo es la ultima revisidn existente en el momento de la realizacion del presente

proyecto.

Tabla 6. Normativa sobre seguridad
Fuente: Elaboracién propia

La seguridad activa del cilindro, se va a aplicar en el disefio de las
diferentes partes del ensamblaje, como en la correcta fabricacion de los mismos.
El ensamblaje se debe de efectuar por personal cualificado, ya que va a suponer

otra parte clave para la seguridad del producto.

Los elementos afectados en su disefio por la seguridad del producto son:

33 | Pagina



@ @ ESCUELADE
INGENIERIAS
INDUSTRIALES

o Camisa: Espesor de paredes de la camara de presion; disefio y calidad

de las soldaduras y el correcto dimensionado de las roscas de elementos

sometidos a presién hidraulica.

Para calcular el espesor correcto de las paredes de la camisa se va a

aplicar la norma DIN 2413

e Juntas y sellos hidraulicos: Se van a utilizar juntas adecuadas para la
presién de trabajo, disefio y de prueba del producto. Estos sellos deben

de admitir una presion superior a 375 bares.

« Vastago: Se debe de calcular un vastago libre de pandeo y resistente a la
tension de traccion. Otro elemento importante en el vastago, es el correcto
dimensionado de las uniones a elementos adyacentes, como el pistén o
la orejeta delantera de suportacion. El tipo de uniéon mas caracteristica es

roscada.
Para calcular la carga de pandeo se van a aplicar 2 métodos:

o Calculo del método de pandeo de Euler. Este método

el
ik

vast Iv ast

B n-Le:

actuador

F

Euler

Donde:

Feuer: Carga de pandeo de Euler del cilindro hidraulico.

Evast: Modulo de elasticidad del material del vastago.

hast: Momento de inercia de la seccion transversal del vastago
(11d4/64).

n: Factor de seguridad que depende de la aplicacion del cilindro, y
oscila entre 2y 5.

Leactuador: LoOngitud equivalente o longitud libre de pandeo que
depende del montaje del cilindro (tipo de sujecion), y de la longitud total
(tomada en la posicion de carrera maxima), de acuerdo a la fig. 1. En este

caso Le = Sk.
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o Aplicacion de la normativa DNVGL CG-0194 en la seccién 3, punto
Con este método se comprueba que el coeficiente de seguridad

referente al pandeo del cilindro, se mayor a 4

Los datos finales deben de satisfacer:

(pe/pa) = 4

Donde:

np. DZ
Pa: Carga maxima actual = #

p: Presion de trabajo

D: Diametro del piston

Pe: Carga maxima de pandeo:
E: Modulo de Young
I: Momento de inercia (camisa + vastago)

L: Longitud entre centros

Figura 20. Longitudes del cilindro
Fuente: DNVGL CG 0194
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Orejetas: tanto la orejeta delantera, situada en el vastago, como la orejeta
trasera, deben de estar dimensionadas a las tensiones de disefio.

El método de comprobacion se comprueba con la normativa DNVGL CG-
0194, mediante la formula:
F p?

D
= T-Dl g g g

g

y

Donde:

F: Maxima carga del cilindro a traccion (N)
T: Anchura de la orejeta
D: Diametro exterior de la orejeta=2 * R (

(mm)

d: Diametro interior de la orejeta (mm)

gy ; Limite elastico del material (MPa)

Tomas hidraulicas: Aunque son parte de la camisa, las tomas hidraulicas
deben de soportar con el coeficiente de seguridad correspondiente la
presion de disefio del sistema, teniendo que superar de forma ocasional

la presion de prueba.

El sistema de comprobacion va a ser por la norma EN 13445-3 capitulo 9:
aperturas de recipientes. Al considerarse una apertura pequefna, los

requisitos de seguridad requieren una soldadura con penetracion total.

Figura 21. Soldadura de conexiones hidraulicas
Fuente: Norma 13445-3
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Referente a la produccién del producto, se van a establecer unos puntos
de control de calidad, que entre otros objetivos, garantice la normativa de
seguridad, donde se va a verificar que el producto se fabrica conforme a lo

establecido en el proyecto.

2.2.1.3. Fiabilidad

La fiabilidad es un requisito de disefio esencial en este producto. Cuando
se trabaja en alta mar durante periodos prolongados, los productos deben de
estar dotados de una robustez y fiabilidad garantizada, ya que cualquier rotura o

inconveniente imprevisto, puede acarrear costosas consecuencias.

A este producto, segun requerimientos preliminares, se le debe de dotar
de un minimo de 5000 ciclos de uso, o de tres afnos de utilizacion, antes del

primer mantenimiento.

Para que el producto sea fiable, se va a realizar un protocolo de disefio
amparado en la normativa relativa a los cilindros hidraulicos, y una lista de
inspecciones requeridas para la produccion, con puntos de inspeccidon y

chequeo, con el fin de garantizar la mejor fiabilidad del producto final.

2.21.4. Ergonomia

Aunque no haya ningun requerimiento por la parte subcontratante
referente a los detalles ergonémicos. Se va a proveer a esta cuasimaquina de
los elementos de elevacion necesarios, para que la manipulacién en fabrica,
transportes, montajes y mantenimiento se realice por medio de herramientas de

elevacion.

Para el transporte de va a disefiar un envase y embalaje adecuado a las

dimensiones y peso del producto. La normativa aplicable a tal efecto va a ser:
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Norma Titulo
UNE 49002:1960 Cajas de madera clavadas, para usos generales.
UNE 49023:1966 Plataformas para el transporte de maquinaria.

Nota: La normativa se debe aplicar siempre en su ultima edicion. La edicion aplicada en
este trabajo es la ultima revision existente en el momento de la realizacién del presente

proyecto.

Tabla 7. Envase y embalaje
Fuente: Elaboracion propia

2.2.1.5. Facilidad en montaje y mantenimiento

A la hora de disefiar este producto mecanico, se va a tener en cuenta no
solo los beneficios del cliente final, sino la optimizacién en la fabricacion,
favoreciendo el ensamblaje de todos los componentes, y el montaje de este

producto como componente de otro ensamblaje mayor (maquina final).

En el estudio preliminar, también se debe de dotar al disefio de un facil
servicio de postventa, atendiendo al mantenimiento del producto lo mas
eficientemente posible: material documental para el desmontaje, facil montaje y
desmontaje, utilizacién de herramientas estandares y utilizacion de materiales

universales de facil reposicion.

2.2.1.6. Materiales a utilizar

Todos los materiales a usar en la fabricacién de cilindros hidraulicos de

uso naval estan supeditados a una normativa de obligado cumplimiento.

La normativa a aplicar para el estudio, el disefio y la eleccion de los
materiales sera:

ESCUELA DE
INGENIERIAS
INDUSTRIALES
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Norma Titulo
ISO 10474:2013 Steel and steel products — Inspection documents
UNE EN 10025-1:2006 Productos laminados en caliente de aceros para estructuras.

Parte 1: Condiciones técnicas generales de suministro.

UNE EN 10025-2:2020 Productos laminados en caliente de aceros para estructuras.
Parte 2: Condiciones técnicas de suministro de los aceros

estructurales no aleados.

UNE EN 10025-3:2020 Productos laminados en caliente de aceros para estructuras.
Parte 3: Condiciones técnicas de suministro de los aceros
estructurales soldables de grano fino en la condicion de

normalizado/laminado de normalizacion.

UNE EN 10025-5:2020 Productos laminados en caliente de aceros para estructuras.
Parte 5: Condiciones técnicas de suministro de los aceros
estructurales con resistencia mejorada a la corrosién

atmosférica.

UNE EN 10305-1:2016 Tubos de acero para aplicaciones de precision. Condiciones
técnicas de suministro. Parte 1: Tubos sin soldadura

estirados en frio

UNE EN 10305-6:2016 Tubos de acero para aplicaciones de precision. Condiciones
técnicas de suministro. Parte 6: Tubos soldados estirados en

frio para circuitos hidraulicos y neumaticos.

UNE EN 764-4:2012 Equipos a presion. Parte 4. Establecimiento de las
condiciones técnicas de suministro para materiales
metalicos.

DNVGL-ST-0498 Hydraulic Cylinders Estandar

DNVGL-CG-0498 Hydraulic Cylinders class guide line

Nota: La normativa se debe aplicar siempre en su ultima edicion. La edicion aplicada en
este trabajo es la ultima revision existente en el momento de la realizacion del presente

proyecto.

Tabla 8. Normativa de los materiales a utilizar
Fuente: Elaboracion propia
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Los materiales y materia prima de los elementos estructurales sometidos

a cargas, o presion hidraulica el en disefio, deben de poseer un certificado tipo
3.2 segun la norma EN 10204 (en su ultima edicion). También puede poseer un
certificado tipo 3.1 segun la norma EN 10204, y el fabricante (aceria), tipo de
material y formato que se use, debe estar aprobado por la entidad clasificadora
DNVGL en su listado de fabricantes aprobados para construccion naval.

Dicha materia prima como chapas, redondos, tubos... el certificado 3.2, o
en su defecto, el 3.1 por la norma EN 10204 segun se detalla anteriormente, es
un requisito obligatorio. En el caso de que el fabricante del material, el tipo de
material o formato no este contemplado en las listas de la entidad clasificadora,
se debe realizar unos ensayos mecanicos al material, 0 una probeta del mismo
material o materiales (misma colada), y contrastar que los resultados obtenidos
son los mismos que el certificado del fabricante de dicho material. Dichos
laboratorios deben estar homologados, en el caso de realizarse en Espafia por
AENOR', y poseer de Certificacion ENAC''. También debe de tener
implantadas la normativa ISO 17025 e ISO 17065. En estos ensayos mecanicos
debe estar presente un inspector de la entidad clasificadora para certificar dichos

ensayos.

Los materiales de aporte de soldadura solo deben de poseer certificado
EN 10204, tipo 2.1.

Referente a la eleccidén de materiales se va a seguir el siguiente protocolo

de eleccion:

e Aplicacion a los requisitos del cliente y a la normativa de la
entidad clasificadora referente a requisitos de materiales.
e Requisitos técnicos necesarios para la buena funcionabilidad del

producto. Estos requisitos comprenden:

0 AENOR _ Agencia Espariola de Normalizacion
" ENAC: Entidad Naciones de Acreditacién
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o Buenas propiedades mecanicas: alto limite elastico, alto
indice de resiliencia ante el impacto, buena capacidad al
ambiente salino.

o Buenas propiedades quimicas: que tenga en su certificado
un bajo contenido de impurezas y con certificacion de
ensayo de radioactividad.

e Buena resistencia a la corrosion.

¢ Que posea buenas propiedades soldables y mecanizables. Va a
disminuir la posibilidad de errores y va a abaratar el proceso de
fabricacion

¢ Que tenga facil disponibilidad en el mercado, en diferentes
marcas y proveedores.

¢ Que exista el formato adecuado a la fabricacion de cada
elemento.

e Proveedores y marcas reconocidas en el mercado.

e Precio competitivo.

2.2.1.7. Viabilidad econémica del producto

Aunque la finalidad de cualquier proyecto de maquinaria industrial es
ofrecer la mayor calidad posible del producto final, se debe de prestar atencion
que el producto entrara a competir en el mercado comercial, y debe de ser
competitivo econdmicamente en el mercado. De nada sirve que se disefie un

buen producto, y este esté muy alejado de los precios de la competencia.

El precio elevado de un producto puede ser justificado por la alta calidad

del mismo, pero dentro de unos margenes econdmicos razonables.

A la hora de realizar un disefio, se deben de cumplir todos los requisitos
solicitados, pero no se deben de agregar otros servicios que aumenten el precio

del producto.
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2.2.2. Propuesta de solucién

Estudiando las necesidades solicitadas por el cliente, e intentando
satisfacer los requisitos del disefio descritos. La propuesta realizada es un
cilindro hidraulico de doble efecto disenado en bases a la norma europea EN
13445 y las especificaciones de la compania clasificadora de componentes

navales DNVGL. Se propone el siguiente cilindro hidraulico:

TFG Estudio y disefio de un cilindrico hidraulico 42 | Pagina



',.¢:E.Rs,é‘ :
8%933 UNIVERSIDAD A
A&T‘Arﬂﬁg DE MALAGA INGENIERIAS

A INDUSTRIALES

60 = o
-

Figura 22. Propuesta cilindro hidraulico
Fuente: elaboracién propia.

