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1.- Introduccion.

En este proyecto queremos disefiar un elevadoa pnotocicletas de
competicion que participen en carreras de resistep@en concreto uno para el equipo
Monlau Competicidn- Scalextric Team que participamdas 24 horas de resistencia de
Montmelé 2011.

La herramienta informéatica que emplearemos seraprograma de disefo
llamado ProEngineer pero debemos insistir en q@®&® esimplemente es una

herramienta y nos tendremos que guiar tambiéngsazdlculos analiticos.

2.-Objeto y alcance del proyecto.

Este proyecto esta basado en el disefio de un ¢onjugcanico a partir de las

condiciones de un equipo de competicion con unessidades particulares.

Este proyecto ha sido realizado por el alumno Medust Lopez de la Escuela

Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial deagoza.

El objeto del proyecto es el célculo de un elevador un cilindro neumatico,

con el fin de asimilar los siguientes objetivos:

1) Integracion de la herramienta ProEngineer comah@enta CAD/CAE
2) Disefio de un conjunto mecanico a partir de lascttioes de un equipo de

carreras.
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La integracién de ProEngineer como herramientaligefio nos permite tener
una idea mas visual de como funciona el elevadsir,camo las restricciones de
movimiento y la manera de transmision de fuerzasimies elementos a otros de la

citada maquina como ahora se explica.

El funcionamiento, las restricciones de movimieptia transmision de fuerzas
entre los elementos de la maquina se pueden dauddicilmente a la hora de realizar
los ensamblajes entre las diferentes piezas. Leangnajes definen de forma clara y
precisa como estan unidas y la manera de interaong piezas con otras. Con el

ensamblaje completo podemos observar como funtoolizala maquina.

El proceso llevado a cabo ha sido:

1.- Primeramente se ha disefiado el elevador en Pnogéarga partir de

unas medidas predeterminadas por el equipo.

2.- Hemos calculado las cargas maximas tedricas que\soportar las

piezas mas importantes a partir de las condicionesles del disefio.

3.- Después hemos sometido estas piezas a esas camdasaguda de la
herramienta ProMechanica y hemos procedido a canfus resultados frente a
los calculos analiticos, quedando finalmente elagler terminado.
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3.-Proceso de disefo

Conceptos

-Disefia Transformacion de conceptos e ideas en maquiatkia

-Maquina: Combinacion de mecanismos y otros componentes que
transforma, transmite 0 emplea energia, carga oimi@vto para un

propésito especifico.

Hay muchos procedimientos a seguir para llevaralao cel disefio de una
maquina, tantos procesos como disefiadores. Eamatiado se va a explicar el proceso

gue se ha estudiado en la asignatura disefio demaggusus fases son:

Disefio:

- Consideraciones previas.

- Proceso iterativo.

- Reconocimiento de la necesidad.

- Definicion del problema.

- Disefio preliminar y disefio detallado.

- Presentacion y documentacion.

A continuacion explicamos brevemente cada unéasidases del proceso de

disefio y el orden de accion de éstas:

En la fase de disefio se comienza con las considees previas que consiste en
conocer los sistemas mecanicos y elementos yastasty también el conocimiento y

estudio de maquinas similares a la que se quisefidi existentes ya en el mercado.
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Nos puede servir de ayuda a la hora de disefiastraupropia maquina o

simplemente, descubrir la existencia de ésta ereetado.

Seguidamente, hay que conocer que el procescddades un proceso iterativo

en el que hay varios pasos que hay que repetadendisefo.

Reconocimienﬁ de la necesidarl

Definicion del Hoblema

v

Disefio preliminar

Disefo detallalqlo

3V

Prototipo y prulc_albas

v

Presentacion y documentacion

En estas fases, se puede volver atrds de unaasasequn las necesidades del

proceso de disefio.

Este proyecto se ha centrado en las fases dentdipeeliminar’ y “disefio
detallado”. A continuacion se describen éstaspnéfsindamente.
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Disefio preliminar:

Andlisis de variantes Cuando ya se tiene clara la necesidad que se tee
satisfacer y esta definido el problema se analiaarposibles soluciones a éste. Todas
las posibles soluciones o variantes deben reslavercesidad de la que hablamos y que

sea posible llevarlas a cabo.
Esquema Seguidamente se realiza un croquis de la vargudeencaje mas en
el disefio de maquina que se desea realizar. Dehensdibujo intuitivo que tomara

forma tras los calculos.

Disefio Detallado

Hipotesis de célculo: Este paso consiste en esigtlma serie de pautas que se
tienen que seguir a la hora de calcular. Muchags/@&stas son establecidas por el
cliente (una determinada velocidad del elementocgral de la maquina, una potencia
gue se debe transmitir, etc). También se incluyeaste apartado las teorias de calculo

utilizadas, coeficientes de seguridad, etc.

Elementos comerciales: Cuando se han establegdaigatesis de calculo y se
han llevado a cabo éstos, se procura que, en ladaee lo posible, los elementos
dimensionados estén normalizados para abaratascggtcilitar futuras reparaciones.
Asi no se pierde tiempo y dinero en fabricar o mzea elementos ya existentes en el

mercado.

Ensamblaje: Una vez dimensionados todos los elesese deben juntar todos
para formar la maquina. Para ello hay que mecaraigunos de estos elementos,

fabricar uniones, etc.
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Redisefio: En todos los pasos anteriores puedein punhlemas que nos lleven
a volver a disefiar algun elemento, sobre todo| proeeso de ensamblaje ya que, todos
los elementos disefiados por separado, deben fdenraéquina final, y no siempre

casan bien unos con otros.

Definicion de CAD y CAE:

CAD (Computer Aided Design): En castellano DAO (disefio asistidar p
ordenador): es el uso de un amplio rango de heergas computacionales que asisten a

ingenieros, arquitectos y a otros profesionalesideliio en sus respectivas actividades.

CAE (Computer Aided Engineering): Ingenieria ade&spor computadora o por
ordenador, es el conjunto de programas informaticespermiten analizar y simular los
disefios de ingenieria realizados con el ordenadoiGreados de otro modo e
introducidos en el ordenador, para valorar suscteniaticas, propiedades, viabilidad y
rentabilidad. Su finalidad es optimizar su des&rof consecuentes costos de
fabricacion y reducir al maximo las pruebas pambi@ncion del producto deseado.

Integracion de herramientas CAD/CAE en el procesoe@ldiserio:

Las herramientas CAD/CAE se pueden integrar erraeso de disefio de las

maquinas descrito anteriormente como vamos a exg@icontinuacion.

En los elementos comerciales se pueden introdgtas enerramientas ya que
muchos de los programas contienen bibliotecas tamemtos standard normalizados
como vigas, tornillos, etc. También se pueden arttodo tipo de piezas, normalizadas

0 no, mediante el dibujo ya sea en 2D o en 3D.
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Volviendo atras en el proceso de disefio, en ladad@potesis de célculos y los
calculos propiamente dichos, una vez disefadadifilagentes piezas en los programas
CAD, se pueden calcular mediante el Método de EMwoseFinitos (MEF), lo que ya
formaria parte del CAE.

Ya calculadas las piezas mediante el Método de étfeos Finitos, se puede
integrar las herramientas CAD/CAE en el ensamlulajéas piezas. Unidas todas ellas,
realizas en 3D, se ensamblan haciendo de maneravisi# los posibles errores
(colisiones y otras causas del mal funcionamiergolal maquina). Esto se halla

realizando simulaciones en dichos programas.

Cuando se ven los errores, sobre todo, en los dna@s) se vuelve atras en las
fases de disefio volviendo a realizar todo lo desen este apartado anteriormente, es

decir, también forman estas herramientas parteedederio.
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4.-Descripcion de la maquina

La maquina que se va a disefiar es un elevador tieonpara motocicletas de
competicion. Este tipo de elevadores son un comjorgcanico muy particular puesto
que su aplicacion esta limitada sélo a su uso grcdmpeticiones de resistencia (24
Horas de Montmelo, 24 Horas de LeMans, 8 Horasudel&..).

Se trata de una maquina muy Util en estas cardgaesistencia donde el
cambio de ruedas y el cambio de piloto en la mokeia se tiene que realizar en el
menor tiempo posible. Ademas es un conjunto cortanmafio y un peso bastante

reducido que permite su movimiento con facilidadlpe boxes.

Anteriormente en los repostajes de las carrerasesistencia se utilizaban 2
elevadores manuales que levantaban la motociclethamte unos soportes hechos en
los ejes de las respectivas ruedas. Actualmentessientipo de elevadores neumaticos
se puede prescindir del elevador manual delanteéeceq el que mas problemas crea al
molestar al mecanico en el cambio de la ruedaiantgmpudiendo este ser accionado

por error.
Mediante el elevador neumatico resolvemos puesidgmas:

- Creamos un punto de apoyo de la motocicleta cosuelo mucho mas
estable cuando esta esta levantada.
- Eliminamos un objeto que puede crear interfereantae el mecéanico de la

rueda delantera y la motocicleta facilitando yiagitdo la tarea de este.
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Repostaje con elevador neumatico

En la imagen anterior podemos ver como no exisigin tipo de interferencia
entre el mecanico de la rueda delantera y la noé&tai Esto ayuda enormemente a la
labor de este mecanico (que ademas es el encadlgaationar el elevador) puesto que
al montar la rueda nueva es muy complicado endagrdiscos de freno entre las
pastillas y al no haber un elevador sujetando kEdaupor debajo del sistema de
suspension el mecéanico puede mover la direccidia daotocicleta para facilitar la

entrada de los discos de freno.

