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1. Objeto y alcance del proyecto

El objeto de este proyecto consiste en explicar como se realiza el disefo, céalculo y
modelado de los elementos que forman parte de un elevador de vehiculos concebido

para trabajos de carrocerias, cambio de neumaticos, revision de frenos, etc.

La secuencia seguida para la realizacion de este proyecto es la siguiente:

1) Estudio previo de los componentes del proyecto, este disefio previo consistira en
enumerar las partes que componen el ensamblaje y analizar las uniones entre los

diferentes subconjuntos.

2) Célculo analitico en la posicion inferior y superior con objeto de obtener la
posicion mas desfavorable a la que tiene que estar sometida la estructura, para mas
tarde dimensionar analiticamente en esta posicion todos los elementos de la

estructura.

3) Modelado en 3D y ensamblaje de todas las piezas de la estructura, utilizando

SolidWorks (software de disefio asistido por ordenador).

4) Simulacién de movimiento para comprobar la fuerza ejercida en todo momento

por el cilindro y confirmar la fuerza obtenida en los calculos analiticos.

5) Comprobaciéon de los resultados de la simulaciéon con los obtenidos

analiticamente.
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6) Mejora del disefio de los elementos de la estructura basandose en los resultados

obtenidos en los estudios realizados en SolidWorks.
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2. Peticionario del proyecto

Este proyecto esta realizado por encargo del departamento de Ingenieria Mecanica

de la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial de Zaragoza.
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3. Descripcion del elevador

3.1 Tipos de elevadores

Entendemos como elevador de automéviles, toda aquella maquinaria de trabajo que
permite, mediante un sistema hidraulico, eléctrico o mecénico, ascender y descender

los vehiculos de transporte durante las tareas de reparacion o mantenimiento.

La categoria utilizada para designar los elevadores segun el tipo de actividad que

vaya a desempefiar dentro del taller son:

e Grupo A: Este grupo engloba a los elevadores para talleres de mecanica
general, es decir, elevadores que nos sirven para la reparacion, inspeccion, etc.
de todas las piezas y partes de un vehiculo.

e Grupo B: En este grupo estan los elevadores para servicios de mantenimiento
e inspeccidn rapida.

e Grupo C: Aqui sélo entran los elevadores utilizados para alinear direcciones.

Dentro estas categorias se encuentran los diferentes tipos de elevadores, los mas

comuncs son:

e FElevador de automovil de dos columnas
e FElevadores de automovil de cuatro columnas

e Elevadores tijera
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Cada tipo de elevador de vehiculo cumple con un requisito diferente segun la

manipulacion que se quiera emplear en el coche.

Elevador de automovil de dos columnas

Estos son los principales elevadores de coches que podemos encontrar en cualquier
taller mecénico, esto se debe al gran rendimiento y buena accesibilidad que ofrece a

la hora de reparar o prestar un servicio completo al vehiculo.

Un elevador de dos columnas es casi indispensable hoy en dia a la hora de trabajar
sobre las partes inferiores de un coche, esto se debe a que es el tnico elevador que

permite manipular cualquier elemento del vehiculo, sea cual sea su posicion.
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Los elevadores de dos columnas, estin compuestos de una estructura dividida en dos
partes. La parte fija se compone de dos columnas, cada una de ellas cumple la
funcion de guia en toda su carrera ascendente o descendente, normalmente en este
tipo de elevadores se aprovecha para instalar una serie de extras como bloqueos de
seguridad. La parte movil es la parte clave del elevador, ya que es la que transporta

los brazos elevadores durante todo el recorrido.

Elevador de automoviles de cuatro columnas:

Se compone de los mismos mecanismos que el elevador de dos columnas en cuanto
a funcionamiento se refiere, lo Gnico que varia es que tiene cuatro apoyos, lo que le

confiere mayor estabilidad y mayor capacidad de carga.
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Elevador de tipo tijera:

El elevador de tijeras es un elevador que esta constituido por una estructura metélica
y un circuito hidraulico impulsado por un motor eléctrico, se diferencia de los dos
elevadores anteriores principalmente en que la forma de elevacion es diferente. Una
de las caracteristicas importantes del elevador de tijeras es la posibilidad de
posicionamiento del vehiculo a una altura adecuada en la cual se logra realizar
diferentes tipos de trabajos necesarios para el mantenimiento preventivo y correctivo

del auto motor.