La suportacion va a ser por charnela, con rétula uniball en la parte trasera
(camisa) y también en la parte delantera (vastago). A estas charnelas se van a
llamar indistintamente orejetas, y van a ser de fabricacion propia, no comerciales,
para cumplir con los requisitos de fabricacién de la entidad clasificadora DNVGL.
Como se ha descrito, las rotulas de estas orejetas van a ser de libre
mantenimiento.

Charnela (orejeta) trasera con rétula Charnela delantera con rétula

Figura 23. Charnelas (orejetas)
Fuente: Elaboracién propia
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La camisa se va a componer de varios subcomponentes, los cuales van a

ir unidos mediante soldadura.

Figura 24. Propuesta de camisa
Fuente: Elaboracion propia

Dichos componentes de la camisa son:
e Tubo
e Culata (tapa trasera)
e Charnela trasera (orejeta trasera)
» Conexiones hidraulicas
e Soporte NS

Para la camara presurizada se va a partir de un tubo lapeado (barra
perforada) al cual se le suelda la tapa trasera. La tapa trasera lleva un

mecanizado para encastrar dentro del diametro interior del tubo.
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Culata Tubo

Figura 25. Propuesta de tubo y tapa trasera
Fuente: Elaboracion propia

La suportacion va a ser por charnela, con rétula uniball en la parte trasera
(camisa) y también en la parte delantera (vastago). A estas charnelas se van a
llamar indistintamente orejetas, y van a ser de fabricacion propia, no comerciales,
para cumplir con los requisitos de fabricacién de la entidad clasificadora DNVGL.
Como se ha descrito, las rotulas de estas orejetas van a ser de libre

mantenimiento.

Charnela (orejeta) trasera con rétula Charnela delantera con rétula

Figura 26. Charnelas (orejetas)
Fuente: Elaboracion propia

Las conexiones hidraulicas de entrada y salida del fluido hidraulico se han

disefiado conforme a los requisitos del subcontratante, dimensionando las
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medidas de libre eleccion para un disefio robusto. La unién al cuerpo de la
camisa se ha establecido mediante soldadura.

Requisito del contratante Disefo propuesto

Figura 27. Propuestas de conexiones hidraulicas
Fuente: elaboracion propia

El ultimo componente que lleva soldado la camisa es un soporte para una
brida de los tubos hidraulicos exteriores al cilindro. Se ha propuesto un soporte

versatil y robusto, ubicado entre las dos conexiones hidraulicas.

Brida NS Disefio propuesto
Figura 28. Propuesta de soporte NS

Fuente: Hidraflex, con elaboracion propia

En la camisa, también se van a realizar dos orificios roscados, con el
propdsito de que sean elementos de purga de aire del sistema, para facilitar el

montaje y puesta en marcha del producto.
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Figura 29. Propuesta de purgadores
Fuente: Elaboracion propia

Las piezas méviles que se van colocadas en el interior de la camisa y son
accionadas por la presién hidraulica son el pistén y el vastago. El pistdn se fija al

vastago con una tuerca hecha a medida, pieza de fabricacion propia.
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Figura 30. Propuesta de vastago, piston y tuerca de piston

Fuente: Elaboracion propia

Este conjunto se va a montar por separado, incorporandole al piston las
juntas hidraulicas de estanqueidad entre este mismo elemento y el interior de la

camisa, formado la camara de presurizacién del “lado pistén”.

El vastago va a ir concéntricamente en el interior del piston y ambos

elementos se fija mediante una tuerca, formando un subensamblaje solidario.

Se propone que el vastago en su parte contrapuesta al piston, tenga una

rosca hembra donde se va a instalar la charnela delantera.

El vastago va a entrar y salir del cilindro en cada ciclo de trabajo. Por ello
se propone realizar un tratamiento quimico de proteccidn y dureza a esta pieza,

para proporcionar mejor rendimiento en ambientes y climatologias adversas.
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Para que el cilindro cumpla su funcién se debe de cerrar el sistema

hidraulico con la cabeza de cierre, la cual, en su zona exterior va a cerrar con la
camisa mediante una rosca, y debe de tener un orificio en su zona interna para

que el vastago realice el movimiento requerido.

Esta pieza debe de lleva guias, juntas y diferentes sellos para mantener
la presion de trabajo dentro de la camara interna del cilindro, y que la labor de

este se realice correctamente.

Figura 31. Propuesta de cabeza de cierre
Fuente: Elaboracion propia
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La orejeta delantera debe ir roscada en el vastago. Se propone fijar esta
unioén con una soldadura de fijacion de seguridad

Figura 32. Propuesta de orejeta delantera
Fuente: Elaboraciéon propia

Se propone de montar solo para la manipulaciéon y ensamblaje, unos
cancamos de elevacion colocados en las orejetas (delantera y trasera), para la

mejora ergondmica en la instalacion y montaje del producto.
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Figura 33. Propuesta de cancamos de elevacion
Fuente: Opac y elaboracién propia

Como elementos de proteccion, se propone utilizar como recubrimiento
una pintura de uso marino, y especialmente para aplicaciones offshore, que
conste de una o varias imprimaciones y un acabado final del color deseado por

el cliente.

Para ofrecer la maxima calidad y requisitos de la entidad que homologa el
producto, se proponen varios puntos de control en la futura fabricacion, los
cuales deben de tener supervision, con la realizacion del informe de aceptacion

correspondiente.
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Estos puntos de inspeccién son:

NUM PPI INSPECCIONES
1 Revisidon de calculos y planos Ingenieria DNVGL
2 Trazabilidad de materiales a utilizar Fabricante DNVGL
3 Preparacién de bordes de soldadura Fabricante
4 Soldaduras Fabricante
5 Ensayos END a soldaduras Ingenieria Fabricante DNVGL
6 Control visual y dimensional Fabricante DNVGL
7 Test de presion Ingenieria  Fabricante DNVGL
8 Pintura + control visual Fabricante
9 Embalaje Fabricante
10 Conformidad Ingenieria  Fabricante DNVGL

Tabla 9. Propuesta de puntos de inspeccion
Fuente: Elaboracion propia

2.2.3. Estudio y dimensionado

A continuacion, se exponen las diferentes fases de la metodologia con la

que se desarrolla el proyecto.

2.2.3.1. Fase 1: Identificaciéon de necesidades y analisis del

mercado

Aunque es dificil cuantificar el numero total de buques, incluyendo
pesqueros y buques de recreo, ademas actividad portuaria y de plataformas de
extraccion, la actividad naval constituye uno de los sectores mas relevantes de
la economia mundial. Segun la CIA World Factbook a fecha de 2021, el nimero

total de buques con arqueo'? superior a 100 GT'? es de casi 100.000 buques,

2 Arqueo: El arqueo define la capacidad de volumen de un buque. Se distinguen dos
tipos de arqueo: el arqueo bruto, que mide el volumen total del buque, y el arqueo neto, que mide
el volumen de los espacios de carga y pasaje

3 GT: Es una medida de capacidad del barco que cuantifica el volumen de todos los
espacios interiores del buque, incluso camarotes, alojamientos, etc.
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1800 plataformas y mas de 800 puertos comerciales. Todos ellos, utilizan

maquinarias que precisan el uso de cilindros hidraulicos.

Estos actuadores, cuando son destinados a este sector marino, deben de
disefiarse con caracteristicas particulares para ser actos y utiles en operaciones
sin posibilidad de servicio externo por encontrarse en alta mar. Ademas, tienen
que ser preconcebidos, independientemente del lugar donde se encuentren, a
trabajar en condiciones ambientales extremas y en prolongados periodos sin que
haya la posibilidad de un servicio técnico especializado por cualquier averia que

pudiera suceder.

La razén de que se decida emplear la energia hidraulica, es por las
grandes posibilidades que esta energia produce, abalada por la robustez que

suelen tener estos equipos.

La cadena productiva donde se encuadran este tipo de productos
comienza en la fabricacién de buques, plataformas, diques de puertos, ...,
seguido de la producciéon de la maquinaria para la ejecucién de multitud de
trabajos. Esta maquinaria puede ser desde gruas, compuertas, maquinas de
arrastre o manipuladores, entre otros. Por esta razén encuadramos el producto
de este proyecto como una cuasimaquina, formando parte de un subensamblaje

del ensamble final.

Como se puede apreciar, las series productivas suelen ser cortas, muy
cortas, y en gran numero de ocasiones unitarias. Por esta situacion, es habitual
la realizacion de trabajos a medida y personalizados para cada proyecto. En el
estudio de la competencia no se ha encontrado ningun fabricante de cilindros
hidraulicos para el sector naval con productos en stock. Incluso las empresas
que suministran este tipo de productos y poseen un catalogo de cilindros
predefinidos para la adaptacion final, comentan que dichos actuadores no son

validos para uno naval.

Cualquier transporte maritimo, plataforma o bien asociado, destinado a

uso profesional, posee alguna maquinaria la cual precisa actuadores hidraulicos.
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Por dichas causas, se genera la consecuencia de la creacion de un nicho
de mercado donde la ingenieria en disefio industrial y desarrollo del producto
toma un papel protagonista como herramienta de generar las soluciones que

este mercado requiere.

Como consecuencia, los consumidores de estos productos van a ser
fabricantes de maquinaria naval que requieren para sus ensamblajes la

fabricacion de un actuador lineal, adaptado al medio donde se va a utilizar.

2.2.3.2. Fase 2: Especificaciones del producto

Los consumidores de cilindros hidraulicos navales van a requerir un
producto de la misma utilidad del fabricado a nivel industrial, pero que posea de

caracteristicas particulares. Dichas especificaciones son:

a. Cumplir con los requisitos burocraticos suficientes, y que disponga la

homologacién necesaria para uso marino.
b. Que sea un producto seguro para el usuario.

c. Cumplir con las necesidades de carga, tanto trabajando a compresién, o
a traccion, establecidas en los requisitos preliminares de la empresa

contratante.

d. Soportar con un grado de seguridad suficiente, la presion hidraulica de

trabajo del sistema.

e. Tener la proteccion suficiente para que el producto trabaje correctamente
soportando los ambientes salinos y posea resistencia a la corrosién para

este tipo de situaciones.

f. Tener la robustez de suficiente porque, aunque trabaje en condiciones
ambientales extremas y con ciclos de trabajo prolongados, cumpla la vida

util de utilizacion hasta la siguiente revision.

g. Ser un disefio ergondmico para su manipulacion y uso.
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h. Estar disefiado con consumibles estandares para poder realizar el

mantenimiento en cualquier puerto con servicio de mantenimiento naval.

i. Poseer la capacidad de avisar precipitadamente de posibles fallos o
roturas que se puedan acontecer. Aunque baje el rendimiento del
producto, este siga siendo util y pueda esperar la proxima llegada del
mantenimiento, es decir, que el sistema no colapse por culpa de un fallo

en el cilindro.

j.  Tener un disefio atractivo que marque diferencia con disefo anteriores y

que se diferencie de la competencia.

k. Tener un precio competitivo conforme al producto deseado, estando en

unos valores de precios acorde con el mercado.

I. Poseer un facil mantenimiento, prestando atencion en la fase de disefo a

la facilidad de montaje y desmontaje del mismo.

m. Optimizar el producto para que sus componentes y ensamblaje final sean

lo mas ligeros posibles.

n. Realizar un manual de instrucciones técnicas con la informacion que el

cliente necesita saber.

Es importante conocer la obligatoriedad o no de las especificaciones
descritas. Para ello se detalla a continuacién el grado de obligatoriedad e

importancia de las especificaciones propuestas.
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NUM ESPECIFICACION NECESIDAD IMPORTANCIA
OB: Obligatoria 1: Poca imp.