Ademas podemos observar como el elevador neuméstd situado muy
proximo al centro de gravedad de la motocicletaréando la mayor parte del peso de

esta (un 70% del peso total).
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Con este elevador la motocicleta no se balancégdado también la labor del

mecanico responsable del repostaje de gasolinaciertin esta tarea mucho mas

segura.

Elevador neuméatico

Los elevadores de la imagen anterior estan disefipdoel equipo Folch. Lo
que se pretende es disefiar un elevador parecidstos para el equipo Monlau

Competicion.
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El elevador que vamos a disefiar consta de unasspespecificas que permiten su

correcto funcionamiento:

- Bastidor o chasis: Es la parte estructural que rs@pga mayoria de las cargas
aplicadas sobre el elevador. Esta formado por tirzhsstriales que se encargan
de dar la estabilidad necesaria a la maquina pgvadir el vuelco. Los perfiles
qgue forman el bastidor son calculados estaticamedependen de la magnitud
y la forma en que le son transmitidas las cargambién se considera como
bastidor las guias por las que se desplaza ladavereque es movida por el

cilindro neumatico y los refuerzos disefiados pariaad guias.

- Eje: Esta pieza es sobre la que se apoya la migtacipara ser levantada.
Tiene que ser introducido en un alojamiento heebpecificamente en la
motocicleta para este cometido, nhormalmente un wieao de aluminio situado

entre el chasis y los radiadores. Es muy importeEntdtura a la que va a estar

colocado este alojamiento de cara a disefiar eh@tey

Detalle alojamiento para el eje
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- Corredera: Esta pieza tiene la funcion de des@aaaarticalmente por las guias,
empujada por el cilindro neumatico. En ella vadifda pieza que sujeta al eje
que se tiene que introducir en la motocicleta jparantarla asi como las piezas

gue alojaran a lo rodamientos para ayudar a sumiento.

- Cilindro neumatico: Es el dispositivo que muevectaredera y que tiene que
proporcionar la fuerza necesaria para subir o Hajararga. Este cilindro se
acciona por una red de aire comprimido externdeabdor que encontramos en
todos los boxes de los circuitos con unas caratta$ que proporcionan la
presion y el caudal necesarios. El cilindro tiene ger de doble efecto ya que

trabaja en carga tanto al elevar la motocicletaccahiajarla.

Estas son las partes basicas que componen un etes@d movimiento vertical

como el que vamos a disefar.
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Existen otras soluciones en el mercado, todas iferedtes caracteristicas pero
con una misma funciorA continuacion se van a presentar las particuldadade

dos de estas opciones:

Existen algunos en el que la guia por la que splales la corredera es un tubo
circular. Este elevador lo utilizan los equiposcigfies de Michelin en las carreras

del mundial de resistencia. Es muy caro ya que tauean numerosas piezas

mecanizadas en aluminio y una instalacion neumat&scompleja.

Elevador Michelin
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En otros casos el movimiento del eje no es vertgiab que describe un
movimiento circular debido al uso de unas bielet&ste elevador tiene 2
inconvenientes:

1- La motocicleta al ser elevada se mueve unos 2 @ia la#&ras, lo que hace

gue sea mas inestable en el momento de elevarga. ca

2- El hecho de llevar rétulas, que permiten el mowvirtuedel pistén del

cilindro respecto a la bieleta, hace que su mamienio aumente al igual

gue su coste y su complejidad de construccion.

v Bemand Simp Re e e rBe pi4)

Elevador con bieletas
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5. Especificaciones y descripcidon de nuestra maquin

5.1 Especificaciones de nuestra maquina

La maquina que vamos a disefiar para el equipo Mobtanpeticion va a ser de
caracteristicas similares a las anteriormente s/istacuanto a su funcionamiento pero

con ciertas particularidades marcadas por el pregidpo:

Tiene que ser barata de fabricar(Maximo 600€). Esto quiere decir que
tendremos que simplificar mucho la parte neumdtéra invertir mas en la parte

estructural.

- Tiene que sewsencilla para facilitar las labores de mantenimiento. Le qu
significa que tendremos que tener en cuenta agugikzas que tienen que ser

revisadas a menudo para facilitar el acceso a.estas

- Estar hecha delementos normalizadospara facilitar la tarea a la hora de
cambiar una posible pieza rota. También en mayalidagdenemos que utilizar

los perfiles que tiene este equipo en el tallea ggonomizar todavia mas.

- Tiene que sepolivalente. El equipo corre en la temporada 2010/2011 con una
motocicleta HONDA CBR 600 RR con un tipo particuller dimensiones pero
en afos posteriores esta motocicleta puede seryoglaelevador tiene que

poderse adaptar.

- Tiene que seduradera. Es una maquina que vale mucho dinero y el equipo

puede permitirse el cambiar de elevador cada pesgb.
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- Tiene que sesegura El elevador va a funcionar siempre en momentos de
mucha tension ambiental ya que su funcionamierttogvisto en repostajes y
cambios de neumaticos muy rapidos y son momentosl gue puede haber
fallos en el procedimiento y esta maquina tiene sprelo mas segura posible
para impedir un posible vuelco de la motocicleta.

- Tiene que seligera y a la vezeficazy funcional.

Teniendo en cuenta estas premisas hemos disefawadlor neumatico.

5.2 Descripcion de nuestra maquina

Empezaremos viendo la parte inferior del elevador.

Esta parte estructural la hemos disefiado lo nnga kaancha posible dentro de
unos limites marcados por el equipo (ya que elaglev también tiene que ser
maniobrable).

Hemos disefiado estos perfiles con unas medida®x@®dhm puesto que es la
medida standard que se monta en todos los elesdiel mercado. Mas tarde
miraremos las tensiones a las que estan somestins gerfiles para ver si soportan las

tensiones a las que estan solicitados y ver a1 egtiimizados.

También hemos hecho unos cortes en el perfil dmiala para insertar las
ruedas de nylon que posibilitaran su movimiento.témillo de M10x55 mm actuara
como pasador de las ruedas. Estas ruedas tendchanuetro de 60 mm.
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Para reforzar esta parte de la maquina hemosadieain par de nervios que iran

soldados. Esto aumentara la rigidez estructurtd dase del elevador.
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Estructura con refuerzos

Para sujetar el cilindro neumatico hemos puesto plaga de aluminio
mecanizado que ira soldada a la base de la estiuotm un espesor de 25mm. Este
espesor viene determinado por las dimensiones detacicleta para la que ha sido
diseflado en un principio este elevador (principate@or la altura a la que esta situado
el alojamiento para el eje). Para su uso en futomamcicletas hemos disefiado unas
placas de chapa con diferentes espesores (1, 3051yn) que actuaran de calce entre
el cilindro y la placa de aluminio pudiendo asivateel cilindro si el alojamiento esta

situado en una posicion mas alta.
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para su uso en .
motocicletas de competicion dJ'

Ademas podemos afirmar que un alojamiento pargeeadiiado en una posiciéon
mas baja de la motocicleta que la que hemos eddia es posible puesto que ahi se
encuentran los tubos de escape de cualquier migtiaci@parte de que cuanto mas
abajo pongamos este alojamiento mas facil es queokacicleta se pueda llegar a

volcar).

Normalmente la altura a la que tenemos que intiodli@je en el alojamiento

de la motocicleta no va a variar en mas de 20 mm.

En caso de tener que utilizar estos calces soOlé secesario cambiar los

tornillos de sujecion del cilindro por otros masyizs.

Estas piezas necesitan tener un agujero centratgqgee el cilindro tiene una
protusion en su parte inferior y de lo contrariei#hdro no nos quedaria perfectamente
colocado. Estos agujeros los haremos pasantes gpasvecharemos también para

quitarle peso a la pieza que actia como base.

El cilindro ira sujeto con 4 tornillos allen M8x®@m como indica el fabricante.
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Placa de sujecion del cilindro
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Tornillo de sujecién del cilindro

También podemos ver las guias por las que se deslka pieza movida por el
cilindro. Estas guias tienen la longitud suficied&e cara a posibles variaciones en la
altura a la que elevamos la motocicleta.
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Placa colocada y guias
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Disefo de un elevador neumatico
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Estas guias estardn sometidas a un momento flpmeeniente del eje que
sujetara la motocicleta, por eso hemos disefiadefasrzos laterales que absorveran la
mayor parte de este momento. Estos refuerzos @dados a la base de la estructura y

seran barras de aluminio con un perfil circulardouge 20 x 16 mm.
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Refuerzos laterales
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Seguidamente colocamos el cilindro con la piezdoema de H que va a ser
desplazada por estas guias (corredera). Esta péedauna de las sometidas a estudio

tensional posteriormente.
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Pieza en forma de H o corredera
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Cilindro con los 4 agujeros para los tornillos
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También podemos ver el vastago del cilindro y sigu disefiados a partir de los

calculos analiticos posteriormente descritos.
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Vastago y pistén del cilindro

En la pieza en forma de H irdn soldados 4 sopeaews que se alojaran los
rodamientos de la serie 6205. Estos soportes al mue la corredera serédn de acero
para que sean mas faciles de soldar.
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Cilindro colocado y pieza en forma de H con losamientos
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A esta pieza en forma de H ir4 atornillada mediaht®rnillos M10x25 el
soporte del eje.