Se compone de dos plataformas, en cada una de las plataformas hay dos cilindros y
dos estructuras tipo tijera. Cada plataforma se acopla a la base del vehiculo
generando una gran seguridad, con total estabilidad gracias a que posee brazos de

expansion para vehiculos de mayor amplitud.
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Su sistema hidraulico compuesto por dos vastagos en cada una de las dos
plataformas de la estructura y una bomba accionada por un motor eléctrico, nos
brinda la fuerza necesaria para elevar la estructura con un considerable grado de

seguridad.
Posee un sistema de seguridad continua va trabando el elevador cada quince
centimetros, dando un factor de seguridad total contra descensos del vehiculo no

deseados, permitiendo al operario controlar su herramienta.

Es un elevador de poco mantenimiento que optimiza el tiempo dentro del taller.
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3.2 Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento del elevador se basa en una estructura metalica que
utiliza la geometria y funcionamiento de las tijeras para aumentar la distancia

mediante la fuerza que serd aplicada por dos cilindros hidraulicos.

A medida que el vastago avanza va elevando la estructura, ya que al estar unido a
ella cuanto mas avanza mayor angulo adquiere el cilindro con respecto a la
horizontal. En el caso del elevador planteado en el proyecto la estructura al cerrarse
queda totalmente plegada, las barras no se ven puesto que quedan ocultas por la base
y la plataforma superior, consiguiendo asi un disefio bastante compacto que ocupa

poco sitio y siendo comodo de transportar.
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La potencia del elevador se disefiard y construira en base a procesos de construccion,
tales como las teorias de rotura de barras y pasadores; y teorias de estructuras de
nudos articulados, aprovechando el principio de la prensa hidraulica, todo esto junto

con una correcta utilizacién de componentes y materiales.

En este elevador la bomba es el aplicador de la fuerza que nos permite levantar el
vehiculo, teniendo el elevador y el piston como receptor y aplicador de la fuerza
respectivamente. Sin olvidarnos de que nuestro conductor, el fluido incompresible,

que es el agente transmisor de la fuerza.

Enrique Murillo Julian Pag. 12



Caracterizacion de un elevador tipo tijera para vehiculos

3.3 Componentes del elevador

Plataforma
superior

Cilindros
Barras

Pasadores

Como el elevador escogido para este proyecto es del tipo tijera se procedera a

enumerar y describir los componentes del elevador, empezaremos de abajo arriba

(mostrados en la figura anterior):

e Base de la estructura: Es el elemento que da estabilidad al elevador y soporta

todo el peso del mismo. Se encuentra empotrado al suelo, con lo que no se

puede mover.
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e Barras: De seccion rectangular y maciza, aunque con diferentes terminaciones
debido a las posiciones que ocupan dentro de la estructura, estan unidas entre
si, a la base y a la tapa superior mediante pasadores y son el nexo de union

para que la estructura se eleve.

e C(ilindro hidraulico: Es el elemento que nos da la fuerza necesaria para

levantar la estructura.

e Plataforma superior: Chapa sobre la cual descansa el vehiculo cuando el

elevador esta extendido.

e Pasadores y barras cilindricas de union: De seccion circular, el tipo de analisis
depende de su longitud (como pasador o como barra), sirven como unidn entre

los distintos elementos del elevador.

e Piezas anti-torsion: colocadas entre las dos tijeras del elevador le confieren a

este mayor rigidez para soportar la torsion provocada por el peso del vehiculo.
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4. Estudio de factores para el disefio

Basandose en el disefio del elevador de tipo tijera XT-300 de la empresa rsf-
maquinaria, los parametros de disefio se establecerdn de acuerdo a las necesidades y
aplicaciones de un elevador de baja altura tipo tijera, las principales caracteristicas a
tener en cuenta son el tamafo y el peso de los vehiculos, sin olvidar los parametros
de seguridad necesarios para los operarios que estén en contacto con el equipo. A

parte de estos los principales factores a tener en cuenta en el disefio son:

e Peso maximo del elevador: Disenamos todos los elementos del elevador

basados en los esfuerzos que produzcan o reciban

e Altura maxima de elevacidon: Disenniamos todos los elementos del elevador

basados en los esfuerzos que produzcan o reciban.