NN: No necesaria 5: Mucha importancia
a Producto homologado OB 3
b Producto seguro para el usuario. OB 5
c Cumplir con las necesidades de carga OB 5
d Alto grado de seguridad a sobrepresion OB 4

hidraulica

e Proteccion a la salinidad OB 5
f Robustez en construccion OB 5
g Disefo ergonémico NN 2
h Universalidad de consumibles NN 4
i Capacidad de aviso de fallo NN 5
i Disefo atractivo NN 2
k Precio competitivo NN 4
| Facil mantenimiento, con facil de montaje NN 4

y desmontaje del

m Producto ligero de peso NN 1

n Manual de instrucciones NN 3

Tabla 10. Importancia de las especificaciones del producto
Fuente: Elaboracion propia
2.2.3.3. Fase 3: Diseno Conceptual

Esta fase traslada el modelo funcional de las especificaciones y requisitos,
al modelo conceptual, adoptando por medio de bocetos, los primeros bocetos

del producto.
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Se croquizan los requisitos basicos que expone el cliente. Dichos puntos

a croquizar son:

e Concepto de cilindro hidraulico con camisa, piston, vastago y cabeza,

croquizar en seccion.
e Croquizar la carrera y la distancia “entre centros”
o Colocar cabeza de cierre.
e Cilindro de doble efecto — Lleva 2 conexiones hidraulicas.
o Conexiones hidraulicas especificas del cliente.

o Disefilo de orejeta delantera y orejeta trasera, ambas con rotula y

biseladas.

e Acople de elementos de elevacion.

Figura 34. Croquis disefio conceptual 1
Fuente: elaboracién propia
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Se inicia el disefio conceptual con el croquis tipico a mano alzada de un

cilindro hidraulico. Se parte por dibujar la camisa a la cual se le van a ir situando
el resto de elementos principales como el vastago, el piston, la cabeza y las

orejetas.

Figura 35. Croquis disefio conceptual 2
Fuente: elaboracién propia

Una vez determinada la colocacién de los elementos basicos, se colocan
elementos como las tomas hidraulicas y las rétulas de las orejetas. En este paso
se transforman también las orejetas para poder acoplar elementos de elevacién

y transporte.

El objeto de disefio es conseguir los requisitos del demandante con las
dimensiones adecuadas para un correcto ensamblaje. Las piezas fabricadas a
medida, deben ir ensambladas conjuntamente con piezas de suministro

estandar.

Se pasa a concebir cada pieza por separado. Los calculos y dimensiones

se van a abordar en una fase posterior.

58 | Pagina



)g‘\\[ s’fq“\
5~Qr«, UNIVERSIDAD S
RIS DEVALAGA P

t;‘&'{

.-%
=203

Camisa:
¢ |
e £
| - 1 4
4
: ’ 5 ¥ " ;;‘ i 2, u’*"uu .
L] i
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Fuente elaboracion propia
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Figura 37. Croquis de disefios conceptual 4
Fuente: elaboracion propia
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Figura 38. Croquis de disefios conceptuales 5
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39. Croquis de disefios conceptuales 6
Fuente: Elaboracion propia

Se intenta realizar el primer ensamblaje con las piezas esbozadas,
dimensionando el conjunto con el objetivo visualizar graficamente los requisitos

que solicita el demandante. Se intenta aproximar algunas cotas de conjunto.

En este momento de deben de plantear posibles dudas que surjan, para
la correcta interpretacion en fases posteriores

Figura 40. Croquis de disefio conceptual 7
Fuente: Elaboracion propia

TFG Estudio y disefio de un cilindrico hidraulico
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En las fases sucesivas, se continuara el proceso de disefio con un
software de disefio asistido por ordenado (CAD), que va a fomentar la integracion

digital del producto, como la minimizacion de errores en el desarrollo.

2.2.3.4. Fase 4: Diseio Preliminar

En esta fase, se debe de afinar el disefio conceptual aplicando los
conocimientos técnicos, los materiales adecuados, pensando en una futura fase

de produccion de dicho producto.

Los requisitos del cliente tienen deben de estar totalmente planteados y
en vias de desarrollo la finalizar esta fase de disefo.

Como se ha expuesto en apartados anteriores, los aspectos mecanicos y

funcionales, prevaleceran a los estéticos y formales.
Esta fase de disefo preliminar costa de varios subapartados:

a. Estudio de la ingenieria inversa de tecnologia y disefios

existentes en el mercado:

Aunque los cilindros para uso naval se conciben en pequefas series y con
un disefio a medida, se van a analizar diferentes técnicas de acometer los

disenos.

En el apartado dimensional la mayoria de fabricantes de cilindros ofrecen
un croquis acotado con variables y unas tablas donde se detallan las diferentes
opciones dimensionales dependiendo de la presidon de trabajo utilizada y de las

cargas requeridas.
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8300/Z | 20| 32 [127+2 [ M14x15 )| 13 | 16 | 18 | 35| 20| 26| 12| 42 |14
8301z | 22
B302Z | 25| 40 | 122+Z | M16x1,5| 16 | 20 | 22 | 40 [ 25| 32| 16| 50 |38
8303/Z | 28
83042 | 25
8305/Z | 28| 50 | 132+2Z | M20x1,5| 20 | 25 | 28 | 48 | 28 | 40| 20 | 60 |3/8
83062 | 30
83072 | 36
8308/Z | 30
8309/Z | 35| 60 [ 138+2| M27x2 | 25 | 32 | 36 | 58 | 32| 50| 25| 70 |38
83102 | 40
831142 | 36
83127 | 40| 63 | 138+2Z | M27x2 | 25 | 32 [ 36 | 58 [ 32 | S0| 25| 75 |38
8313/2 | 45
831472 | 35
8315/Z | 40| 70 | 146+2 | M27x2 | 25 | 32 | 36 | S8 | 32 | 50| 25| 80 |38
831672 | 45
8317/ | 36
8318/2 | 40
8319/Z | 45| 80 | 171+2 | M33x2 | 32 | 40 | 45 | 68 | 45| 64| 32| 95|38
83202 | 50
8321/Z | 56
832207 | 45
832377 | 50
8324/Z | 56100 | 193 +2Z | M42x2 | 40 | S0 | 56 | 85 | S5 | 80| 40 | 115 | 112
832572 | &0
8326/Z | 70
Sy 70 125 [ 275+ 2| M48x2 | S0 | 60 | 63 | 92 | 65 | 100 | 50 | 145 |3/4
832877 | 90
8329/Z | 80140 | 295+2 | M64x3 | 56 | 65 | 85 120 | 70 [ 112 | 56 | 160 | 3/4
0 160 | 313+Z | MBOx3 | 63 | 80 | 95 [130 | 7S |126| 63 | 180 | 1
8331/Z | 110
8332/Z | 110 (200 | 373 +Z | MB80x3 | g0 | 100 | 95 |130 [ 95 | 160 | 80 | 230 | 1

Figura 41. Ejemplos de disefios existentes
Fuente: Cicrosa
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Estudiando estas caracteristicas, el usuario puede visualizar las medidas
principales que puede tener el producto que necesita, al igual que preparar los
disefios de maquinarias a las medidas preconcebidas que ofrece un fabricante
en concreto. En este punto, el demandante del actuador hidraulico debe de
conocer como minimo los datos de la presion (o intervalo de presion) a la que va
a trabajar el sistema, las cargas de compresion y traccidon que requiere, y la

carrera que va a utilizar.

El inconveniente que puede acarrear este sistema es que las opciones
que ofrece el fabricante no satisfagan los requerimientos del demandante, lo cual
va a suponer un estudio y disefio personalizado. En el sector naval, al ser

fabricacion en cortas series, este supuesto va a suceder continuamente.

También existen fabricantes que ofrecen caracteristicas generales de sus

productos ofreciéndolas en una tabla de caracteristicas generales:

CARACTERISTICAS

Norma 15O 3320 - DIN 24334
Tipo de construccion Soldado

Presidn nominal 200 bar

Presion de prueba 300 bar

Posicidn de montaje Indiferente

Temperatura ambiente 20°C_. +BO"C con estanqueidad tipo 3-8 /-20°C.. +160°C con estanqueidad VITON tipo 2
Temperatura dei fluido ~20°C.. 4+80°C con estanqueidad tipo 3-8 / -20°C.. +160°C con estangueidad VITON tpo 2
Fiuido Aceite mineral - Owros fuldos bajo demanda

Viscosidad 12...90 mm/s

Filtrackn Grado de filtracién segin NAS 1638 dase 9...10 a abtener con fitro B, = 75
Estanqueidad vastago y piston | Ver codificacion para pedido

@ Piston {mm) 40 | 50| 63| 80 | 100]125] 140] 160] 180 200 | 220] 250 | 320 360 | 400 | 450 | 500
Velockdad masima (m/s) Juntas tipo3 | 05 04 0.25 0,20

Vefocidad misima |m/s) Juntas tipo 8 | 0.7 05

longitud ge | Trasera 23|32 |2s|33|3w[w|ea]aa|a|alale|o|w|n]s
amortiquactn e

Lo b T e s Mo MG ISR EEE B Bl B B B3 B B B S L na s IS IS
{mem) Conamorug. | 25 | 25| 30 [ 30 |40 | 45| as[so|so|so|so|s0]|ss|es|es|ss]es
Irm«wm 150 8135

Figura 42. Caracteristicas cilindros Glual
Fuente: Glual
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Al igual que lo detallado anteriormente, el problema se crea cuando se

demanda alguna especificacion no contemplada.

En el apartado de calculos, solo los fabricantes de cilindros industriales,
ofrecen algunos calculos como las cargas o el pandeo, parametro muy
importante cuando se trabaja con cilindros de extensa carrera, y cargas a

compresion elevadas.

PANDEO

Los calculos para pandeo son realizados utilizando las siguientes férmulas:

1. Caiculo segun Euler K.
F=nzle s Aok
2. Calculo segun Tetmajer Sz x
F:M si ksl’

Explicacion: 4.-S
E = Mbdulo de elasticidad en N/mm? - 2, 1x10° para acero
| = Momento de inercia en ;nm‘ para una seccidn circular

=4 % _00491.4*
S = 3.5 (Coeficiente de seguridad)

L, = Longitud libre de pandeo en mm (dependiendo del tipo de fijacion, ver figuras 1,2,3 de la pagina 10).
d = @ del vastago en mm

A = Grado de esbeltez
4Ly A= E
e =R ’—
8(12

d
8 52 = Limite elastico del material del vastago.

Ejemplo:

Se busca un cilindro de la serie KZ ejecucién S con rétula en ambos extremos para una fuerza de empuje F de 100 kN (10200 kp) a ui
presién de funcionamiento de 100 bar. La longitud de carrera debe ser 850 mm.

Una primera estimacion de la longitud libre de pandeo L, proporciona :

L, = L = 2x longitud de carrera = 1700 mm |ver pagina 10 fig. 2)

El grafico (pagina 10) nos muestra que un @ del vastago de 70 mm es suficiente.

Basandose en la zona requerida A | .., La tabla de eleccién de la pagina 13 indica un @ del piston de 125 mm.

A eq = F/p = 10200 kp/100 bar

A eq = 102 cm? [condicién: A, ., < A))

La longitud libre de pandeo puede ser determinada de las tablas de dimensiones de la pagina 32 (tipo de fijacién S) y pagina 67 (cab
de rotula 140 KZ 046) de la siguiente manera:

L, = L es decir, la distancia entre las rotulas con el vastago extendido.

Ly = XO + carrera + carrera + CH

L,=337 + 850 + 850 + 140 = 2177 mm.

El gréfico de la pagina 10 indica que el @ del vastago seleccionado de 70 mm es suficiente para la fuerza del empuje requerido.