En esta pieza ir4 fijado el eje que se introdueirda motocicleta. Este eje tiene
gue ser facilmente sustituible en caso de que lsie dorompa debido a su elevado uso.

El eje ha sido dimensionado a partir de unos cddcahaliticos posteriormente
descritos. Tanto el eje como el soporte de ésteshthntambién piezas sometidas a
estudio tensional.

Este eje ira atornillado mediante un Unico tornifld4x100 mm.

Como detalle, el eje termina en forma de punta famiditar su insercion en el

alojamiento de la motocicleta.
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Soporte del eje
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Detalle del cilindro montado con el vastago y sujeh la base, la pieza en forma de H, los rodamignt

el soporte del eje y el eje sujeto con el tornillo
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Detalle del soporte del eje fijado con los torrsllo
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En esta foto también observamos la agarraderarpareejar el elevador y la

valvula neumatica de 2 posiciones.
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Agarradera y valvula neumética

Para facilitar el acceso a las piezas que se alemplpor dentro de las guias
hemos hecho una tapa en la parte superior atataittan 4 tornillos M4x20 y para dar
rigidez a las guias hemos soldado una pletinautriaio en cada uno de sus extremos

(en el andlisis con ProMechanica veremos el efdetesta pletina).
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Tapa superior y pletina trasera
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Tornillos de sujecién de la tapa superior
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Aqui podemos ver el elevador completo:
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Vista frontal elevador completo
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Vista posterior elevador completo
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Aqui podemos ver un plano con las dimensionestaiaticas de nuestra
maquina:

630

495

Plano del elevador
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6. Calculos analiticos

En este apartado llevaremos a cabo los calculd&ieos para el dimensionado

de la maquina, aplicando la teoria de fallo de Wises.

El principal material que emplearemos para fabriehrelevador va a ser
aluminio (unaluminio de la serie 6060con un limite elastico d&90 MPa), pero
ciertas partes sometidas a un desgaste mayordea@ero E-450 De aqui, la letra nos
indica el tipo de acero del que se trata, y lasgiposteriores indican el limite elastico o

tension de fluencia del material expresado en naegates (MPa).

Una vez que tenemos claro los materiales que Yarmaar parte en el elevador,
debemos tener en cuenta el coeficiente de segugaadn nuestro caso sei@mpre
Cs>=2.

La metodologia para llevar a cabo los calculosito@d consta de una serie de

pasos que a continuacion se detallan:

- Diagrama de solido libre es un croquis de que muestra todas las acciones
externas (fuerzas y momentos) que actian sobEd &rmino libre implica que se han
retirado todos los enlaces del cuerpo y que esttss reemplazado por las reacciones
(fuerzas y momentos) que éstos ejercen sobre gba@uBara ello es importante tener
claro las cargas que actuan y las restriccionesdgtieen las reacciones que habra en

los apoyos.
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- Plantear las ecuaciones de la estatic€onsiste en incluir, en las ecuaciones
de equilibrio, todas las fuerzas y pares aplicatise el sélido y representados en el
diagrama de solido libre. Se resuelve el sumatdeofuerzas respecto a unos ejes
cartesianos, de donde salen 2 ecuaciones si estamais diagrama de solido libre de
una dimensién. También se resuelve la ecuaciéon @memtos flectores que es una

ecuacion en una dimension.

- Resolver las ecuaciones de la estatidaas ecuaciones de la estatica equivalen,
en el caso mas general, a seis ecuaciones esgadaigesada soélido rigido en equilibrio
y no permiten, por lo tanto, resolver mas de sesgnitas escalares. Si el nUmero de
incégnitas es igual al nimero de ecuaciones indbpetes el problema esta resuelto
(salvo dificultades matematicas), pero si es maywrtiene solucion por el método
indicado y decimos que es un problema estaticanedé¢erminado.

- Dimensionamiento Una vez resueltas las ecuaciones de estaticaanteda
Teoria de Von Mises, con un Cs >= 2 y con las legiétiniciales adoptadas se calculan
las dimensiones de los perfiles estructuralesgitisdro...
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Nuestrasipotesis inicialesde céalculo seran las siguientes:

3800 Nl/ml i Barra A
|
T ks
Barra E
Barra B
T T R2
R4 BarraC Barra D

TRI

Simplificaciéon de nuestro modelo

La fuerza de 3800N/m viene determinada por el pdsola moto que

supondremos de 1710N repartidos en la longituc deutra.

450 mm A
A
/ >95mm
E
N

5 y
D
C
460 mm 630

Dimensiones caracteristicas de nuestro modelo #ficgio en la posicién de estudio
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6.1 Barra A

450 mm A
Barra A
/ 595 mm
v

460 mm %‘

Esta barra es la que se va a introducir en edralento de la motocicleta por

ello la haremos de perfil circular. Su longitud4d®® mm viene determinada por la

anchura de la moto. Este es un dato facilitadepequipo.
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3800N/m

@ﬁj}lllllllll

»
»

450 mn

Hacemos los sumatorios de fuerzas y momentos en A:

Xk, =0; Vy = 3800 N/m * 0.450 m
Vy = 1710 N;
2 M,=0;
Mz =F*x=1710 N * (0.450 /2) m 384.75 Nm

Dibujamos los diagramas de solido libre:

Vy=1710 N

Esfuerzo
Cortante lm

A

Vy=0

A
Momentos D
Flectores @ Mz =0

Mz = 384.75 Nm
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Una vez hallamos los diagramas de solido libre \wemoe la seccion mas

desfavorable es el empotramiento:

Mz = 384.75 Nm:;

Los esfuerzos que mas influyen a la hora de diroaasison los esfuerzos axiles
y los momentos flectores, teniendo mas peso enriampma los momentos flectores. En

nuestro caso no tenemos esfuerzos axiles.

Nuestro objetivo es obtener el diametro externoladdarra puesto que el
diametro interno viene determinado por el tornd® sujecion que va roscado en la

parte trasera de la barra. En nuestro caso d =n24 m

Y

A

[
\

d=24mm

A
A 4
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Queremos obtener un Cs de 2 para esta parteed&rl@tura:

ag
o,=—"= 490_ 595 MPa
C 2

S

M, _ 38475Nm*10° mm/m D
Ox= Y max= — mm
I, H(D“ _d4)mm4 2

64

Igualamos todo a 225 MPa y con una d = 24 mm obtesd:

D ext barraA = 32 mm

d int barraA = 24 mm

Esta barra ira atornillada a un soporte, medianteornillo de M24x100 mm, y
que a su vez este soporte ira atornillado medidnternillos de M10x25 mm a la

corredera que es movida por el cilindro.

Ahora examinaremos las solicitudes en estos tosnil
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6.1.1Tornillo del eje M24

Este tornillo esta sometido a cortadura simpledtehila reaccién del cortante

en la barra A:

l F=1710N

' N
A 4

100 mm
F
T=—
A
* 2
A tornillo = 2~ D” _ 452.4 mm
Luego: 1= LCNZ =3.75 MPa
45z.4mn

Podemos ver que la solicitud de este tornillo ey paguefia por lo que

podremos utilizar un acero con poco limite elasyipmr consiguiente mas econémico.
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6.1.2Tornillos de sujeciéon del soporte de la barra A cola

corredera

Estos tornillos como hemos visto en fotos antesisan los que unen el soporte

de la barra A con la corredera. Hemos colocadordlitws de M10x25.
Estos tornillos estan sometidos Unicamente a weesj axil de traccion.
En este caso los tornillos nos pueden fallar paitu&aciones diferentes:
a) Por traccion
b) Por aplastamiento de la cabeza del tornillo

c) Por cortadura de la cabeza del tornillo

Estudiaremos caso por caso viendo cual es el esiawbrable.

Como tenemos 4 tornillos en total la fuerza en ¢adallo seré la siguiente:

Ftotal

F tornillo = =1710N /4 =425 N
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a) Traccién

F=425N F=425N

A

v

N

A

A 4

25 mm

_F
;= K
7* D?
A tornillo = = 78.54 mnt
Luego:
o= LSNZ= 5.41 MPa
78.54mmn
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b) Aplastamiento de la cabeza del tornillo

A
\ A
D=16 mm () ) d=10 mm
A\ 4
\ 4 /
_F
Japlast_ E
* 2 _ A2
A tornillo = M =122.5 mnt
Con lo que nos queda:
= 42N _347MPa

0' =
aplast 1 22 5mnt
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c) Cortadura de la cabeza del tornillo

F=425N F=425N

A
]

e=9mm

A
v

A

Igual que antes:

7=

F
A
Siendo A, = nn *d* e = 7*10 mm*9 mm = 282.7 mrh

Luego nos queda una tension:

425N

r=——=15MPa
282.7mnt

Podemos concluir que easo mas desfavorable es el de tracciddo obstante
la solicitud de estos tornillos es muy pequefianpbian podremos utilizar para estos

tornillos un acero de bajo limite elastico.
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6.2 Barra B
Barra B }

460 mm %‘

Esta barra la analizaremos mediante el calculcadden del cilindro ya que esta
sometida a un esfuerzo axil proveniente de la Barra

Posteriormente analizaremos el efecto del momdetbof en las guias y mas

adelante mediante ProMechanica analizaremos esteogbmbién en los refuerzos de
la estructura.