e Distancia maxima entre los ejes del vehiculo: Dimensionamiento de la

longitud de apoyo del bastidor del vehiculo.

e Anchura méxima del vehiculo: Dimensionamiento de anchura para el apoyo

del bastidor del vehiculo.

e Distancia entre las ruedas: El vehiculo debe poder ingresar libremente en el

elevador.

e Trabajos a realizar en el vehiculo: Los pardmetros de disefio estan dirigidos a

que el trabajo y las actividades necesarias a ejecutarse en el elevador se hagan

con la mayor comodidad posible.
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5. Analisis del disefo

Las diversas opciones que pueden proyectarse para la construccion del elevador son

multiples, pero para las necesidades de este caso serdn las siguientes:

e Trabajos a realizar: debido a la necesidad de optimizar el tiempo y el trabajo

que se requiere los talleres profesionales se debe disefiar un elevador que nos
sirva para trabajos de mantenimiento preventivo y correctivo en los diversos

sistemas que conforman el automovil de una forma facil y sencilla.

e Analisis funcional: el elevador debe de ser de facil transporte y que la

infraestructura donde va a alojarse no necesite grandes mantenimientos,
ademas debe tener sistemas de potencia que se pueda encontrar en cualquier

lugar donde sea requerido.

e Construccion permisible: Algo muy importante que se debe tomar en cuenta

es la factibilidad en el acceso a los materiales para las construccion del
elevador, refiriéndose a que el costo de mantenimiento sea asequible y que sus

accesorios y repuestos se puedan encontrarse en el mercado local.
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6. Parametros del disefio

6.1 Capacidad maxima del elevador

El elevador serd diseiiado especificamente para levantar automoviles tipo turismo

que no sobrepasen los 3000K g con un factor de seguridad de 3.

6.2 Distancia maxima entre ejes del vehiculo

Considerando la distancia promedio que existe entre ejes en la mayoria de los

automoviles se ha seleccionado una plataforma de 1575mm para la plataforma.

6.3 Ancho maximo del vehiculo

La distancia maxima transversal que deberan tener los automodviles para poder

utilizar el elevador es de 1960mm.

6.4 Distancia minima entre las ruedas del vehiculo
La distancia minima entre las llantas de un vehiculo para ser elevado es de 1100mm,
por lo tanto la anchura del elevador debe estar alrededor de esa longitud, aqui se ha
tomado 800mm como separacion entre plataformas.

6.5 Altura maxima del elevador

La altura maxima a la que podra ascender el elevador sin que pierda estabilidad

cuando un vehiculo se encuentra encima de el sera de 1900mm.
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6.6 Esquema del elevador.

El esquema utilizado para empezar a disefiar y a calcular los esfuerzos en la
estructura ha sido el siguiente:

e, RIS CUN— R =

- — -
t e
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7 Analisis de cargas

Al realizar el estudio de cargas y reacciones y teniendo en cuenta las dimensiones
fijadas en los parametros de disefo, se ha considerado determinar el peso parcial de
los vehiculos, concluyendo que aunque el peso de los vehiculos normales se
distribuye en una proporcion del 60% del peso total en la parte delantera y 40% en la
parte posterior, se considerara que se distribuye en una proporcion del 50% tanto en
la parte delantera como en la trasera con el fin de facilitar los célculos y
simplificarlos. Los cilindros hidraulicos se ubicardn en la parte central del elevador

para compensar cualquier desequilibrio en el peso del automovil.

Se ha considerado para el analisis de cargas dos momentos, el primero cuando el
vehiculo rompe la inercia y empieza a elevarse y el segundo momento cuando el
elevador se encuentra en el punto mas extendido, para tratar de verificar cual de los
dos momentos es el mas desfavorable (aunque a priori ya se adivina que sera el
primero). En estos dos momentos se calculardn las reacciones y fuerzas maximas en

la estructura y la fuerza que deberan generar los cilindros hidraulicos.