Figura 43. Ejemplo de pandeo
Fuente: Glual

O simplemente a realizar el mismo calculo de a través grafico con el

diagrama de pandeo de Euler.
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Figura 44. Gréfica de pandeo de Euler
Fuente: Glual

Teniendo como parametros de entrada la carrera y la carga requerida,
donde se toma el cilindro como una biga sdlida y se calcula la flexion. Este

calculo es muy utilizado por su simpleza, pero muy restrictivo y generalista.

Pero al igual que en el apartado dimensional, quedan muchos parametros
sin definir, tan importantes como el pandeo como son: esfuerzos de traccioén,
tension en las rétulas, fijacion del piston y cierre de la cabeza o posibilidad de

sobrepresiones en las juntas.

Referente a los célculos, tampoco se documentan la posibilidad de

existencias de cargas dinamicas.
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Si contabilizamos los fendmenos ambientales, el parametro mas utilizado

es el rango térmico de utilizacion, pero no se valoran agentes como la corrosion,
ambientes de trabajo con polvo, o si esta preparado simplemente para espacios

exteriores, o solo para interiores.

En el apartado de material, existe otro tabu al respecto. Mientras en el
sector naval es prioritario realizar estudios de trazabilidad aportando certificado
de la materia prima con la que se trabaja y siguiendo unos controles exhaustivos
de calidad, ningun fabricante en su oferta generalizada o en catalogo, ofrece este

tipo de informacion.

La conclusion es que los cilindros para uso marino, requieren de un
estudio y disefo personalizado, donde hay poca bibliografia, pero se debe de
tomar como referencia la experiencia del sector combinado con técnicas

actuales.

b. Desarrollo de la ingenieria basica del producto:

Antes de comenzar por el estudio y disefio de cada elemento del producto,
se va a proponer una guia de partida para el calculo dimensional de los

elementos constructivos.

Se parte de los siguientes datos de partida:

Magnitud Simbolo Valor unidad
Presién de trabajo p 200 Bar
Carga a compresion FoFc 300 KN
Carga a traccion Fr 55 KN
Carrera C 854 mm
Distancia entre centros de las rotulas R 1330 mm

Tabla 11. Datos de partida calculos
Elaboracién propia
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Los pasos a seguir son:

1- Se calcula el diametro minimo del pistdn, a través del area minima que

debe tener dicho pistén mediante la formula:
A=F/p
A= 11 * (D/2)?

El diametro de pistdn resultante es 169.6 mm. Se decide redondear el

resultado a pistéon de 180 mm.

2- Conocido el diametro del piston, se pasa a calcular el diametro minimo
del vastago. Si se aplican las mismas férmulas que el apartado anterior, siendo

ahora el area (D - d), donde “d” es el diametro del vastago:
A=Ftl/p
A= 1T * ((D-d)/2)?
El diametro del vastago maximo sera de 137.8 mm.

Para saber el minimo diametro del pistén, se medira el pandeo del cilindro.
Por el método de Euler, y para tener un coeficiente de seguridad de 4, se puede

aproximar mediante la siguiente gréfica:
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Figura 45. Gréfica de pandeo de Euler con coef. de seguridad
Fuente: Elaboracion propia

Si la distancia entre rétulas con el cilindro extendido (carrera C + entre

centros R) es de 2184 mm, el valor aproximado del diametro del vastago va a
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ser de 90 mm. Ademas, hay otro requisito preliminar que es soportar
estaticamente una carga de 930 KN. Para cumplir este requisito, se sometera al
vastago a un calculo de flexiéon pura. Dando un valor ponderado de 112.65

milimetros.
Se decide disefar el vastago con un valor de 120 mm de diametro.

Se desestima realizar otro calculo de pandeo mas minucioso ya que el

procedimiento mas restrictivo como es el de Euler se cumple sobradamente.

3. Calculo del espesor de la camisa. Para realizar este calculo existen

varios métodos. Se decide el calculo segun la norma DIN 2413:

Dx*p .
e =——x% % toleranaa extra

20 * ay*K—p

Donde:

Oy: Limite elastico del material

J: Coeficiente de eficiencia (normalmente 1 = 100%)

Kp: Coeficiente de seguridad sobre la presion (entre 1.5y 2)

El resultado del espesor es 12.38 mm. Se podria diseiar el producto con
un espesor de camisa de 12.5 mm, pero segun detallan las especificaciones, se
debe de utilizar materiales o mas estandares posible, con lo que se decide
disenar la camisa con 15 mm de espesor. El handicap negativo es el aumento
de peso, especificacion con poco nivel de importancia, y el consecuente aumento

del costo econdmico de materia prima.

4- Espesor de la culata: Se decide realizar este calculo con una simple
formula facilitada por la Norma UNE EN 13455-3, formulas 10.4.10 y 10.4.11:
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eomenfl). (e fZ)

Donde:

C1y C2 son constantes de la EN 13445-3, tabla 10,4-4 y 10,4-5

_[min: es el valor minimo de tension del material, es decir, el valor mas bajo
entre 0y/1.8 0 61/2.4.

Con estos datos, el valor minimo del espesor de la culata es de 31.02 mm,

tomando como valor de disefio 35 mm.

5- Calculo de las dimensione de las orejetas: Se calculan por la normativa
del DNVGL-CG-0198, punto 8. Este método de disefio, consta de comprobar la
tensidon de la orejeta, sustituyendo las variables por los valores deseados. En
este caso, se va a testear la tension de la orejeta con una anchura de 80 mm,
didmetro interior de 160 mm, ambos valores regidos por las dimensiones
estandares de la rétula de diametro 100 que va encastrada en esa ubicacion. El
diametro exterior se considera de 200 mm (radio de 100 mm).

; 2
F D D

O =T 0-d) )

y

Donde:
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F: Maxima carga del cilindro a traccién (N)
T: Anchura de la orejeta
D: Diametro exterior de la orejeta =2 * R {

(mm)

d: Diametro interior de la orejeta (mm)

oy ; Limite elastico del material (MPa)

Esta pieza se calcula que va a estar sometida a una tension de 44.67

MPa, valor muy por debajo del limite elastico del material que es 350 MPa.

Una vez llegados a este punto, donde son sabidos los elementos

constitutivos del producto y los calculos preliminares, se realiza un estudio de los

diferentes elementos de los que consta el cilindro.

Camisa: Es el elemento del cual se parte como chasis del producto,

incorporandole el resto de componentes.

La propia camisa costa va a constar de 5 elementos requeridos por el
cliente en el producto. Estos son: El tubo o barra perforada, la culata, la
orejeta trasera, las tomas hidraulicas y un soporte para sujecion de
elementos externos llamado soporte NS. De los cuales se hay realizado

ya los célculos dimensionales.
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DISENO CAMISA

Torma hickdulic o Soporte M3 Tormna hidrdulica

SECCION A-A
Culota Borra perforada

Orejeta

fh x

Figura 46. Componente de la camisa
Fuente: Elaboracion propia

Se prevé fabricar estos componentes en acero al carbono, material
S355J2 para materiales planos, o E355 para materiales con formato
circular. El soporte NS se va a realizar en material inoxidable AISI 316 ya

gue no se le va a aplicar recubrimiento.

El motivo de la eleccion de estos materiales es la facilidad de
disponibilidad, buena maleabilidad, excelentes cualidades ante la
soldadura al tener bajo porcentaje de carbono, y que son facilmente
reparables (buenas propiedades mecanicas).

Al requerir certificacion 3.2 de la EN 10204, se recomienda que los
materiales planos sean de la calidad EH36 y los de formato redondo

provenientes de una aceria homologada por DNVGL.

o Vastago: Geométricamente es una pieza cilindrica, donde se conecta en
un extremo con una rosca macho con el pistén, y en el otro lado con una
rosca hembra con la orejeta delantera. En este lado, se realizan unos

planos mecanizados, para poder fijar esta pieza en un banco de trabajo.
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Figura 47. Disefio preliminar vastago
Fuente: Elaboracion propia

Una vez conocido las dimensiones, calculadas en el apartado anterior,
posee dos cualidades de disefio de especial analisis: el material a elegir
y el tipo de recubrimiento a aportar.

Referente al material de eleccion, este tiene que poseer buenas
propiedades mecanicas, sobre todo en traccion y resiliencia, y un buen
comportamiento ante la corrosion. Entre las opciones en acero al carbono,
el material 42CrMo4, posee grandes cualidades mecanicas, aunque este
tipo de materiales no posee buen comportamiento en ambientes

COITOSiVOS.

Existe un material laminado y tratado especialmente para ambientes
extremos. El nombre es “Nikrom”, calidad 500. El problema que presenta
este material es su bajo limite de resiliencia y al impacto. Este
inconveniente, es importante ya que soportaria negativamente las cargas

dinamicas.

El material que se considera adecuado es el DIN 1.4462, acero inoxidable
austenitico. Es un material con excelentes propiedades mecanicas y
quimicas, y alta capacidad de aguantar en ambientes corrosivos. Aunque
el precio es superior al 42CrMo4 e inferior al Nikrom 500, y esta muy
extendido en el mercado con buena disponibilidad. Hay otros inoxidables
austeniticos de grandes caracteristicas y cualidades, pero con precios
mucho mas alto. El unico inconveniente que genera, es que a diferencia

del Nikrom, necesita recubrimiento.
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Entre los recubrimientos se decide aplicar un tratamiento quimico de 3

capas: la primera de niquel (de 30 um) para obtener menor porosidad y
mejor capacidad ante la corrosion. Le siguen dos capas de cromoduro
(120 um + 120 um). Hay otra posibilidad de recubrimiento como es la
proyeccion de oxido de plasma, que, aunque dota a las piezas de muy
buenas caracteristicas en general, la produccion es bastante costosa.

e Piston: La parte mas critica de esta pieza es realizar el disefo
correctamente. Relativo a los materiales, al no poseer soldadura, se
decide fabricar en material de acero al carbono C45, por su alto contenido

en carbono posee grandes caracteristicas mecanicas.

Lo correspondiente a su disefno, en su diametro exterior se realiza la
hendidura para un kit de juntas Simko 320 y una banda guia, se coloca la
banda mas ancha posible. La decision de colocar un kit de juntas Simko
modelo 320 es por la excelente robustez que posee, ademas de la
facilidad en la distribucién y disponibilidad. En su diametro interior, se
coloca una junta térica, que realiza la funcion de sello entre el pistén y el

vastago.
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C Guia Juntas
Ao S
Térica
W
C SECCION C-C
Guia Junta piston

@ 0n H11
Qdnk

Figura 48. Disefio preliminar pistén
Fuente: Catalogo Epidor

o Cabeza: Hay dos puntos importantes de sefalar en el disefio preliminar
de la cabeza: material a elegir y disefio. Referente al material, al ir
enroscada en la camisa, se deberia fabricar de un material metalica
diferente a ella, por ejemplo, hierro fundido o bronce, siendo este ultimo
un buen candidato por su excelente rendimiento en casi todos los
aspectos. El problema que estos materiales son dificiles de homologar
con certificado 3.2, e incluso un certificado 3.1 solo lo poseen ensayando
el material. Lo mas practico es utilizar EH36, material ya homologado, y
en el momento del ensamblaje, utilizar grasa anti-gripante con base en
litio.

En relacién a su disefio, es una pieza que debe de sellar en su diametro

exterior con la camisa, y en su didmetro interior con en vastago, ademas
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con este ultimo de forma dinamica. Los materiales utilizados para este fin

se detallan en el siguiente croquis.

Rebaje para Guia
paso de fluido LI rJ Guia
: — | Guia
[ 7
™~

I~ Collarin

iy u:__"J-——u __Rascador

Térica :
; _n. o \ Rosca de cierre
Térica + antiextrusion| \con la camisa

Guias para Vastago

@ Dn Ho

Figura 49. Disefio preliminar cabeza
Fuente: Elaboracion propia

Las medidas y referencias de las juntas y sellos, se detallan en la lista de

materiales de los planos del presente proyecto.
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2.2.3.5. Fase 5: Diseno del detalle

Se van a describir con exactitud el diseno final y la justificacién del mismo

de cada elemento que componen la lista de materiales del producto.