Nuestros datos de partida son:

* Carrera cilindro = 100 mm (Dato facilitado pdreguipo, ya que es la
altura a la que quieren que se levante la motgteicl

*F = 1710 N (Esfuerzo axil que se transmite dBdara A y que coincide
con el peso de la motocicleta que queremos lepanta

* P = 6 bar (Dato facilitado por el equipo).
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NXx

Barra B

L =100 mm

NX

Esfuerzo axil

Barra B

Nx =1710 N l
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Lo primero que queremos calcular es el Area débpis

1710N

0.6N / mn? = 2850 mnt

) F
Apiston =—
P P

* 2 * *
P D ;D=\/4 A:\/4 2850:60.24mm
4 T T

El diametro del pistén debe tener un valor minirad8.24 mm, por lo que hay

gue seleccionar el inmediato superior de los dieoeatormalizados que sera 63 mm.

D piston = 63 mm

Cilindro hidraulico y neumaticos. Dimensionado.

= SR
F I o S B I N Y
% N = \‘_ Diémeﬁ'ggiyéstagogmm‘ P,
T [} \‘ - e \\
£ 'jb. ™ ksY S BN i ‘\?h N
B O ™
= 3 \\ [ e M, N :‘7’
B " ™~ Ty I NG
Ik [~ P N AN
[ \\"\ "N \ By "Q\ L NS F\
:E s 3 N\- e v %
S B i ¢ 0
] r S W ML %4\9 LY
g e WIS TTN AN RN I Y LY
i s S N :___\S b kY |} b
2 ST Y 3 A R
L NSNS VR
3 MG > \ \ ]
ANV
T 127 ll4lslerasle 2] [3]l4l6ld7maiog 2] (241506 7efoog  [2] [][4]5]
[Fuerza (kN) — Escala Logaritmica] ‘
|
mngitud pandeo = Carrera cilindro - p |

Tabla 1: Gréfico del dimensionado a pandeo delagstde cilindros hidraulicos y neumaticos
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Para calcular el didmetro normalizado del vastagodue mirar en la Tablal.

En la tabla anterior entramos con la fuerza maxdel piston (F = 1710 N) y la

longitud equivalentel(,).

Tipo de fijacion Esquema de montaje Factor de |
cilindro pandeo (B)
Fija y rigidamente guiada 0.5
I e B I el
[ — | s
Articulado y rigidamente 0.7
guiado
=159
Fija y rigidamente guiada 1.0
]
e
Articulado y rigidamente 1.0
Tipo de fijacion Esquema de montaje Factor de
cilindro E pandeo (8)
|Articulado y rigidamente 1.5
guiado 3 E @ B :EE
Apoyado, pero no 2.0
rigidamente quiado
=
Articulado y rigidamente 2.0
guiado
Articulado y apoyado, 3.0

pero no rigidamente

Figura 11. Tabla de coeficientes de pandeo segtip@de fijacion del cilindro.
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La longitud equivalente se calcula= £ * L, siendof el coeficiente a pandeo

gue depende del agarre en los extremos del cilipndegin vemos el agarre de nuestra

mesa elevadora le corresponde el vabr= 1.5 porque es articulado y rigidamente

guiado.

L.= 8 *L=15*100 mm =150 mm

Entrando con estos dos valores vemos que el gialatiametro del vastago es el
menor de todos, 12 mm , debido a la poca fuerzanguesitamos y a la longitud de

pandeo tan pequeiia.

D vastago = 12 mm

Con estos datos ya podemos ir al catalogo de laanvdaircom y seleccionamos

un cilindro CPUIM de 6 bar y con 63 mm de diamekeqiston.
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Ahora calculamos el esfuerzo al que estan sonsetidaguias debido al

momento flector proveniente de la Barra A:

L =100 mm

Mz
(& x>
Barra B 4
QU
Mz
Momentos Barra B

Flectores

Mz = 384.75 Nm @
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Queremos ver el valor de tension que tenemos arzestl de la estructura con

los perfiles UPN 60x30 que hemos montado como guias

Si miramos en el anexo 1 tenemos un Wz = tob

A
Y
A
Z
- 60 mm

\ 4

30 mn

* 3
o, = M, _ 384./5Nm*10 mrn/m=37 MPa

W, 10.5cn® *1C°mnr/ crr

Estos perfiles estan fabricados con un Al 6060wotimite elastico de 190

MPa con lo que:

o =% — CS:19Cl\/|pa

= 5> 2 Que era nuestro requisito inicial
Cs 37Mpa
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6.3 BarrasDyE

/ 595 mm
Barra E

v
Barra D
460 mm 630 mn

Estas barras junto con la barra C forman la pafeFior de la estructura. Tanto

la barra D como la E son iguales y estan sometidas mismos esfuerzos por lo que

estudiaremos solo una de ellas y el resultadoetenégsmo para la otra.

Estas 3 barras estan fabricadas con Aluminio @l@6lmite elastico 190 MPa y

con un perfil de 40 x 40 mm y espesor de pared e

Estudiaremos la mitad de la estructura con lorquestras condiciones iniciales

seran las siguientes:
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Q = 1900 N/m

Ll

450 mm

|

A

630 mm

A

Barra E
T R3 T R4

Donde R3 y R4 son las reacciones de nuestra agtuglobal y coincidiran con
R2 y R1 respectivamente.

Hacemos los sumatorios de fuerzas y de momentosesira estructura:
XK, =0; R3+R4 =1900 N/m * 0.450 m
R3=855N — R4
> M,=0;
R3*0.630 m =855 N *0.225 m
Obtenemos R3:

R3=305N=R2?

Del sumatorio de Fuerzas verticales obtenemos R4:

R4=550N=R1

Vicente Just Lopez 58



Diseio de un elevador neumatico

para su uso en .
motocicletas de competicion dJ'

3800NM | ! -
|
T 305N
Barra E
Barra B
I T 305 N

550 N Barra C

T 550 N

Valor de las reacciones en la estructura global

Analizamos Unicamente la barra E:

630 mm 855 N

A
N
«—

M4

R3=305N R4 =550 N
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Siendo M4 el momento torsor proveniente de lagb@rgue se nos transformara

en un momento flector en la barra E.

> M,=0; 305 N * (630 mm) = M4

M4 = 192150 Nmm

Dibujamos nuestros diagramas de cortantes y flestor

TDL Vy=305N

Cortantes

Mz =192.15 Nm

Momentos @, D 5

Flectores

Vemos que el punto donde el flector es maximo esl @unto 4 y este tiene un
valor de192.15 Nm.

Teniendo en cuenta el perfil de nuestra barra, utalws las tensiones

correspondientes:
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Y
A
A
) / ? | =32 mm L =40 mm
Z
/ A
v
| =32 mm
L =40 mm
O, = M, YA 1 MzNmm me = 1 19215(Nmm ﬂ)mm =30.51 MPa
2 =1 1)t 2 = (40* - 32* Jmnt
12 12

El material del que estan fabricadas las barrase&luminio 6060 con limite

elastico 190 MPa con lo que:

=6.23>2

Despejando el Cs : L90Mpa

o =% 190Mpa
Cs 305Mpa

Con lo que cumplimos sobradamente con nuestraaondnicial.
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6.3.1 Tornillos de sujecion de las ruedas

En estas barras encontramos las ruedas que fa@litaovimiento del elevador.
Estas ruedas estan sujetas mediante un tornildX856mm cada una.

Vamos a ver la solicitud de este tornillo.

55 mmr

A
A 4

d
d

305/2 N 305/2 N

- -
A

Podemos ver que tenemos un caso de cortadura @abido cual tenemos que:

=1.94 MPa

F
-2 __1525N
A

© 7*5%° mnt

Con lo que podemos concluir que nuevamente ladergie soporta el tornillo
es muy pequefia y que podemos poner un tornillaei® ale bajo limite elastico sin

gue nos cause problemas.
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6.4 Barra C

v
Barra C
460 mm 630 mn

En esta barra ird apoyado el cilindro neumatiaw. IR posicion de la carga

respecto a esta barra tendremos:

- Un momento flector debido a los apoyos de lasbeon el suelo
- Un momento torsor proveniente del momento dlede la barra B.
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Nuestras condiciones iniciales de estudio serases

3800 N/m l

HH

305 N

305N

550 N

550 N

Analizaremos la barra C transmitiéndole todaséagas que le llegan:

F=1710 N
'

(7 x> Mz =384750 Nmm

Barra C
2 4
R1+R2 =855 N R3+R4 =855 N

460 mm

< »
<« »
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Idealizaremos el apoyo 4 y el apoyo 2 suponienaoprmiten transmitir el
momento torsor de la barra C transformandolo emamento flector en las barras D y
E, pero no permiten transmitir el momento flectedalbarra C que se transformaria en

un momento torsor en las barras D y E. Esto naktéaé los calculos analiticos.

Dibujamos nuestros diagramas de esfuerzos:

Vy =855 N

g 1
2 U1

Cortantes

Vy =855 N

Momentos
Flectores 2 4

19

Mz = 196.65Nm

El momento flector que nos llega de la barra Basetransforma en un momento

torsor en la barra C, que se nos contrarrestarfoemextremos con los momentos

torsores provenientes de las barras D y E.
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Mt =192.15 Nm

Momentos
Torsores

e

Mt =192.15 Nm

Teniendo en cuenta el perfil de nuestra barra lzaltas las tensiones que

tenemos en nuestra barra en el punto de maximo ntorfiector.