Todos los calculos se encuentran en el Anexo 1 y de las hipdtesis de trabajo

utilizadas en el.
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8. Disefio y seleccion de los elementos de potencia hidraulicos

L]

&ca
-

El sistema de potencia necesita elementos que generen y transmitan potencia a la
estructura metédlica para que esta a su vez reciba potencia y por medio del
mecanismo de tijera procedan a romper el momento de inercia para poder asi
levantar el vehiculo. El sistema de potencia consta de tres elementos principales
como son el motor eléctrico que acciona la bomba, la bomba y los cilindros
oleohidraulicos, en este proyecto solo se disenara y calculara el cilindro
oleohidraulico como se ve en el Anexo 2. Todos los célculos y las conclusiones

finales referentes a los cilindros oleohidraulicos se encuentran en el Anexo 2.
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9. Disefio y seleccion de los elementos mecanicos

El elevador de tijera concentra sus mayores esfuerzos en la estructura articulada, por
tal razon el predisefio de cada uno de los elementos que la conforman se realizara
segin la teoria del cortante maximo y la teoria de barras sometidas a
traccion/compresion y flexion analiticamente, para posteriormente terminar el disefio
con las herramientas de SolidWorks. Hay que tener en cuenta el material a utilizar en

la estructura articulada para que aguante todos los esfuerzos sin problemas.

En este punto es necesario tener en cuenta que por factor de seguridad y riesgo
laboral los elementos empleados deben cumplir con las normas de seguridad

vigentes, en este caso se utilizara un coeficiente de seguridad de 3.

Todos los célculos de disefio de componentes mecanicos de la estructura aparecen en

el Anexo 3.
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10. Diseilo, montaje y modelado en SolidWorks

El disefio, modelado y montaje de los componentes del elevador se realizara en
SolidWorks, partiendo del disefio previo analitico. Todo esto aparece detallado en
los anexos Anexo 4 y Anexo 5, junto con todo lo referido a una breve explicacion

del programa y todas las operaciones que se han tenido que realizar con el.

Se realizaran dos montajes:

-El primer montaje se realizard segun el modelo tomado en cuenta de la

empresa rsf-maquinaria, modelo X-300, con lo que los cilindros hidraulicos se

encontrardn apoyados al lado de los apoyos fijos de la estructura.
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- El segundo montaje serd igual que el primero en cuanto a la estructura
articulada se refiere, pero con la direccion de los cilindros hidrdulicas contraria, es

decir, estos se apoyaran al lado de los apoyos moviles de la estructura.

Mais adelante se compararan los dos montajes en cuanto a tensiones en la estructura,
deformaciones y desplazamientos, comprobacion de pasadores, etc, para comprobar

cual es mas viable mediante una tabla de caracteristicas.
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11. Calculo estatico del elevador utilizando la herramienta de CAD SolidWorks

En este apartado se resumen los estudios realizados en SolidWorks tanto los estudios
estaticos en la posicion mas baja y en la posicion mas alta del elevador, como el

estudio de movimiento.

A partir de estos estudios se determinaran las tensiones y deformaciones a las que
estan sometidas las barras, asi como el coeficiente de seguridad que hay en todos los
elementos de la estructura, que deberd ser mayor de 3, y la comprobacion de

pasadores y fuerzas resultantes en los apoyos G y H.

11.1 Estudio de movimiento de la estructura
El estudio de movimiento se ha realizado con la herramienta SolidMotion del
programa SolidWorks, como se puede observar en el Anexo 6, en el cual estan todas
las conclusiones referentes a este apartado.

11.2 Estudio estatico de la estructura

11.2.1 Estudio estatico de la posicion mas baja de la estructura

El estudio estatico de la estructura en la posicion mas baja ha sido realizado en el
Anexo 7, también se ha comparado las dos configuraciones del cilindro planteadas

al principio de la memoria en el Anexo 9, en el cual estan todas las conclusiones

referentes a este apartado.
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11.2.2 Estudio estatico de la posicion mas elevada de la estructura

El estudio estatico de la estructura en la posicion mas elevada ha sido realizado en el

Anexo 8, en el cual estan todas las conclusiones acerca de este apartado.
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12 Disefio final del elevador.

Como se muestra en el Anexo 10 el elevador ha sido sometido a algunas variaciones
o mejoras con el fin de mejorar su rendimiento de trabajo, el disefio final de la

estructura es este:
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12 Conclusiones

El objetivo inicial del proyecto era el disefio de un elevador de tipo tijera que pudiera

elevar vehiculos de hasta 3000kg.