Para la facilidad del visualizacion y generacién de planos se utiliza el
software informatico Solidworks version 2021, que facilita el proceso de disefio,
y disminuye la posibilidad de errores, visualizando posibles interferencias u otros

defectos en la concepcion del ensamblaje.

Los detalles constructivos referente a la fabricacién de cada pieza, se

encuentran en los planos descriptivos de este proyecto.
Se detallan a continuacion los disefios finales de cada pieza:

Elemento 1: Camisa

Nombre Camisa

Elementos que 1a: Tubo o barra perforada
la componen 1b: Culata
1c: Orejeta trasera
1d: Conexiones hidraulicas
1e: Soporte NS
Nota: los detalles de cada elemento se pueden consultar en el apartado e

planos.

Materiales: 1a: Tubo o barra perforada: E355 o0 S355J2
1b: Culata EH36 (opcional S355J2)
1c: Orejeta trasera EH36 (opcional S355J2)
1d: Conexiones hidraulicas S235JR, S275JR o0 S355J2
1e: Soporte NS AISI 316L

Nota 1: Se decide de partir desde una barra perforada con la medida
interior terminada.
Nota 2: Se decide utilizar en chapas de acero al carbono el material EH36

por ser un material con certificado 3.2 segun la EN 10204

Proceso de Soldadura. Ver tipo de soldadura en plano de soldadura

union
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Proceso de

fabricacion

Corte, soldadura y mecanizado

Medidas

generales

Proteccion

Pintura con categoria a la corrosién C5-M (tricapa), a excepcién de zonas
mecanizadas que se deba aplicar grasa de proteccion para exterioes, o
barniz pelable.

El soporte NS de material AlSI 316L debe de quedar sin pintar.

No se decide aplicar dentro de la camisa ningun recibrimiento de dureza
por el alto corte que supone. La camisa al ir bafada interiormente en
material aceitoso, estara protejida ante la corrosion y continuamente

lubricada.

Caracteristicas

principales

La camisa consta de 5 elementos de fabricacion independientes, los cuales
van pre-mecanizados y unidos mediante soldadura. Estas soldaduras de
union deben de ir inspeccionadas segun los puntos de inspeccion descritos
en el apartado correspondiente.

El interior de la camisa debe de poseer una tolerancia H8

La rugosidad maxima del interior de la camisa debe ser Ra0.8.

Peso total del cilindro en vacio 232 kgs

Justificacion

Se ha decidido usar el proceso de union por soldadura, por el motivo
principal de evitar la corrosion por grietas entre las piezas que lo
componen.

Prestar atencién de la tolerancia dimensional y de la rugosidad del interior

de la camisa para el correcto deslizamiento del piston.

Tabla 12. Detalles camisa
Fuente: elaboracién propia
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Elemento 2: Vastago
Nombre Vastago
Materiales: Materia prima: DIN 1.4462 Inoxidable austenitico
Proteccion: 1 capa de niquel entre 20 ym y 30 ym
2 capas de cromoduro 120 pm + 120 ym
Total del recubrimiento: min: 220 ym — max 270 ym
Proceso de Mecanizado + recubrimiento electrolitico de niquel + cromoduro.
fabricacion
Medidas =
generales !

Caracteristicas

principales

El vastago es en material inoxidable austenitico 1.4462.
Recubrimiento de niquel como proteccidn al ambiente salino.
Proteccion de cromoduro como revestimiento de dureza del producto
El interior de la camisa debe de poseer una tolerancia f7

La rugosidad maxima del interior de la camisa debe ser Ra0.8.

Justificacion

Se descarta la utilizacion de materiales de acero al carbono por su bajo
indice de resistencia a la corrosion.

Se descarta la utilizacion de materiales pretratados como el Nikrom 500
porque, aunque tienen muy buena resistencia corrosiva, sus caracteristicas
mecanicas son insuficientes (valor de resiliencia demasiado bajo)

Se descartan materiales inoxidables martensiticos por el bajo indice de
fluencia (limite elastico demasiado bajo)

Tabla 13. Detalle vastago
Fuente: Elaboracion propia
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Elemento 3: Piston

Nombre Piston

Materiales: Materia prima: C45

Proteccion: Sin proteccion

Proceso de Mecanizado

fabricacion

Medidas == i
// =S i

generales

Caracteristicas

principales

Se realiza un pistén que contiene el kit de juntas, y deja otro espacio para
la colocacion de una banda guia, que favorece el guiado y evita la
posibilidad de pandeo.

El piston también se ha disefiado con un encastre en la unién con el
vastago para mejorar la unién entre ambas piezas.

Todas las esquinas estan biseladas

Justificacion

El material elegido para el pistén es acero al carbono C45. Al ir en el interior
del cilindro, sumergido en liquido aceitoso, no necesita protecciéon ante la
corrosion. Lo mas importante es que sea un material resistente, con

buenas caracteristicas mecanicas, y con un precio econémico.

Tabla 14. Detalles del piston
Fuente: Elaboracion propia
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Nombre Cabeza de cierre

Materiales: Materia prima: EH36 (opcional S355J2)
Proteccion: Grasa de montaje en la parte roscada
Proceso de Mecanizado

fabricacion

Medidas

generales

Bl

T A
s
i_n | S . . |
et S0

Caracteristicas
principales y

justificacion

Se elige utilizar el material EH36 a pesar de no existir materiales de
caracteristicas superiores como acero fundido o bronce, el material EH36
viene con certificado 3.2 por EN 10204, lo que favorece y agiliza la
homologacidn del producto. Se debe prestar especial atencién a engrasar
generosamente la rosca de unidn entre la cabeza y la camisa.

Los sellos de cierres entre camisa y cabeza, se realizan con 2 juntas téricas
teniendo una de ellas un aro antiestruxion que evita que se deforme.
Referente a las juntas de vastago, se realizan con un collarin y un rascador,
este ultimo evitando que entre suciedad en el sistema hidraulico. Dichas
juntas vienen preparadas para 400 bares de presién hidraulica.

Esta pieza se une con la camisa de forma roscada.

Se realiza el encastre para 3 bandas guias con el fin de evitar la posibilidad
de pandeo.

Todas las esquinas estan biseladas

Tabla 15. Detalles cabeza
Fuente: Elaboracion propia
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Elemento 5: Orejeta delantera

Nombre Orejeta delantera
Materiales: Materia prima: EH36 (opcional S355J2)
Proteccion: Pintura con categoria a la corrosién C5-M (tricapa), a excepcion de zonas
mecanizadas.
Proceso de Mecanizado
fabricacion
Medidas
generales
S
315,00 | 5000
Caracteristicas El material utilizado es EH36 por ser un material con certificado 3.2 por EN
principales y 10204, favoreciendo la documentacion, el plazo de entrega y los costes
justificacion econdémicos. Las caracteristicas quimicas y mecanicas son suficientes.

Charnela realizada con rosca macho de M78x P2. Estructuralmente la
rosca aguanta la tension a traccion.

El radio exterior y el ancho de este componente esta dimensionado por la
normativa DNVGL-CG-0194.

Se ha disefado el interior de la orejeta para insertar una rétula GE-100-
2RS, libre de mantenimiento con un circlic de seguridad DIN 472 &150

Se realiza un taladro roscado de M12 para la colocacién de un cancamo

de elevacion

Tabla 16. Detaller orejeta delantera
Fuente: Elaboracion propia
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Elemento 6: Tuerca del piston

Nombre Piston
Materiales: Materia prima: C45
Proteccion: Sin proteccion
Proceso de Mecanizado
fabricacion
Medidas
generales /_:‘ (7g
Sy
/

Caracteristicas

principales

Material mecénicamente resistente

Rosca interior de M90 x P3

Diametro exterior adaptado al rebaje del piston.

El piston lleva un rebaje en el lateral de la tuerca para que encastre

perfectamente.

Justificacion

El material elegido para la tuerca es acero C45, material de alto carbono.
Esta sumergido en liquido aceitoso, con lo que no necesita proteccién ante
la corrosion. Este material es mecanicamente resistente y con un precio

econoémico.

Tabla 17. Detalles tuerca del pistén
Fuente: Elaboracion propia
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2.3.Normativas y referencias utilizadas

La documentacion técnica reglada que se toma como referencia en esta
memoria, queda reflejada en el apartado de bibliografia y subapartado de

normativa del presente documento.
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3. Anexos

Anexo 1: Plantilla de requerimientos técnicos previos.
Anexo 2: Calculos de diseno de cilindros hidraulicos.
Anexo 3: Plantilla de trazabilidad

Anexo 4: Plantilla de test de presién
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Anexo 1: Plantilla de requerimientos técnicos previos.

PROYECTO:

OBRA:

UBICACION / USO:
O Portuaria O Abordo O Offshore [0 Subacuatico

O Otro:

EFECTO:

O Simple 0 Doble O Buzo O Telescopico

O Otro:

CARGAS:

Carga compresion: KN

Carga traccioén: KN

Notas:

PRESIONES:
Presion de diseno: bares
Presion de trabajo: bares

Presion de prueba: bares

Notas:
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DETALLES DIMENSIONALES Y TECNICOS:

Notas:

wr

MM TEAANCE FRER BACWL

i L1 L

P Y
o {— ) @ -’:

B /,'
S Prs -

PROTECCION: (Describir tipo de proteccién requerida)

CONTROLES DE CALIDAD:

OTRAS OBSERVACIONES:
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Anexo 2: Calculos.

Los calculos explicados en el disefio del detalle se pasan a una hoja de

célculo para optimizar calculos futuros. Se expone dicha hoja:

HYDRAULIC CYLINDER CLASS GUIDELINE

INPUT INFORMATION DATA UNITs
s Yy mr—
Do, Outer diameter of the cylinder tube 210 mm
Di  Inner diameter of the cylinder tube 180 mm Ly
do  Outer diameter of the piston rod 120 mm
di  Inner diameter of the piston rod 0 mm L M
Retracted 1330 mm
Stroke 854 mm L.
E Young’s modulus of elasticity 206000 Mpa i
o, Yield strenth of cylinder tube 355 Mpa
Rm Tube tensile strength 550 Mpa T @
Iy lbo (Moment of inertia for cylinder tube) 43935664 mm®*
I> lvastago (MoOMent of inertia for piston rod) 10178760 mm?*
L1 (length of the cylinder part to
L»  mounting) 1195 mm
L L2 (length of piston rod- mounting) 989 mm
L Extracted 2184 mm

Solicita los siguientes datos de entrada:
o Diametros de tubo (interior y exterior)
o Diametros de vastago (interior también por si fuera telescdpico)
» Carrera
» Distancia entre centros
« Limites elasticos del tubo
e Longitudes L1y L2
Calcula:

o Momento de inercia del tubo y del vastago
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Calculos de carga:

LOADS STUDY

Max. nominal load to pulling 55 Tm 53,93685 KN

Max. nominal load to pushing 30 Tm 294,201 KN

Max. admissible load to pulling Tm 0 KN

Max. admissible load to pushing Tm 0 KN
Poush  Push working pressure 200 Bar 20 Mpa

Pull working pressure 200 bar 20 Mpa

Design Pressure 230,7692 Bar

Test pressure 300 Bar Mpa
Fa Pushing force 50,8938 Tm 499,1002 KN
Four Pulling force 28,27433 Tm 277,2779 KN

Datos de entrada:

o Cargas solicitadas, a compresion y traccion.
e Presion de trabajo.