N

A

/ I=32mm L=40 mm

I=32 mm

A
A 4

L=40 mm

A
\ 4
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Calculamos la tensién que produceneimento flector:

o, = I\I/Iz Vrw= MzNmm %mm: . 196650Nmm 40 _ 31 >3 Mpa
z (L =14 )mnt =~ (40* - 32* Jmnt
12 12
Ahora calculamos la tension que nos produgeahento torsor:
M
Txy = WX = 4:.]-09321:?;\lmm =37 MPa
0 (; ]mnf

Calculamos las tensiones equivalentes seglimorabinacion de accionegjue
tenemos:

2 3123 3123 )’
Jl3=%i (%j tr, = > 1 ( 5 j+372

De aqui sacamos léensiones principales

0, =55.76 MPa
0, = -24.55 MPa

Aplicamos la Teoria de Von Mises:

- \/ o+02+(0,-0,F _ \/55.76 2 4 (- 2455) + (- 2455 - 5576)
eq — 2 - 2

Obtenemos una tensiéon equivalent&¢ i8 MPa
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o,= 3 Despejando el Cs : Cs= 190Mpa _ 2.
Cs 713Mpa

Con lo que esuficiente para cumplir nuestras condiciones iniciales

6.4.1 Tornillos de sujecion del cilindro

En esta barra es en donde se apoya el cilindrsteyva sujeto mediante 4 tornillos

M8 x 30 mm. Vamos a proceder a ver las tensionesagarecen en estos tornillos.

Por la forma en la que estan dispuestos en lacasta) estos tornillos estan

sometidos Unicamente a traccion y a compresion.
Es por esto que como en el apartado 6.1.2, loglt@rpueden fallar por 3 motivos:
a) Por traccion
b) Por aplastamiento de la cabeza del tornillo

c) Por cortadura de la cabeza del tornillo

Vamos a estudiar cada uno de los casos.
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Como tenemos 4 tornillos en total la fuerza en ¢addllo serd la siguiente:

30 mm

F tornillo = " _ 1710 N4 = 425 N
a) Traccion
T F=425N
l F=425N
_F
o, = "
7 D? 42
A tornillo = = = 50.26 mnt
Luego:
o= L5Nz= 8.45 MPa
5C.26mn
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b) Aplastamiento de la cabeza del tornillo

A
\ A
d=8 mm
D=13 mm v
v /
Tenemos:
_F
Japlast_ E
* 2 _ A2 * 2 _ Q2
A tornillo = 2~ (D" ~d") =7 (13;1 &) = 82.47 mni
Con lo que nos queda:
425N
o...———— =515 MPa
st 8247mnt
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b) Cortadura de la cabeza del tornillo

30 mm

=
K

e=7mm 4
A 4

Igual que antes:

7=

F
Ay
Siendo A, =7 *d*e = n* 8 mm* 7 mm = 176 mm

Luego nos queda una tension:

425N

T=—=2.42 MPa
176mnt
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Podemos observar que, como ocurria en los casesaaes, los tornillos estan
sometidos a muy poco esfuerzo debido a que la @al@aue estan solicitados es muy

pequena.

Nuevamentel caso mas desfavorable es el de traccigrpara su construccion

bastara con utilizar un acero de bajo limite atasti
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7. Analisis con la herramienta ProMechanica

Seguidamente de los céalculos analiticos proceder@nanalizar las tensiones en
nuestra maquina, con la herramienta de ProEngpegarresistencia de materiales y
calculos con elementos finitos llamada ProMechamaea poder establecer una

comparativa entre ambos resultados.

Una ventaja de utilizar ProMechanica es que podesimoular mucho mejor las

condiciones reales de apoyo que son las que riosltiih el calculo analitico.

Hemos sometido a estudio cada una de las bagrasedtructura por separado,
la estructura entera con diferentes varianteseyelites piezas de la estructura que por
su complejidad resultaria muy dificil calcularlasbiticamente. En cada subapartado
siguiente se explican las condiciones de estudia qeda pieza y se explican los

resultados obtenidos.

7.1 Andlisis de la Barra A

Como hemos mencionado anteriormente, esta bageod@n circular es la que
se tiene que introducir en el alojamiento de laatioteta y soportar todo el peso de
esta. Como su solicitud es muy grande se ha opt@adon acero E450 para su

construccion.

Esta pieza la hemos disefiado con un diametronextkr 32 mm y un diametro

interno de 24 mm gracias a los calculos analifestuados anteriormente.
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Vamos a ver cuales son las condiciones de estiedésta pieza:

ditar Vista Inseriar Propiedades AUOGEM Andlisis Informacion Aplicaciones Herramientas Ventana  Ayuda

DSE8 oo ¢ apEnl EFFe RaAQs sl 60002 gLALi%S a9 & vE

+ 2 pleza TEARSEAT. - i Samiiade 050 b Wie Togeneration 18] (Wseecae
[N 5
ol del modelo FEED =
[ BARRAPRT
7w £
£ 70p
£7 FRONT ol
4 PRT_CSVS_DEF e
Yy Combinacién ExternalD 30 i
ot
»

Y
e

QP LREIINPRRRDuYEE

~

Condiciones de estudio de la barra A

Como podemos observar, el estudio se puede sicapldomo si fuera una barra
con una carga distribuida en voladizo. Asi lo heimesho y en la foto podemos ver el
apoyo fijo en un extremo de la barra impidiendorswimiento en cualquiera de los
ejes de coordenadas, la asignacion de materiabmteda tarjeta puesta en la barra y la
carga distribuida de valor 3800 N/m que se cormedpa@on el peso de la moto de una
carga de 1700 N aplicados en los 450 mm de longiéud barra.
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Ahora vamos a ver las tensiones en la barra:

.« es  window
CHPFSDERXARARRQAAR X[ B i piso—(F—r

|Opening *C:\ =
Prep:

L
aring result window "Window1" (1 of 1)
(Updating the display .

2.250e+@2

- Analysisl - Analysisl

Tensiones en la barra A

Como podemos observar, la mayor concentracioergganes se produce en la
zona del apoyo fijo.

El valor maximo que alcanzan estas tensiones 22%®&Pay como hemos
escogido un acero E450, nuestozficiente de seguridad en esta pieza es dajde es
justo el requisito que hemos puesto anteriormeata gisefnar la pieza.

Esto sera suficiente para garantizarnos que @&sta po va a trabajar en la zona

de deformaciones permanentes del material.
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Ahora vamos a ver los desplazamientos en esta:pieza

Insert Info Format Utiiies Window.

ZOHESTUERXREEQAQLQ P B> B @b
R

usticD fianalysis
“Window1™ (1 of 1)

o
Pre;
Up
Pre “Window1" (1 of 1)

3.950e+00

- Analysisl - Analysisl

Desplazamientos en la barra A

Podemos ver, como es légico en estos casos, gquayer desplazamiento en la
barra se da en la parte del voladizo y este tienealor maximo d&.95 mm.

También, y gracias a una funciéon de ProMechaniemos la deformada de la barra

respecto a su posicién original.
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7.2 Analisis del tornillo de sujecion de la barra A

Seguidamente estudiaremos el tornillo que sugtédrra A con el soporte

diseflado para aguantar a esta barra.

Como antes, vemos las condiciones de estudio deiesta:

Fichero Vista Insertar Propiedades AUtoGEM Andlisis Informacion  Aplicaciones  Herramientas Ventana Ayuda

DE2ES oo Y RREER BFFe-aaQodiclk 0900 gLk Bé0 & RE

1§ Al Selectable -

e e

Arbol del modelo nﬁ - Lﬁ - y
() TORNILLO_M24X100.PRT

2 CARGOL_M24X100 [ES

a N ol
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a

n

[
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02 BRI PEREBDWMYEES

e
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Condiciones de estudio del tornillo M24 x 100mm

Hemos supuesto la carga de 1700 N, que es el dalta reaccién del cortante
en el voladizo, repartida por toda la superficié tdenillo, los extremos del tornillo

totalmente restringidos en sus movimientos y acenoo material para el estudio.
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Con estas condiciones hemos obtenido estos réssita

liies Window

CEPOLAERXBREAEAQADR E[F]> B @b § o

1WAnalysist
Preparing result window "Windowd® (1 of 1)..
Updaing the display

Sl el

"Window!" - Analysisl - Analysis!

Tensiones del tornillo M24 x 100mm

Los resultados obtenidos con ProMechanica sonpaugcidos a los resultados
obtenidos mediante el calculo analitido4® MPaen ProMechanica frente3a75 MPa
obtenidos analiticamente). Esta diferencia se dékéecto de la flexion que en el caso
del calculo analitico no se ha tenido en cuentalyasconsiderado cortadura pura.