Por lo tanto se puede concluir que se han cumplido todos los objetivos iniciales, ya
que se ha utilizado la herramienta SolidWorks para disefiar todas las piezas y sus
aplicaciones SolidMotion y SolidSimulation para calcular las tensiones en toda la
estructura (incluidas partes de las piezas muy dificiles de calcular analiticamente),
visualizar como se van a deformar todas las piezas del conjunto y como se va a
comportar la estructura en el movimiento. Todo esto siendo el menor coeficiente de
seguridad 3, pudiendo garantizar por completo la seguridad de la maquina, ya que
ninguna de las piezas disefiadas va a trabajar en la zona de deformaciones

permanentes.
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AnNexos

Anexo 1 — Andlisis analitico de la posicidn mas elevada y la posicion mas baja

de la estructura

En este apartado se llevaran a cabo los calculos analiticos para el dimensionado
primario de la estructura, que mas adelante se completaran con la herramienta
SolidWorks, aplicando la teoria de fallo del cortante maximo, debido a que es una

teoria un poco mas conservadora que la teoria de Von Misses.

Se van a estudiar la posicion inferior y la posicion superior con el fin de determinar
cual es la situacion mas desfavorable y la fuerza que deben generar los cilindros
hidraulicos. La posicion inferior se considerara cuando el elevador entra en contacto

con el coche y la superior es la altura maxima que puede alcanzar la estructura.
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Para simplificar los célculos y como la estructura es simétrica, se tendra en cuenta
solamente una de las cuatro tijeras, ya que el elevador esta dividido en dos
plataformas compuestas por dos tijeras cada una, a la cual se le aplicard la fuerza de
un solo cilindro, ya que al ser una estructura simétrica y poseer dos cilindros la
fuerza se divide por la mitad entre las dos estructuras, y la cuarta parte de la masa
maxima que puede levantar la estructura. El peso de la estructura no se tendra en
cuenta en estos calculos, mas tarde con el programa SolidWorks se realizard un

calculo mucho mas exacto en los que si que se incluira.

Todas las ecuaciones y estudios se plantearan en la peor situacion, es decir, bajo la
accion del peso maximo admisible por la estructura, el cual se dividird entre cuatro,
para respetar la hipotesis antes planeada, y cada una de esas cuatro partes recaera

sobre cada una de las cuatro tijeras.

Posicion Superior:

Se plantean las ecuaciones de so6lido libre en todas las barras de la estructura. Se
considera que el punto A y el apoyo G no tienen reaccion horizontal debido a que

deben deslizar para que la estructura se levante.

La estructura se plantea como una estructura de barras articuladas, con la
consiguiente hipdtesis de que no existen momentos torsores en los pasadores. El

esquema de la estructura es el siguiente:
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L
mg/4
A B
Feil | C
D E ht
F

Los datos de trabajo cuando la estructura se encuentra en el punto mas elevado son:
Longitud G-H = 1000mm - L

Altura total B-H = 1900mm - h;

mg/4 = (3000kg*9.8N/Kg)/4 = 7350N

a=157,72° = angulo que forma el cilindro con el eje horizontal

B =43,5° = angulo que forman las barras con el eje horizontal

Longitud de las barras = 1380mm

Longitud de la plataforma superior = 1550mm

Barra A-B:

mg/4

.

v, ',
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Fx=0->Hp=0
SFy=0=> V,+ Vg—mg/d=0
XMz;=0 =2 -(mg/4)*(L-775)+ Vg*L =0

Barra A-E:
mg/8

ZFXZOQHc‘i‘HE:O
ZFyZOQVC—VE—VA:O
IM=0 > (Vo)L - Vc*(L/2) - He*(h/4) = 0

Barra B-D:
mg/8
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ZFXZOQHD-FCHX—HC:O
ZFy=09FCiIY+VD-VC—VB=O
IM=0 D ~(Vg)*L - Ve*(L/2) - He*(hy2) + Feily*(L/4) + Feily*(hy/2) = 0

Barra D-H:

YFx=0- Hg-Hp+Hy=0
SFy=0- Vi + Vy-Vp=0
IM=0 > Vp*L + Hp*(h/2) - V&*(L/2) - He*(h/4) = 0

Barra E-G:

\£
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ZFXZOQ-HF‘FHE:O
2Fy=09VE-VF+VG:O