Calcula
e Presion de prueba.

o Cargas admisibles. Si en color es verde es que la informacién dimensional

dada en el apartado anterior es correcta.
Calculo del espesor del tubo

TUBE THICKNESS (by DIN 2413)

P Max. working pressure 200 bares
valor entre 1,5 -
ko  Pressure safety coefficient 1,7 2
e Joint efficiency 1
coef. Seguridad
Extra tolerance on thickness 30 % extra
t Min thickness 12,39252 mm

Comprueba directamente si los datos dimensionales referentes al tubo
son correctos. En este caso el cilindro requiere un espesor minimo de 12.39 mm,

y el cilindro disefiado tiene 15 mm.
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Se ha realizado una comprobacion por el método del DNVGL, y el

resultado es parecido: 12.32 mm de espesor

TUBE THICKNESS (by DNVGL-CG-0194. Point 5.1)

p Design pressure 230,7692 bares
Joint efficiency 0,9 (medida usual)
Corrosion allowance 0,3 (medida usual)
ot Nominal design stress 236,6667 N/mm?
t Min thckness 12,32749 mm

A continuacién, se comprueba el calculo del espesor de la culata mediante
la formula 10.4.11 de la norma EN13445-3:

END COVER- BOTTOM THICKNESS (EN 13445-3, formula 10.4.11

C1 Constant (EN 13445-3, table 10,4-4) 0,35
C2 Constant (EN 13445-3, table 10,4-5) 0,7
fmin  Minimun stress 229,1667 Mpa
e:  End cover minimun thickness 32,57 mm

Se’gun esta formula se requiere una culata de espesor minimo de 32.57

mm. El diseno tiene 35 mm.

Calculo de orejetas: Por la normativa del DNVGL: se comprueba que con
los datos introducidos, la orejeta tiene una tensién de 99.26 MPa, muy por debaje

del limite elastico del material (355 MPa).

El color verde sefala que los calculos de la orejeta son correctos.

Oce END EYES (by DNVGL-CG-0194 99,2693 Mpa
Four  Cylinder traction force 277277,9 N

T  Width of end eye - anchura orejeta 80 mm
D  Outer diameter of end eye (= 2R) 200 mm
d Inner diameter of end eye 160 mm
o, Yield strenght (end eye material) 355 Mpa
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A continuacion, se estudian la tension a traccion (24.51 MPa), muy por
debajo del limite elastico del material del vastago, e igualmente la tension en las
roscas, la cual da un valor de 35.99 MPa, valor muy bajo en comparacion de los

limites elasticos.

TENSION A TRACCION VASTAGO 24,51675 Mpa
Rev  Yield strength Rod 600 Mpa

STRESS THREADED HEAD

Ocomb Thread combinated strenght 35,99673 Mpa
Four  Max pull load 2772779 N

Le Thread leght 45 mm
D Thread min diameter 180 mm
Lp Thread Pitch 3 mm

Por ultimo, se analiza el pandeo.por 2 metodos: Euler y norma DNVGL-
CG-1894

BUCKLING LOAD (Euler)

Carga critica de pandeo de Euler 1084,67 KN
Factor de seguridad de carga de Euler 4
Tensidn de Euler Mpa

BUCKLING LOAD (DNVGL-CG-0194. point 4.2)

z Parameter Z 2,55E-05
Fe  Buckling load 36483,62
SF  Safety factor 8,63

El valor de Euler nos indica que se podria desplazar una carga de 1084.67
newton con un factor de seguridad 4.

Por la norma del DNVGL, el valor de seguridad para la carga definida es
de 8.63.

Los datos son optimos en la totalidad de ellos, y no habra posibilidad de

colapso.
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Anexo 3: Plantilla para trazabilidad de la materia prima
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INGENIERIAS
INDUSTRIALES

INFORME DE TRAZABILIDAD

Informe n®
TRAZABILITY REPORT
CLIENTE: Ne PEDIDO: NORMATIVA N2 DE DOCUMENTOS:
CUSTOMER: PURCHASE ORDER Ne: RULE: N OF DOCUMENT:
LISTA DE CERTIFICADOS
CERTIFICATES LIST
N® | NUM /DESCRIPCION | PLANO | MATERIAL FORMATO LISTA DE ACERIAS TIPOCERT. | NUMERACION: | COLADA
[TEM / DESCRIPTION | DRAWING | MATERAL | _FORMAT _ |  STEEL MILS LIST CERL TVPE 1 NUNGSNING: MEAT
OBSERVACIONES/ REMARKS:
CEPTADO/ACCEPTED: INSP. MECOXI: REVISADO:
O YES INSPECTED:
(8] W0
Mombre/Name
Fecha/Date:
Firma/Signature:
PARTES SIN DOCUMENTAR:
PARTS WITHOUT DOCUMENT:

TFG Estudio y disefio de un cilindrico hidraulico
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Anexo 4: Plantilla del test de presion:

PRESSURE TEST REPORT
INFORME DE TEST DE PRESION

ESCUELA DE
INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Customer:

Ref. [/ Order:

Work:

Drawing

oT:

Delivery note:

Application:

General

Test site:

Date

information:

Equipment:

Fluid:

Regulations:

Background:

Test:

Incidents:

Results:

Notes:

Attached
documents

NAME / POSITION:

NAME / POSITION:

STAMP / SIGNATURE:

STAMP / SIGNATURE:

DATE:

DATE:
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5. Pliego de condiciones
5.1.Generalidades

5.1.1. Objeto del pliego de condiciones

Este documento representa el pliego general de condiciones para la el
estudio y disefio del cilindro hidraulico referencia 180-120/854 y tiene como
objetivo fijar las condiciones particulares de los métodos, procesos, materiales y
recursos para la produccion de este producto en el sector naval dentro de la

normativa vigente.

El estudio y andlisis de las especificaciones técnicas incluidas en la
memoria, definen el correcto desarrollo para en la ejecucion del mismo. Ademas,
se establece en el este documento los criterios, medios y procedimientos, con

los que se pueden valorar la fabricacion del producto a realizar.

Con ello, en este documento se establecen las condiciones técnicas,
econdmicas, legales y administrativas para que el desarrollo del proyecto se
materialice en condiciones y términos especificos, evitando interpretaciones

diferentes del propdsito deseado.

5.1.2. Agentes implicados en el proyecto
Los agentes implicados en el proyecto son:

« Proyectista: Parte que crea el proyecto. Realiza las funciones de estudio

y disefio del trabajo.
« Contratante: Parte que contrata el trabajo.

o Personal facultativo del proyecto: Parte subcontratada por el
proyectista que se encarga de la correcta ejecucion del proyecto y
de coordinar el trabajo entre las partes. Es normal que este

personal pueda ser el proyectista o directamente la empresa IACS.
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o Clasificadora IACS: Empresa regida por normativa marina, que se
encarga de controlar y verificar la correcta ejecucion del proyecto.

Homologa y clasifica del producto en el sector naval.

« Fabricante: Parte que se encarga de la produccion del producto

5.1.3. Documentacién para la contratacion del trabajo

Los documentos que abarcan el proyecto, y se deben de suministrar a la

parte contratante son:
e« La memoria
e Los planos constructivos
e Mediciones y presupuesto
o El pliego de condiciones
e Anexos

Dichos documentos poseen valor contractual ante posibles dudas o

interpretaciones.

El contratante podra entregar dicha documentacion a terceros, como el
fabricante, subcontratas o empresas homologadoras con el fin de la correcta
ejecucion del proyecto. Ante cualquier contradiccion en los documentos

descritos, el presente pliego prevalecera ante los demas.

Cualquier cambio funcional, de materiales, o de disefio del producto debe
ser consultado al proyectista, el cual tomara la decisién facultativa sobre la

posible modificacion.

En caso de discrepancias de cantidades entre el pedido formalizado y los
planos, tendra prioridad lo dispuesto en la formalizacion del pedido. En caso de
discrepancias o contradicciones de materiales, el documento que prevalecera

seran los planos.
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En ningun modo, cualquier omision o error en los documentos nombrados,

puede ser el argumento para la obtencion de modificaciones, reformas o

alteraciones referente a la ejecucion y desarrollo del producto.

5.1.4. Alcance y limitaciones del trabajo

El fabricante debe suministrar los productos descritos en el pedido. Este
pedido puede comprender las cantidades descritas en la lista de materiales de
los planos. Estos planos también pueden describir caracteristicas, y propiedades

que deben de ser ejecutadas en el producto final.

El fabricante debe de poseer la capacidad técnica y legal para la ejecucion
de dicho trabajo. Es responsabilidad del fabricante, el estudio preliminar del
proyecto para la correcta ejecucion del mismo, con todos los controles de calidad
establecidos en la memoria y la correcta ejecucion de los procesos productivos
definidos en los planos.

Se establecen unos puntos de inspeccion para la correcta ejecucion de
las fases constructivas. Es responsabilidad de todas las partes asistir a las
inspecciones pertinentes, si esta descrito en el plan a tal efecto. Y cumplir de
forma legal con el informe técnico acreditativo para la correcta consecucién de
los tiempos de entrega. Finalizado el ultimo punto de control de calidad, el
fabricante debe de esperar un tiempo maximo de seis meses por parte de la
contrata para verificar que el producto funciona correctamente en el destino final.
El periodo de garantia entrara en vigor desde que el producto termine el control

de calidad y el albaran de entrega sea firmado.

Los cilindros suministrados deben estar dotados de un certificado de
conformidad del fabricante y de un certificado de homologacion de la empresa

clasificadora IACS destinada a tal efecto

No es responsabilidad del contratado los fallos por mal uso como golpes,

estados de sobrepresion o aplicacion de soldaduras. Las reparaciones a tal
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efecto pueden ser atendidas con un sobrecoste, y siempre en las instalaciones
del fabricante. El transporte para dicha reparacién lo llevara a cabo el

contratante.

El contratante debe de suministrar en la fabricacion los servicios de un
técnico con responsabilidad de coordinar y tomar decision entre las tres partes
afectadas en el proyecto:

o Contratante
o Fabricante
« Clasificadora IACS

El técnico actuara en nombre de la propiedad y tendra como funcion
principal la correcta ejecucion y premisas del proyecto. Con lo cual, esta persona

tiene la direccion facultativa.

5.1.5. Criterios para modificaciones del proyecto

Es condicidn necesaria para la modificacion de alguna parte del proyecto
alguno de los siguientes casos:

a. Que la parte contratante, o técnico destinado a la direccion técnica,

acepten dicho cambio.

b. Que el fabricante documente que no se puede llevar la construccion del
producto, o una parte del mismo debido a fuerzas externas a la

produccion. El proyectista deba de aceptar las premisas.

Cualquier cambio o modificacion deben de exponerse de forma técnica, y
debe de ser documentada por el proyectista y reflejado en forma de anexo o

revision.
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5.2.0Obligaciones y responsabilidades legales de las partes

5.2.1. Obligaciones y responsabilidades de la direccion técnica
5.2.1.1. Trabajos defectuosos

La direccion técnica de la parte contratante, estara facultada para aceptar

o rechazar el control de calidad establecido por el fabricante.

En el caso de que esta direccion facultativa encuentra razones técnicas
fundadas de la existencia de defectos en el proceso productivo que desvien el
producto de lo establecido en la documentacién de la memoria y planos del
presente trabajo, podra ordenar en cualquier momento, previo a la finalizacién
del proyecto, la reparacion parcial o total de los defectos encontrados. Sin que

estos inconvenientes afectes a sobrecostes o extension del plazo de entrega.

Dichos defectos deben de ser anotados en un balance de incidencias y

notificados al fabricante mediante un informe de inconformidad.

5.2.1.2. Propiedad intelectual del proyecto

El proyecto en su totalidad sera inalterable salvo que el proyectista en
acuerdo con la parte contratante decida cambiarlo. Dichos cambios pueden

ocasionar extracostes por parte de la parte fabricante.

El proyectista o el fabricante, puede renunciar expresamente a parte, o
totalmente a la ejecucion de dicho proyecto; rescindiendo el convenio de

prestacion de servicios, en los términos y condiciones legalmente establecidos.

5.2.1.3. Inspecciones previas a la finalizacién del proyecto

Las inspecciones y ensayos que se realicen sobre el producto deben de
establecerse antes del inicio de la fabricacion del producto. Estos deben de venir

reflejados en las condiciones de compra del producto.
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La empresa IACS puede establecer directivas y controles extras incluidos
en la normativa interna de dicha clasificadora IACS. Estos controles deben de
incorporarse en la documentacion técnica, antes del inicio del proceso productivo

del proyecto.