También aqui podemos ver que la solicitud de esfisgeen este tornillo es muy
pequeiia.
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También nos podemos hacer a la idea del pocoresfupie se le solicita al

tornillo viendo los desplazamientos:

File Edt View Insert Info Format Utiliies Window

EEHSDERXREERAQAQ R FE[-]> B pso—F—

Preparing result window Window1" (101 1)
Updating the display -

Desplazamientos del tornillo M24 x 100 mm

Como era de suponer el mayor desplazamiento selaaen la mitad del tornillo y este
valor es d®.00232 mm.
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7.3 Andlisis del soporte de la barra A

En este subapartado llevaremos a cabo el estied@sta pieza que sirve para
unir la barra A con la corredera que es movidagbeilindro neumatico.

Veamos las condiciones de estudio:

Fichero Editar Vista Insetar Propiedades AutoGEM Andlisis Informacion Aplicaciones Heramientas Ventana Ayuda
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Condiciones de estudio del soporte de la barra A

Para sujetar esta pieza hemos decidido haceagukeduperficies que alojan los
tornillos estén fijadas totalmente, impidiendo ¢acialquier movimiento como

cualquier giro de la pieza.

También hemos asignado el material a esta pierajsel escogido
nuevamente un acero E450 debido a la alta solidéuchrga de esta pieza.
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Podemos ver que el estudio lo realizamos situémdarga puntual de 1700 N a
una distancia equivalente a la mitad de la longiteidh barra (225mm), para ver el
efecto que esta fuerza provoca sobre nuestra st opcion en ProMechanica se

llama “Total load at Point” y es muy util para \erefecto que crea una carga

desplazada respecto de la pieza a estudiar.

1.474e+82

- Analysisl - Analysis!

Tensiones en el soporte de la barra A

En esta foto vemos la distribucion de tensionds @ieza, siendo el mayor
valor del47 MPalocalizado en los soportes de los tornillos quenuesta pieza con la
corredera.

Como hemos utilizado para su construccion un deéb®d, podemos deducir
gue tenemos ucoeficiente de seguridad de,3algo mas que suficiente para satisfacer

nuestras condiciones iniciales.
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Procedemos a ver los desplazamientos:

File Edt View Inset Info Format Utiiies Window.

COHESTEHBXRRERXRXGR F[-]> B iapso

Preparing result window “Window1" (1 of 1)
(Updating the display
Preparing result window "Window?" (1 of 1)
(Updating the display

3.25%e-02

Desplazamientos del soporte de la barra A

En la foto vemos que el mayor desplazamientd. @325 mmse da en los

nervios de la pieza que estdn mas préximos arfa Ba Este desplazamiento es muy

pequefo y no nos va a causar ningun tipo de pr@blem

Nuevamente en la foto vemos la pieza original pi¢aa deformada.
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7.4 Andlisis de la corredera o pieza en forma de H

Esta pieza es la que se va a desplazar por dimtes guias y es la que va a

soportar la fuerza del cilindro neumatico por wolg la fuerza debida al peso de la

motocicleta transmitida a través del soporte dmlaa A por el otro.

Vista Insertar Propiedades AutoGEM Andlisis Informacidn  Aplicaciones  Herramientas Ventana  Ayuda
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Condiciones de estudio de la corredera

Para su estudio, esta pieza la hemos fijado eh saperficies que alojaran a los

rodamientos.

Esta pieza la fabricaremos en acero E90 (un alebajo limite elastico), en vez
de en aluminio, ya que contiene numerosas partdadas. Esto es debido a la mayor

complejidad de soldar el aluminio frente al acero.
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Esta pieza esta formada por las 2 pletinas lateyda pletina central que tienen
gue ir soldadas, ademas de por el tubo soldadtaglesina central que es donde actla
el vastago del cilindro neumatico. También cuermba & soldaduras adicionales

provenientes de los soportes que alojan a los rigtdns.

File Edit View Inset Info Format Utiities Window

EEFSTNERXREER QAP FE[F]> B iepso—F

Preparing result window Window1" (1 of 1)
Updating the display
[Preparing result window "Window1" (1 0f 1)
Updating the display .

Zorleetnl

- Analysisl - Analysisl

Tensiones en la corredera

En la foto anterior vemos la distribucion de tenss y los puntos rojos que es

donde se localizan los maximos valores de tension.

El maximo valor que nos aparece es2@MPa y al utilizar un acero E9O,
obtenemos unoeficiente de seguridad de,40 que es suficiente para nosotros.
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Seguidamente vemos los desplazamientos en egt pie

iities  Window

.
CEHFSDERXARARAQ P AT B 14 pio— e

Preparing result window Window1” (1 of 1}
Updating the display ‘

Preparing result window "Window1” (1 07 1}
|Updating the display ...

s~ Analysisl

Desplazamientos de la corredera

En la foto podemos apreciar el valor maximo dsptiEzamient@0.0302 mm)
situado en el tubo que une esta pieza con el \astgilindro neumatico, asi como la

deformada de esta pieza respecto a su posicionalrig

En la foto parece que el desplazamiento de esta s muy grande, pero esto
es debido a que los desplazamientos en la deforesada ampliados con una escala de
1:1000.
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7.5 Analisis de la barra C

En este subapartado veremos los esfuerzos a lossgéie sometidos la barra
inferior de la estructura que es en la que vasu@etilindro neumatico.

Como hemos visto en los calculos analiticos, estéalva a estar sometida a un

momento flector.

Veamos las condiciones de estudio de esta barra:
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Condiciones de estudio de la barra C

Como podemos observar, hemos colocado la cargaauqie actia en la barra
A (1700 N) a una distancia de 225 mm (la mitadadeihgitud de la barra A) respecto

de la barra C.
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Hemos supuesto los extremos de la barra totalmeeg&ingidos en sus
movimientos y una asignaciéon de material de alum@ti60 con un limite elastico de
190 MPa.

File Edit View Inset Info Format Utiities Window

SEFSTNERXRREQQAQ P E([F]> B arisn——re
e

“Window1” (1 of 1)

4. 427e+a1

Tensiones de la barra C

Como vemos en la foto, los valores maximos de cun@eion de tensiones se

dan en los extremos de la barra.

Este méaximo tiene un valor d&4.27 MPa, bastante inferior al calculado
analiticamente debido a que en ProMechanica heupagesto los extremos de la barra
totalmente fijados y analiticamente los hemos dmrado apoyado&sto quiere decir
gue analiticamente hemos considerado el valor detento flector el doble que lo que

considera ProMechanica con estas condiciones ddiest
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ProMechanica:

Analiticamente

RA RB
A B
*

Mz = P*L
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Al utilizar un aluminio de 190 MPa de limite el@stiobtenemosn coeficiente

de seguridad de 4.3.

File
= SHNERXBRREERQAQR L] B @b

1 oBle-@d

- Analysisl - Analysis!

Desplazamientos barra C

Podemos apreciar en la fotografia anterior la caadddn de movimientos en la
deformada (torsor y flector) y el valor maximo desplazamientos que calculado con
ProMechanica nos da un valor@é&34 mm.
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7.6 Andlisis de las barras Dy E

Estas barras simétricas son las que dan la edtbiliecesaria a la estructura.

También han sido sometidas a estudio analiticeoyaaveremos el resultado de

ProMechanica.

Veamos las condiciones de estudio:

[ EL A ¥
Fichero Editar Vista Insetar Propiedades AutoGEM Andlisis Informacion Aplicaciones Heramientas Maniqui Ventana Ayuda
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Condiciones de estudio de las barras Dy E

Como podemos observar, hemos colocado la cargéaGfeN en el punto real de

aplicacion de esta (en mitad de la barra A) y noerde mediante la opcién “Total

Load at Point” veremos el efecto que provoca estgacen las barras inferiores.
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La asignacion de material que corresponde a uniaio 6060 de limite elastico

190 MPa y las diferentes restricciones de movimgiue son:

- Totalmente restringidos los movimientos en un entrele las barras ya que en
este extremo estan soldadas con la barra C.

- Parcialmente restringidos los movimientos, con laical posibilidad de
movimiento horizontal (en nuestro eje Z), en ek@xio donde irAn colocadas

las ruedas.

Con estas condiciones tenemos estas tensionas barfas:

Info Format Utiities  Window

_
VHEBXEREAQGR B> B

|Opening “CAUsersjushiclDocuments\Analysis T¥Analysis 1"
ind )

- Analysis!

Tensiones en las barras Dy E
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Podemos ver el valor maximo de tensién localizzultos extremos de las barras
de valor30.69 MP3a idéntico al valor obtenido mediante los calcudosliticos 80.51
MPa). Con un aluminio de la serie 6060 de limite et@stl90 MPa, tenemos un

coeficiente de seguridad de 6.2.

Estas barras se pueden optimizar, o bien, esaugeraluminio mas sencillo
para su fabricacién, no obstante, no lo vamos arha€abricaremos toda la estructura

con el mismo tipo de aluminio.

Veamos los desplazamientos en esta parte deletesa:

File Edit View Insert Info Format Utiliies Window

SHYPSRERXRRERAQAGR X[F]> B b=

dow1” (107 1)

in
nnnnnnn findow1” (10f 1} ‘

- Analysisl - Analysis!

Desplazamientos de las barras Dy E

En la foto anterior podemos observar el mayor ldegamiento que se produce
en mitad de las barras y que tiene un vald.6898mm.
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7.7 Analisis de la estructura completa

Seguidamente hemos estudiado la estructura camnpl@npuesta por las barras
inferiores de la estructura (barras D y E), la date sujecion del cilindro neumatico
(barra C), la base donde apoya el cilindro neumalés guias por las que se desplaza la

corredera, y los refuerzos de la estructura, tasttaterales como los inferiores.