Debido a que son dieciséis ecuaciones con dieciséis incognitas y analiticamente seria

muy costoso solucionarlo se ha utilizado el programa EES (Engineering Equation

Solve) para que lo resuelva, los resultados obtenidos del mismo son:

e Fuerza del cilindro:
Fcil=21736 N=21,736 KN

Feilx = 11608 N
Fcily = 18377 N

e Reacciones en las barras:

Vaoa=4747TN
Ho=0N

Vi =2603 N
Hg=0N
Ve=9495 N
Hc=-1,221 N
Vp=-6279 N
Hp=11607 N
Ve =4748 N
Hg=1,221N
Ve=9497 N
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Hp=-1,221 N
Ve=4749 N

Vy=-15776 N
Hy=11608 N

Posicidon Inferior:

L
mg/4
A B
Fcil_ C
D E ht
F
G NS ¢ |

Las consideraciones y la estructura son exactamente las mismas que en la posicion

superior, lo tinico que cambian son los datos de trabajo:

Longitud G-H = 1373,6mm - L
Altura total A-B =220mm - ht

mg/4 = (3000kg*9.8N/Kg)/4 = 7350N
o=7,6°

B=4,57°

Longitud de las barras = 1380mm
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Las ecuaciones de solido rigido son las mismas que en el caso anterior, por lo que
volveremos a utilizar la herramienta informética EES, pero cambiando los datos de

trabajo, los resultados obtenidos son:

e Fuerza del cilindro:
Fcil = 138959 N = 138,959 KN

Fcilx = 137738 N
Fcily = 18378 N

e Reacciones en las barras:

VAa=3675N
Hya=0N

Vg =3675N
Hg=0N
Ve=7352 N
Hc=-26,28 N
Vp=-7351 N
Hp=137712 N
Ve=3677TN
Hg =26,28 N
Ve=7356 N
Hr=-26,28 N
Vg=3679 N
Vy=-14707 N
Hy = 137738 N
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Se comprueba que aunque en el eje vertical las fuerzas producidas son muy
parecidas en los dos momentos, en el eje horizontal las fuerzas son mucho mayores
en la posicion inferior, por lo tanto se puede decir que la posicion inferior es mucho
mas desfavorable, ya que la fuerza que tiene que realizar el cilindro para empezar a
elevar la estructura es mucho mayor que en el momento de la posicion superior

debido a que el angulo de inclinacion es mucho menor.
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Anexo 2 — Célculo y disefio del piston y del vastago del cilindro oleohidraulico

Se utilizara la fuerza calculada en el momento mdas desfavorable para disefiar el

cilindro hidraulico, primero el piston y después el vastago.

El material escogido para disefar el piston y el vastago del cilindro es un acero

F-1250/34CrMo4 con una tension de fluencia de o = 700Mpa.

Como la fuerza que debe ejercer el cilindro para empezar el movimiento es bastante
elevada, Fcil=138,959KN, lo primero que se hace es fijar la presion de trabajo del
cilindro, en este caso se ha escogido P=200bar entre las presiones comerciales mas
comunes. Conociendo la fuerza que tiene que hacer el actuador hidrdulico, se calcula

el area necesaria del piston para aguantar esa presion.

Del area necesaria se obtiene el diametro del piston, si no coincide con un didmetro
comercial se elegird en la tabla mostrada a continuacion el mdas cercano y

recalcularemos la presion necesaria en el cilindro.

Fuerza de empuje (kN)
Diérr.letio del | Area Piston Presion (bar)
piston :
(D = mm) (mm?) 6 10 40 60 100 150 200 250
25 491 0.3 0.5 2.0 3.0 5.0 75 10.0 12:5
32 804 0.5 0.8 3.3 4.9 8.2 1203 16.4 20.5
40 1257 Blish 13 5 7L 12.8 19.2 256 32.0
50 1963 1.2 2.0 8.0 12.0 20.0 30.0 40.0 50.0
63 3T 1.9 3.2 2.7 19.1 31.8 47.7 63.6 79.4
80 5027 Sui 5l 20.5 30.7 312 76.9 102.5 128.1
100 7854 4.8 8.0 32.0 48.0 80.1 120.1 160.1 200.2
125 12272 7.5 12.5 50.0 7id 125.1 187.6 250.2 3127
160 20106 12.3 20.5 82.0 123.0 205.0 307.4 409.9 5124
200 31416 19.2 32.0 128.1 192.1 320.2 480.4 640.5 800.6

Enrique Murillo Julian Pag. 38



Caracterizacion de un elevador tipo tijera para vehiculos

Una vez fijado el didmetro interior se calcula el espesor necesario en el cilindro. Para

dimensionar el espesor del cilindro habra que estudiar las tensiones que se producen.