Cualquier desviacion encontrada en la ejecucion del proyecto debe de ser
notificada a la direccion técnica del proyecto, el cual coordinara la resolucion de

dicha incidencia.

5.2.2. Obligaciones y responsabilidades del fabricante

5.2.2.1. Generalidades

El fabricante esta estara obligado de tener en posesién plan de prevencién
y evaluacioén de riesgos laborales, el cual debe contemplar el proceso productivo
del producto. Dicho plan tiene que cumplir las disposiciones legales vigentes, el
cual no exime de los defectos del mismo y las responsabilidades que de este se
deriven. La ejecucion y aplicacion de dicho plan es de responsabilidad del
fabricante.

Si ocurriese algun accidente a los operarios en el proceso productivo, el
fabricante actuara a lo dispuesto en dicho plan, atendiendo a la legislacion
vigente, siendo en todos los casos, responsable sin que pueda quedar afectado
la parte contratante, ni el proyectista, ni otro tercero. El fabricante sera
responsable de los accidentes producidos por sus operarios, ya sean por
inexperiencia o descuido. Por ello, es por cuenta del fabricante las
indemnizaciones correspondientes que pudieran ocasionarse atendiéndose a la

legislacion vigente.
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5.2.2.2. Personal

Es responsabilidad del fabricante la capacidad técnica y la experiencia del

personal que aporta al trabajo.

5.2.2.3. Conocimiento del proyecto

Es obligacion del fabricante conocer el proyecto y toda la normativa que
derive del mismo. En caso de aclaraciones para el correcto entendimiento de
mismo, puede solicitarlas del técnico - coordinador del proyecto (contratante) o

del mismo proyectista.

El fabricante puede proponer las modificaciones constructivas que
considere expensas de la consideracion del técnico - coordinador competente.

5.2.2.4. Responsabilidades productivas

El fabricante es el unico responsable de los trabajos productivos y de la
ejecucion de los mismos a igual de los defectos de ejecucién y calidad que
pudieran encontrarse. También es el responsable de procesos o partes que
subcontrate, siempre que estas subcontrataciones estén legalmente

capacitadas.

5.2.2.5. Equipos y materiales

El fabricante debe de aportar los equipos, medios y materiales suficientes
la realizacion del producto, ademas del personal requerido en el proceso.
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5.2.3. Obligaciones y responsabilidades de proveedores

5.2.3.1. Suministros

El fabricante debe de asumir la responsabilidad que se deriven de las
empresas de acopio de su proceso productivo, ya sean materiales o
subcontrataciones a otro fabricante a todos los efectos: plazos, partes de
productos, parte de procesos, caracteristicas funcionales o seguridad y salud.

5.2.4. Obligaciones y responsabilidades del contratante
5.2.41. Desarrollo técnico

El contratante podra exigir al proyectista y al fabricante el correcto
desarrollo del proyecto y produccién del producto dentro de los aspectos

contractuales existentes.

5.2.4.2. Personal

El contratante o coordinador técnico encomendado podra exigir un nivel
técnico y una experiencia adecuada del personal del fabricante, para la correcta

ejecucion de las tareas que le han sido encomendadas.

5.2.4.3. Interrupcion de la produccién

El Contratante podra renunciar en cualquier momento a la ejecucion del

producto, teniendo en cuenta lo que establece en cada caso el Cadigo Civil.

5.2.4.4. Actuacion en la ejecucién del producto

El contratante no tiene potestad para modificar y ordenar la actuacién del
fabricante, o introducir cambios, sin la autorizacion del proyectista, siendo este

el que tiene la maxima responsabilidad facultativa del proyecto.
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Tampoco tiene la competencia de emplear el producto para un uso, o

situacion distinta para la que fue proyectada, dada que dicha modificacion podria
afectar a la seguridad del producto por no estar concebido en las condiciones o

requisitos iniciales del proyecto.

5.2.4.5. Honorarios

El contratante esta obligado a satisfacer en el momento acordado y los
honorarios que hayan sido contratados con el proyectista, coordinador técnico

del proyecto, Sociedad IACS y fabricante, en los términos y plazos establecidos.

5.3.Criterios administrativos

5.3.1. Generalidades

Toda la produccion se ejecutara con estricto seguimiento al proyecto

efectuado por el proyectista que sirve como base al fabricante.

Tanto para la adjudicacion del proyecto como para la adjudicacion de la
fabricacion del producto, se debera de realizar de forma contractual, donde el
contratante efectua su propuesta de pedido formal al proyectista y fabricante, y
estos deben de responder a esta propuesta en un plazo maximo de 5 dias

habiles desde el envio de la solicitud.

Una vez se haya terminado el proceso productivo, el contratista debera
abonar el importe de todos los trabajos ejecutados. Queda dentro del proceso
productivo el control de calidad realizado por todas las partes implicadas, la

documentacion correspondiente y los certificados de conformidad de las partes.

Se puede acordar un pago inicial a la firma del trabajo a definir en las
condiciones de compra, el cual sea un importe no superior al 25% del global del
trabajo.
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El contratista podra retrasar un 10% del importe total del trabajo hasta 6
meses después de la expedicion del producto por parte del fabricante como

garantia hasta que el producto llegue a destino en correctas condiciones.

5.3.2. Criterios de valoracion
5.3.2.1. Precios contratados

Se ajustaran a los proporcionados por el proyectista en la oferta.

5.3.2.2. Precios contradictorios

Aquellos precios de trabajos que no figuren entre los contratados, se
fijaran contradictoriamente entre el contratante y el proyectista, justificando de
forma descompuesta estas partidas, siendo necesaria la aprobacion para poder

ejecutarlos en produccion.

5.3.2.3. Indemnizaciones por retraso

El importe de la indemnizacién por demoras en el trabajo se establece de

la siguiente manera:
« 12 semana: sin penalizacion

o Por cada semana de demora: 2% del importe total, con un maximo de 5

semanas (10% del importe maximo).

e Mas de 6 semanas: El contratante puede anular el pedido requiriendo

indemnizacién por dafios y perjuicios.
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5.3.2.4. Revisiones de precios

Las revisiones deprecio siempre se estableceran de mutuo acuerdo entre
el contratante y la parte contratada. Ante cualquier discrepancia, no se procedera

a la revision de precios

5.3.2.5. Criterios para adquirir materiales

Todos los componentes para la fabricacion que interviene en el proyecto
deben de cumplir las exigencias establecidas en la memoria constructiva, en este

pliego de condiciones y en la normativa vigente.

La persona responsable durante la produccion de interpretar dichos
criterios es el coordinador técnico del proyecto.

5.4.Condiciones técnicas

5.4.1. Descripcion del producto

El producto que se ha estudiado y disefiado es un cilindro hidraulico para

uso naval, el cual esta prevista su utilizacion en operaciones marinas y offshores.

El material con el que se fabrican todas sus partes viene detallado en la
memoria constructiva y en los planos descriptivos. El resto de componentes de
produccion estandar, deben de poseer algun tipo de certificado de calidad en su

fabricacion, con un minimo de exigencia de marcado CE.

La empresa productora de esa materia prima, debe estar aprobada por la
entidad clasificadora DNVGL, entidad de clasificacion IACS. Dichas materias
primas deben de estar en posesién de un certificado de produccion tipo 3.1 0 3.2
segun la norma EN 10204. El material o productos subcontratados deben de

cumplir con las mismas exigencias definidas anteriormente.
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No se podra subcontratar procesos industriales que requieran de
cualificacidn expresa como procesos de soldadura o test de presion hidraulica.
En el caso de tener que subcontratar algun proceso mencionado, se debe de

avisar a la parte contratante y corroborar su aceptacion.

5.4.2. Garantia

El cilindro hidraulico 182-120/854 para uso naval tiene 2 afos de garantia.
En el caso de que no cumpliera con su correcto funcionamiento durante este
tiempo minimo establecido, la empresa se compromete al recambio de piezas o
a realizar la reparacion necesaria. Para que el producto tenga el periodo de
garantia establecidos por ley, se debe realizar los mantenimientos dentro de las

especificaciones establecidas por el fabricante.

Cualquier tipo de material ajeno o subcontratado al fabricante debe de
poseer el mismo tipo de garantia del resto de productos del proyecto.

Si las materias primas o productos no cumpliesen son las especificaciones
o los controles de calidad del proyecto, se deberan sustituir sin que se repercuta
ningun tipo de sobrecoste extra. Si el ensamblaje quedara afectado por algun
componente que no llegue al minimo de calidad exigido, el proyectista junto con
el coordinador técnico, pueden contemplar algun tipo de solucion o protocolo a
seguir. De no estar en plena conviccidn sobre una correcta solucion, el conjunto

de piezas quedaria invalidado debiéndose de comenzar una nueva serie.

Tras la produccion de cada pieza, es indispensable el marcado de las
mismas segun el sistema de marcaje decidido, para poder establecer el sistema
de trazabilidad de los productos.
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5.4.3. Ejecucion del proyecto

El fabricante debe de realizar un cronograma de los procesos productivos con el
fin de informar a la parte contratante de la evolucién del proceso productivo. El
cronograma se debe de ajustar a los plazos de entrega establecidos en la orden de
compra.

Todos los puntos de inspeccion del proyecto se deben de establecer en las

instalaciones de fabricante, a no ser que la parte contratista autorice otra ubicacion.

El fabricante debera facilitar a la direccion facultativa el acceso a las

instalaciones, como al material documental relativo al proyecto en cuestion.

5.4.4. Certificaciones
5.4.41. Cualificacion de la mano de obra

El fabricante debe comprobar que cada uno de los trabajadores que van
estar implicados en el desarrollo y fabricacion del producto, tiene formacién

adecuada y destreza suficiente para la funcion que debe desarrollar.

El fabricante debe de cerciorarse que aquellos trabajos que precisen de
personal certificado o homologado, dicho personal posea dicha titulacion y

documentacion en vigor.

Es indispensable que todo trabajador realice su labor teniendo en cuenta

las leyes vigentes sobre la prevencion de riesgos laborales.

5.4.4.2. Inspecciones

El objetivo es reducir al maximo la probabilidad de fallos y erratas durante
todo el proceso, se realizaran controles de calidad periédicos y aleatorios a
cualquier pieza o proceso productivo en diferentes puestos de trabajos. Toda

pieza que no cumpla con los requisitos establecidos sera rechazada o reparada
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si el coordinador técnico considera esta opcion. Cualquier tipo de incidencia debe

quedar reflejada por escrito y anotado el parte de NO conformidad detectado.

Solo se aceptaran las piezas que cumplan las tolerancias descritas en los
planos. En las piezas sin tolerancia, se aceptara la tolerancia media segun la
norma UNE EN 22768-1 y UNE EN 22768-2

Ademas de los diferentes controles dimensionales, sera requisito
necesario establecer un control visual CertiaEND de nivel 2, con grado de

aceptacion B.

5.4.4.3. Penalizacion

Cualquier tipo de retraso relativo a la fecha indicada de entrega podra ser causa
de penalizacién econdmica segun lo especificado en la orden de compra, 0 en su
defecto en lo descrito en el “apartado 5.3.2.3. Indemnizaciones por retraso” del presente

pliego de condiciones.