Esto es posible gracias a la ayuda que nos offeg®lechanica, ya que es
imposible analizar todas estas piezas en conjurgiiti@amente.

Veamos las condiciones de estudio:
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Condiciones de estudio de la estructura completa
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Podemos ver que lo hemos realizado mediante l@mmp€otal Load at Point”

para ver los efectos que la carga de 1700 N prosodada la estructura.

También vemos las asignaciones de material, que deb mismo tipo de
aluminio 6060 para todas las piezas, y las regines en el movimiento que consisten
en fijar todos los movimientos (menos el horizoetalel eje Z) en el extremo donde se
encuentran las ruedas en las barras D y E, yngsttambién todos los movimientos en
la zona donde apoya la estructura con el suela barta C (que es donde se encuentran

los topes de nylon).

Una vez explicado esto, vemos la distribucion dsitees en la estructura:

3.5B8e+81

- Analysisl

Tensiones de la estructura completa
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Podemos ver que el valor médximo de tension seesi@ien la union de las
guias con la base del piston y esta tiene un @d&86 MPamuy similar al obtenido en

los célculos analiticos de las guias en el apa@d@7 MPa).

Luego podemos concluir que al utilizar un alumi6@60 en toda la estructura,
con un limite elastico de 190 MPa, tenemoscoeficiente de seguridad de 5.4n la

estructura completa.

Veamos ahora los desplazamientos en nuestra tesg@ompleta:

T Untitled.

File Edit View Insert Info Format Utiities Window

COoPABNERXRRERALQR HM]> B i4piso—

dow "Window1” (1 of 1)

ltwindow "Window1” (1 of 1)
splay ..

1.179e+0D

Desplazamientos estructura entera

Aqui vemos el maximo valor de desplazamiento,lipado en la parte superior

de las guias y con un médulot&79 mm.

El hecho de visualizar la deformada nos ayudampoender como se va a

mover el elevador cuando esté en funcionamiento.
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7.8 Analisis de la estructura sin los refuerzos latales

En los 3 siguientes subapartados hemos experideatacambio de esfuerzos al
gue esta sometida la estructura prescindiendosdefoerzos laterales, de los refuerzos

inferiores y finalmente de todos los refuerzos.

En este subapartado en concreto analizaremostrlactesa completa sin los
refuerzos laterales.
Las condiciones de estudio son exactamente iguglesen el caso de la

estructura completa, por lo que vamos a ver dineetde el analisis tensional:

SEPSPNEHAXRRAERRXD R T #ri § e
=

Frop: (1or1)
Upa:

9.603e+01

Tensiones de la estructura sin los refuerzos ldésra
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Como podemos ver en la fotografia, el valor max@tadension que alcanzamos
en esta estructura es de aproximadame@itelPa,lo que, comparado con la estructura

completa tenemos taumentode60 MPa.

Con lo cual podemos afirmar que estos refuerzaday a rebajar la tensioén en

un 36.5 % principalmente en la zona de la soldadura de ldasgoon la base del

cilindro neumatico.

Ahora veamos los desplazamientos:

Vew nsest o Format Uilies Window
CEPSDERXERERARREF] > B §oe

[Preparing result window "Window1" (1 o7 1)
Updat lay

Prep: indow WindowT" (1071)
Updating the display

3.160e+00D

Desplazamientos de la estructura sin refuerzosddds

Como vemos, el desplazamiento maximo se da earta puperior de las guias

(al igual que ocurria en la estructura completa)wo valor de3.160 mm.

Si comparamos este valor con el de la estrucmgpleta, tenemos un aumento

de2.06 mm,algo muy significativo.
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7.9 Analisis de la estructura sin los refuerzos iefiores

En este subapartado llevaremos a cabo el estudiaet#ra estructura completa
pero sin los refuerzos inferiores que ayudan a atanda rigidez en la zona baja de la

estructura.

Nuevamente las condiciones de estudio son las asisqune en el caso de la

estructura completa, por lo que pasamos a vertdiremte en analisis tensional.

Info Format Utiities  Window

[ET——
EEPFADERXRREARQALA P F[F]r 8o

|Opening "
Preparing result window "Window1" (1 01 1}
|Updating the display

4.622etB1

Tensiones en la estructura sin refuerzos inferiores

En la imagen anterior vemos la distribucion desitames, con un valor maximo
de 46.22 MPalocalizado nuevamente en la soldadura de las gidasla base del

cilindro neumético y en la union entre las barrasITy las barras C y E.
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Si comparamos este valor d6.22 MPafrente a 1035 Mpa de la estructura
completa podemos ver que tenemosnanementodell MPa.

Si vemos los desplazamientos de la estructura:

View Insert Info Format Utiiies Window

CEPADERXRREAARXL @ ] r B piso—{—r

|Preparing result window "Window1" (1 07 1)

Updating the display

Preparing resultwindow “Window1" (1 of 1) ‘
Updating the display .

1.269e+0D

Desplazamientos en la estructura sin refuerzosiores

Vemos en la imagen que el maximo valor de despiezdos es dé.269 mm
localizado nuevamente en la parte superior ded&sgy urB % superior respecto a la
estructura completa.
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7.10 Analisis de la estructura sin refuerzos

En este subapartado vamos a estudiar la estrigiturangun tipo de refuerzo,
ni lateral ni inferior. A priori este deberia séicaso mas desfavorable de todos los que

hemos estudiado.

Volvemos a tener las mismas condiciones de estadioque pasamos a ver

directamente las tensiones en la estructura.

lities Window

File Edit View Insert Info Form:
CEFSPUERXERNERQAG R HEF]> W iapis e

1.165e+02

- Analysisl - Analysis!

Tensiones de la estructura sin ningun tipo de mefue

Aqui vemos las tensiones de la estructura sinimimgfuerzo 116.5 MPa) y si
las comparamos frente a las tensiones en la astaucompleta35 MPa) vemos que

tenemosnas del triple de tension maxima en este caso.
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Si vemos los desplazamientos:

File Edit View Insert Info Format Utiities Window,

SEHPSPERXRRERAAODR EF]> B iapo—F—=

|Preparing result window "Window1™ (1 of 1) ..

Upcating the dispiay .

Preparing resultwindow “Window1” (1 of 1) |
Usdating e isplay .. L

Desplazamientos de la estructura sin ningun tipoedeerzos

Podemos ver que este es el caso mas desfavorableaeto a desplazamientos
de la estructura ya que tenen®871 mmde valor maximofrente al.169 mmde
valor maximo en la estructura completa A& % superior.
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7.11 Andlisis de la estructura sin la pletina supeor

Aprovechando las ventajas que nos ofrece ProMechatambién podemos
visualizar el efecto que provocaria nuestra caggdas guias sin la pletina que hemos
disefiado para la parte superior.

Las condiciones de estudio son las mismas quesagartados anteriores, la
carga de 1700 N aplicada en el centro de la bagrangdiante la opcion “Total Load at

Point” vemos su efecto en las guias:

2.871e+00

- Analysisl

Desplazamientos en la estructura sin la pletinaesigp

Podemos ver que las guias se deforman considerabie ya que el valor

maximo se da en la zona super@0f1 mmn)
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7.12 Analisis de masa de la estructura

Otra de las ventajas de la herramienta inform#&icdiechanica es la de obtener
la masa de un conjunto disefiado en ProEngineer.
El programa calcula, él solo, la masa total ecifimde dos cosas:

- La densidad del material de cada pieza poradpajue tu has de
introducir

- Del volumen que cada pieza ocupa en el espacio

Fict sta Insertar Propiedades AUGEM Analisis Informacion  Aplicaciones Herramientas Maniqui Ventana Ayuda

o EFRe-aqa@otslk 0000 L% BT & WE

Arbol del modelo
(T ELEVADOR2.ASM
& (B MOTION SKEL_ELoL.Ad|
) BASE_PISTON.PRT

() TUB_BASE_LATERAL PRIl @
(0 GUIAS_PISTON.PRT
(3 PLETINA_SUPERIOR PR}
0 BESTRUCTURA GULA |
) BSOPORTE BARRAPR
3 BBARRAPRT

- P_BASE PISTON.PRT
] BPASADOR_ COIINETE.
() BPASADOR_COIINETE.
0] BPASADOR_COIINETE.
] BPASADOR_COIINETE.
(T3 % COAINETE 6205.ASM
4 (T COMINETE 6205 ASM
) ([ B COMINETE 6205.ASM
1 (T) BCOJINETE 6205.A5M recision | 0.00001000
[ DNC_63 100_COSPRT
(03 DDNC_63_100_EMBOL!
3 UBOLT_LOW_MI6PRT ||| | MASA= 174446826+01 KILOGRAMO
(3 0BOLT_LOW_MI6.PRT.
(3 TORNILLO_ALLEN_M8;
(3 TORNILLO_ALLEN_M8;
) TORNILLO_ALLEN_Msil| | INERGIA con refacidn al cuadro de co
I TORNILLO ALLENMEN|| oo
DIRTORNILLO ALLEN.MI| | 101 1 0469212 +06 299347736 +04 215567936403
0J BTORNILLO ALLEN MI| | jyc iy lyz 2.9934773€+04 6.7178049e+05 4.9567666e+04
(03 BBOLT_ML0 PRT 12t 12y 1z 215567936103 4.9567666¢+04 1.4063299¢+05
[0 BBOLT_MLOPRT
3 BTORNILLO_ALLEN_M|| | INERCIA en el GENTRO DE GRAVEDAD con relacidn al cuado de caordenadas _ELE -
(73 BTORNILLO_ALLEN Ml | ¢ 0
[ ®BOLT_MLO.PRT