5.4.5. Documentacién a entregar

La documentacion requerida por el contratante sera:
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NUM DOCUMENTO FECHA DE ENTREGA NOTAS
1 Plano de conjunto 1 semana tras pedido
2 Plano o croquis de las 1 semana tras pedido
soldaduras
3 Informe de trazabilidad de los A la entrega del equipo Debe de contener:
materiales.

e Certificados de los
materiales utilizados.

o  Certificado del material
de aportacion

3.1 Ensayos realizados a los A la entrega del equipo Si fuese requerido
materiales
4 Informe de inspeccion visual A la entrega del equipo

de soldaduras

5 Dossier de soldadura. A la entrega del equipo Debe de contener:

e  Procedimientos de
soldadura empleados
e Homologacién de

soldadores

6 Informes END de soldaduras A la entrega del equipo Acreditacion de nivel 2

7 Informe del control dimensional A la entrega del equipo

8 Informe del test de presién A la entrega del equipo

9 Informe de pintura A la entrega del equipo

10 Certificacion sanitaria del A la entrega del equipo ~ Segun normativa NIFM 15/

embalaje ISMP
11 Certificado de conformidad A la entrega del equipo

Tabla 18. Documentacion a entregar
Fuente: Elaboracion propia
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5.5.Disposiciones finales

El proyecto se dara por concluido cuando se termine el producto, supere
todos los controles calidad, se envie toda la documentacién requerida al cliente,
se envie a destino y transcurran 6 meses desde su expedicidon tiempo necesario

para la instalacion del producto en la ubicacion final.

En el momento que el producto supera los controles de calidad finales, y
esta en disposicion de ser enviado al cliente, se efectua el albaran de entrega.
Desde esa fecha, comienza el plazo de garantia. La ley establece dos afios para
los bienes nuevos. Todo aquel defecto o deterioro no efectuado por mal uso del
mismo que surja en esos 2 afnos, el fabricante debe de asumir la reparacion ya

que se entiende que proviene originalmente del producto.

Este derecho del consumidor se refleja en el Real Decreto legislativo
1/2007, de 16 de noviembre, en el cual se aprueba el Texto Refundido de la Ley
General para la Defensa de los Consumidores y usuarios y otras leyes

complementarias.
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6. Presupuesto

El presente documento se desarrolla contabilizando todos los factores del
producto disefiado, para su posterior proceso de fabricacién. Se van a valorar el
estudio, el disefio y el seguimiento de obra por parte del trabajo de ingenieria; la
medicién de todos los componentes del producto y la presentacion del

presupuesto final.

El presupuesto se prepara para una produccion bajo demanda de sola 1
unidad.

Todos los precios parciales expuestos en el presente documento, no

incluyen IVA. Este se va a anadir el presupuesto final del producto.

6.1.Mano de obra

Se realiza la estimacion del precio de la mano de obra por categoria
laborar, implementacién del softwares, maquinaria necesaria y recursos
indirectos implicados. Con ello, se ponderara el precio de la mano de obra por

proceso realizado.

Para el calculo de horas productivas, se realiza calculando el numero de
dias laborables. Con ello, aplicando dias festivos, vacaciones y dias de asuntos

propios, los dias trabajados son de 244 dias, (1952 horas) habiles al afio

Las categorias profesionales y procesos implicados en el producto son:
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Categoria ] o Sueldo
i Profesionales implicados ] Sueldo hora

profesional medio bruto

Grupo 1 Ingenieros (proyectista) 30000 € 15.38 €
Ingeniero técnico (Coordinador

Grupo 2 ) 27000 € 13.85 €
técnico)

Grupo 3 Jefatura administrativa y de taller 24680 € 12.66 €

Grupo 4 Ayudantes sin titulacion 21081 € 10.80 €

Grupo 5 Personal oficial administrativo 18036 € 9.24 €

Grupo 6 Personal subalterno 16884 € 8.65 €

Nota: Sueldo promedio del convenio de oficinas y despachos y de la

siderometalurgica.

Tabla 19. Categorias profesionales

Fuente: Elaboracion propia

Por procesos, los departamentos implicados en la elaboracion de este
producto, aplicando gastos directos de personal y amortizacién de maquinaria.
También los gastos indirectos como personal administrativo, gasto energético,

bajas laborales, ... son:

Proceso Departamento y gastos asociados Precio / hora

Ingenieria

Gastos directos asociados: Sueldos personal Gr. 1y
Gr. 2 y amortizacién softwares de gestion, ofimatica y

disefio.

Estudio y disefio  Gastos indirectos asociados: Amortizacion del centro S0 €
de trabajo, personal administrativo, gasto energeético,
horas no productivas (reuniones, formacién, ...) y
material de oficina

Se pondera con un beneficio industrial del 25€
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Taller: soldadura, mecanizado y ensamblaje

Gastos directos asociados: Sueldos personal Gr. 3,
Gr. 4 y Gr. 6 , amortizacibn de maquinaria,

consumibles y compra de herramientas .

Produccion Gastos indirectos asociados: Amortizacion del centro 35 €
de trabajo, personal no productivo, gasto energético,
softwares de gestidon, material de oficina y garantia de

material defectuoso

Se pondera con un beneficio industrial del 20€

Gastos directos asociados: Sueldos personal Gr. 2, y
Gr. 4, material metrolégico y amortizacion de software

de trabajo.

Control de calidad Gastos indirectos asociados: Amortizacion del centro 40 €
de trabajo, personal no productivo, gasto energético,

material de oficina

Se pondera con un beneficio industrial del 20€

Tabla 20. Precio - hora por departamentos

Fuente: Elaboracion propia

6.2. Materiales

En este apartado se justifica la materia prima y material comercial que se

va a utilizar en la fabricacién de 1 cilindro hidraulico.

Las diferentes columnas se componen del codigo de la pieza, descripcidon
de la misma, medida en la que se calcula el producto, cantidad de material
necesario, precio de cada unidad de medida e importe.

En la eleccion de proveedores se ha considerado tener un minimo de 3

precios por articulo, teniendo como prioridad de eleccién:
1° Cumplir integramente los requisitos de la memoria constructiva
2°. Calidad del material ofertado

3°. A igualdad de calidad, mejor precio ofertado
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Los precios de estos materiales se realizan con fecha de 11 de enero de

2023 y van a tener validez de 15 dias.

Cod. Descripcion Medida Cantidad Precio Subtotal Importe
1 Camisa Kg Unid. € € €
Tubo
1a Barra perforada E355 dim. 210 x 180 x L990 54,95 1 1,7 93,415 93,415
Tapa trasera
1b Corte plasma chapa EH36 esp 35. @190 10,2 1 1,5 15,3 15,3
Orejeta trasera
1c Oxicorte chapa EH36 esp. 80 - 230 x 200 33,9 1 1,5 50,85 50,85
Tomas hidraulicas
1d Redondo S355J2 @80 x L 50 1,55 2 1,35 2,0925 4,185
Soporte NS
Corte laser + plegado AISI 316 esp. 5 130 x
1e 110 0,6 1 4.1 2,46 2,46
TOTAL MATERIAL PARTIDA 166,21
2 Vastago Kg
Véstago
Redondo 1,4462 @120 x L1070 96,8 1 5,8 561,44 561,44
TOTAL MATERIAL PARTIDA 561,44
3 Piston Kg
Pistén
Redondo S355J2 @180 x L90 20,4 1 1,35 27,54 27,54
TOTAL MATERIAL PARTIDA 27,54
4 Cabeza Kg
Cabeza
Oxicorte EH36 Esp. 100 @210 30,4 1 1,5 45,6 45,6
TOTAL MATERIAL PARTIDA 45,60
5 Orejeta delantera Kg
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Orejeta delantera

Oxicorte chapa EH36 esp. 80 - 320 x 200 40,96 1 1,5 61,44 61,44

TOTAL MATERIAL PARTIDA 61,44
6 Tuerca piston Kg

Tuerca piston

Redondo C45 @140 x L55 6,8 1 1,53 10,404 10,404

TOTAL MATERIAL PARTIDA 10,40

- Material comercial estandar

7 Guia pistén Simrit 180-175-9,7 1 4,32 4,32 4,32
8 Kit juntas piston Simko 320 @180 1 12,65 12,65 12,65
9 Junta térica 70 sh @90x4 1 0,68 0,68 0,68
10 Guia véastago Simrit 120-125-14,8 3 3,45 3,45 10,35
11 Junta térica 70 sh @170x5 2 1,65 1,65 3,3
12 Aro antiextrusion simrit @170 1 2,05 2,05 2,05
13 Junta collarin Simrit NI 120-140-15 1 6,1 6,1 6,1
14 Rascador Simrit 120-130-7 1 5,95 5,95 5,95
15 Rétula uniball GE-100-2RS libre mantenimiento 2 48,8 48,8 97,6
16 Circlip DIN 472 @150 2 06 0.6 1.2
17 Tapén ciego 3/8" AISI 316 2 1,42 1,42 2,84

TOTAL PARTIDA 147,04

TOTAL MEDICIONES MATERIAL 1019.70

Tabla 21. Cuadro de mediciones

Fuente: Elaboracion propia

124 | Pagina



@ @ CSCUELADE
INGENIERIAS
INDUSTRIALES

6.3.Cuadro de precios

A continuacion, se realiza un desglose de precios totales de la fabricacion
de 1 cilindro hidraulico, especificando que concepto se cobra en cada proceso,

e indicando la cantidad de horas empleadas.

Num. Descripcion Medida Cantidad Precio Subtotal Importe
T e Y ateioass” hows 2 S000€ L10000E 110000€
20 Seguimiento control de obra horas 20 40,00 € 800,00 € 800,00 €
30 Produccion 2.374,67 €
31 Materiales Unit 1 1.019,67 € 1.019,67 €
32 Pre-mecanizados, preparacion de bordes horas 5 35,00 € 175,00 €
33 Recubrimiento de vastago niquel - cromo Unit 1 90,00 € 90,00 €
34 Soldadura de camisa y vastago horas 3 35,00 € 105,00 €
35 Ensayos no destructivos de soldaduras horas 2 40,00 € 80,00 €
36 Mecanizados horas 15 35,00 € 525,00 €
37 Mediciones parciales horas 2 40,00 € 80,00 €
38 Ensamblaje horas 3 35,00 € 105,00 €
39 Control visual y dimensional Unit 1 40,00 € 40,00 €
40 Test de presion y fugas horas 1 35,00 € 35,00 €
41 conR;r%Tgé?gﬁné%CGn pintura marina tri-capa Unit 1 120,00 € 120,00 €
60 Embalaje 125,00 €
61 NII\/|C|:a|j1a5de madera con certificado sanitario Unit 1 90,00 € 90,00 €
62 Embalaje y expedicién horas 1 35,00 € 35,00 €

Control de calidad final y gestiéon documental:
Informe de trazabilidad
Dossier de soldadura
70 ormes ENDs o horas 4 40,00€  160,00€ 160,00 €
nforme de control visual y dimensional
Informe de test de presion
Informe de proteccién de pintura
Certificado de conformidad

80 Gastos indirectos de envios Unit 1 100,00 € 100,00 € 100,00 €

TOTAL DESGLOSE DE PRECIOS 4.659,67 €

Tabla 22. Cuadros de precio
Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente se presenta el modelo de presupuesto final para el cliente:

mostrando dos imputas: una de estudio y disefio del cilindro hidraulico para uso

naval, y la otra de la fabricacion de dicho cilindro.

Cod.

Descripcion

Cantidad Precio

Importe

Estudio y disefio del cilindro hidraulico 180-
120/854, con especificacion para uso naval
(DNVGL rules)

1 1.100,00 €

1.100,00 €

Fabricacién del cilindro hidraulico 180-
120/854, con especificacion para uso naval

1 3.559,67 €

3.559,67 €

Incluye:
Fabricacion completa

Seguimiento técnico de produccion

Terminacion en pintura naval tri-capa calidad
C5M

Embalaje en caja de madera con certificacion
sanitaria

Control de calidad y gestién documental

Informe de trazabilidad

Dossier de soldadura

Informes ENDs

Informe de control visual y dimensional
Informe de test de presion

Informe de proteccién de pintura
Certificado de conformidad

No incluye:
Honorarios DNVGL
Transporte al destino

BASE IMPONIBLE

4.659,67 €

IVA

21%

978,63 €

TOTAL

5.638,20 €

Tabla 23. Presupuesto final
Fuente: elaboracioén propia
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El presente presupuesto asciende a la cantidad de CINCO MIL
SEISCIENTOS TREINTA Y OCHO EUROS CON VEINTE CENTIMOS, IVA

incluido.

Firmado: Parte contratante Firmado: Adolfo Maldonado
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