0 BBOLT_MLOPRT

(3 RUEDA.PRT

(3 RUEDAPRT

(3 TORNILLO_ALLEN_M/
(] ARANDELA_M10X22.PRT

(0 BOLT_M10.PRT

73 TORNILLO_ALLEN_ MI0XS5,PRT
() ARANDELA_M10X22.PRT

B,
E
Es
ol
B
0
N
1

Y
b

CENTRO DE GRAVEDAD respecto al cuadro de coordenadas _ELEVADOR2
X Y Z-419240726+00 187579: 259226+01 ML

ordenagas _ELEVADOR2: (KILOGRAMO * M2

(0 BOLT_M10.PRT

() TAPA_SUPERIOR.PRT

(3 TORNILLO_ALLEN_M4X20.PRT
(3 TORNILLO_ALLEN_M4X20.PRT
(] TORNILLO_ALLEN_M4X20.PRT

QP LRI UNTERRDMESS

Detalle del peso total de la estructura

Asi pues nuestra estructura completa segin Pradezhtiene una masa total

de17.44 kg algo bastante aceptable para un conjunto mecéniopuesto de aluminio
6060, con una densidad de 2700rky/ y de acero E450 con una densidad de 7850
kg/m®.
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8. Conclusiones

Recordando los objetivos iniciales de nuestro @ctyyque son:

1) Integracion de la herramienta ProEngineer cohwramienta
CAD/CAE
2) Disefio de un conjunto mecanico a partir dedisctrices de un

equipo de carreras.

Podemos concluir que se han cumplido todos lostigbg iniciales, ya que
hemos utilizado la herramienta ProEngineer pamiidistodas las piezas y su aplicacion
ProMechanica para calcular las tensiones en todstlaictura (incluidas piezas muy
dificiles de calcular analiticamente) y para viemalcomo se van a deformar todas las
piezas del conjunto.

Ademas hemos sido capaces de disefar satisfawtoria un conjunto mecanico
para un equipo de carreras en el queehor coeficiente de seguridad que tenemos
es 2 pudiendo garantizar por completo la seguridadwistra maquina ya que ninguna
de nuestras piezas disefiadas va a trabajar endadeocdeformaciones permanentes.
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9. Presupuestos

9.1 Parte neumatica

. N : . Precio Precio
Cantidad Descripcién Fabricante Referencia unitario (€) total (€)
1 C|I|nd(0 de doble accion, magnético, serie CPUI, diametro 63mm, Waircom 63/100 CPUIM 125,20 12520
recorrido 100 mm
1 Valvula _3/2 bles_table, rosca G1/4, pilot:lateral knob, retorno: Waircom EK4/ME 42.34 42.34
mechanical spring
1 Valvula de escape rapido, rosca G1/4 Waircom D3/4 12,00 12,00
Racor de entrada recto, macho bsp cil. y métrica, rosca: .
3 G1/4,diametro tubo: 10mm Legris 31011013 2,70 8,10
Racor de entrada recto, macho bsp cil. y métrica, rosca: :
! G3/8,didmetro tubo: 10mm Legris sloiloly 2,70 2,70
1 Cuerpo macho bsp cilindrica, rosca G1/4 Legris 9201x25 13 9,00 9,00
1 Manguito hexagonal, doble hembra, rosca bsp cil., rosca G1/4 Legris 01551313 4,50 4,50
2 Silenciador simple, macho bsp cil. y métrica, rosca G3/8 Legris 0673 00 17 2,70 5,40
Subtotal 209,24
Descuento (20%) -41,85
Subtotal después de descuento 167,39
IVA (16%) 26,78
TOTAL 194,17
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9.2 Parte estructural

Descripcion Material Longitud (mm) Precio unitario (€) Preciot  otal (€)
Perfil cuadrado 40x40x4 Aluminio 2156 10,50 22,64
Perfil en forma de "U" 60x30x4 Aluminio 1210 18,18 22,00
Perfil redondo 20x16 Aluminio 2080 11,71 24,36
Perfil redondo 30x22 Aluminio 190 11,10 2,11
Perfil en forma de "L" 60x30x3 Aluminio 90 26,33 2,37
Pletina 143x35x8 (2 unidades) Aluminio 1 2,80 5,60
Pletina 50x65x3 (1 unidad) Aluminio 1 0,75 0,75
Pletina 200x80x25 (1 unidad) Aluminio 1 23,53 23,53
Pletina 190x40x5 (2 unidades) Aluminio 1 1,70 3,40
Tubo redondo 32x24 Acero 450 26,53 11,94
Pletina 130x40x8 (1 unidad) Acero 1 1,42 1,42
Pletina 310x40x8 (2 unidades) Acero 1 3,38 6,76
Tubo redondo 35x30 Acero 75 28,82 2,16
Tubo redondo diametro 38 Acero 120 40,00 4,80
Tubo redondo diametro 60 (2 unidades) Nylon 60 10,00 20,00
Soldadura N/A N/A 35,00 350,00
Subtotal 503,83
IVA (16%) 80,61
TOTAL 584,44
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10. Anexos
10.1 Anexo 1

Pefil Mormal "UY - UPN
~= Zgccidn

= Paso

= Momento de inercia

= Superficie exterior por metro de perfil
foments resistente

Fadio de gira

tomento estatico de media seccidn del perfil

s = /5y~ Separacidn entre los centros de traccion y compresion
X" tiztancia delcentro del esfuerzo cortante al eje y-y
m=
Blaaniones
Dienamir @i T £ G X,
R 1 g/ et fom® | om fomdlem®] om Jom® Gt i
30x15 30| 150 40§ 45 1,74 253 | 169 | 1io7 fo.as{n3afo4z2] - = 0.52 0,74
30 o asfsof 70 4,27 639 | 25 | 1,08 [s.33] 2esfo.9s] - - 1,31 2,22
40:20 aofzofsols5-5 2,75 7.58 I 373 | 1,44 [1.14fosefose] - - 0,67 1,01
4 swlasfsof 7o 4,57 141 | 7.1 150 [sealsosfioaf - - 1,33 2,52
50%25 sof2s5fs0f 60 3,66 168 | &7 [di8s5 f24s)14afo.71f - - g1, 124
50 sofas|s0f 7o 5,59 ze.4 pi06 || a2 fodzfaysitia) - - 1,37 2,47
€0 sofsofe0f 60 507 1.6 fa65 § 221 4512 16fo84f - - 0,91 1,50
£S5 esfaz]ss]| 7s 7,09 575 | 17,7 | 252 {1415 0701 25] - - 1,42 2,60
50 sof4sfen] 8o B, 64 10e [ zes [ a0 [1s4)ssellias]15.0]6.68 1,45 2,67
100 wofsofeo] as 10,60 206 4tz [ 291 2958 49f1 4702450542 4,55 2,93
120 120fssf7o] so 13,40 se4 [l ea7 [ 462 [432]111]15905c a]1n0 160 3,03
140 140f 0§ 70§ 10.0 | 5.0 020.40f 16.00° 505 |l se.4 [ 545 [s2 7] 14,81 75051 40118 1,75 3,37
160 1eof 65§ 7.5 | 105 ] 5.5 )24, 00] 1580 925 || 115 | 6.21 |85.3 68, 8]13.3 1,84 3,56
180 120f 7ol 8o | 110 |55 zs.00] 2200 foeti] 1es0 | 150 § a9 | 114 39,6 015.1 1,92 3,75
200 zo0f 75l s | 115 | 6o fszz0] 25 z0foeel| 1ot | 151 f7.70 | 148 i14 2,01 3,94
220 220l en s ] 125 [ 65 §57.40] 2940 J o718 2es0 | 245 Ja48 | 197 146 4,20
240 zaof a5 55 | 130 [ e5fazz0] 2320 o775] 3,600 | 200 | 922 | 248 173 4,39
260 260] o0 [10.0] 14.0 | 7.0 f4s.30] 37,90 [ o8z4] 4820 | a71 | 5.99 | 317 221 3 4,66
230 2s0f 95 [10.0] 150 [ 7.5 5330 4180 Jos90] 6,250 | 448 f10,90] 395 [ 5720274 266 5 5, 02
300 sonf1oof10.0] 160 [ 8.0 fsse0f 4620l 0.950) 5030 || 535 [11.70f 495 | 678z o0f 516 2,70 5,41
220 szaf1oof14.0] 17.5 e 7sf7s.a0] s9.50 ] o982 10.870f €79 [1210f 597 ecefzaif 413 2,60 4,52
ssaf1oof14.0] 160 [ .o 7m0 coco] 1047 12:940) 734 [1z90) 570 [ 75,02 72f 459 [2ee 2,40 4,45
3g0f10213.5] 1e.0 [ e0llacdn] estof 1410015, 760 25 [14.00]e15 f 78,702 77 507311 2,38 4,58
qoof11of14.0f 180 ['9.0 fsis0] 718 fidez|zo350 20f 14,9 | 46 [ 102 § 3 04f e1a 329 765 R
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