Para el calculo de estas tensiones hay que distinguir entre dos suposiciones, que el
cilindro sea de pared delgada o que sea de pared gruesa, puesto que las tensiones no

son las mismas en ambos casos, se deberd cumplir en cualquiera de los dos casos:

e<d/40 - Siel espesor es de pared delgada.
e>d/40 - Siel espesor es de pared gruesa.

Como el espesor del cilindro es desconocido, en principio no se puede determinar
cual de las hipotesis es la acertada, asi que se supondrd pared delgada y al final del

calculo si no cumple la hipotesis se pasara a realizar el calculo como pared gruesa.

Dimensionado del piston:

Como datos iniciales P=20 MPa.

Filinaro=138,959 KN.

P = Fuitingro/ Apiston = Feilinaro/(T*R,7) 2 A, = 138959/20 = 6947,95mm”.

A,= (m*R,’) 2 R, =47,03mm > D, = 94,05mm = 95mm

Como no hay pistones comerciales con ese didmetro se elige el de 100mm y se
recalcula la presion necesaria para realizar la fuerza determinada.
Apision=7853.98mm?2;

P = Fiilindro/ Apiston=17,59Mpa, proxima a la fijada en el inicio.
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e hipotesis de pared delgada:

Para este calculo el coeficiente de seguridad (Cg) escogido sera de 3. Una vez

calculadas las tensiones en los distintos ejes se pasa a calcular la tension de Von

Misses.

o, =P * D,/(2*e)=17,69*100/(2*¢)=884,5/e=0;
o, =P * D,/(4*e)=442,25/e=0,;

o,=0=o03;

Sustituyendo valores y despejando el espesor de la siguiente formula:

. I.'III[:'G"_I - JE)E + (Jg — J;_:,)E + [:0‘3 — Jl)z
Tvar —'v 9

oym = 6p/Cs = 700/3 = 233.33MPa.

e=4,6mm~ 5 mm ;

Ahora hay que comprobar si se cumple la hipotesis de pared delgada, e < D,/40.
e<100/40=2.5 = incorrecto, el espesor deberia ser menor de 2.5mm, por lo que se

utilizara la hipotesis de pared gruesa.

e Hipotesis de pared gruesa:

Los datos iniciales para esta hipotesis seran:

P, =0 MPa;
P;=17,69 MPa;
RO = Ri +e
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R; = 50mm;
CS =3

Las tensiones son las siguientes:
o =[P * (R + ROV(R, - R)= 013
o, = (P *RI)/R,’ - RY) =oy;

o, =-P;=o03;

Como introducir estas tensiones en el calculo de Von Mises seria muy costoso, 1o
que se ha utilizado es un proceso iterativo que da valores al espesor desde el que se
haya obtenido en la hipdtesis de pared delgada hasta conseguir que la tension

equivalente sea menor que la tension admisible, es decir, Gy < Gadm.

[mm] e R; R, o] (o)) 03 oym [MPa]

6 50 56 156,76 69,54 -17,69 151,1

Gadm = 233MPa > oy =151,078 MPa

Ahora hay que comprobar si cumple la hipotesis de pared gruesa, e > D,/40

D,/e<40 - 100/6=16,7 <40 -> La hipotesis de pared gruesa es correcta.

Cpiston = 6mm > D, = (50+6)*2 = 112mm.

Enrique Murillo Julian Pag. 41



Caracterizacion de un elevador tipo tijera para vehiculos

Dimensionado del vastago:

El vastago no se calcula como el piston aunque esté sometido a la misma fuerza de
compresion, en esta ocasion hay que calcular para evitar el pandeo, basta con
determinar cudl es la esbeltez y la fuerza que ha de realizar el vastago y seleccionar

en la tabla que hay a continuacion el didmetro necesario.

10000

ES—— 0 e
;\ h\\ Ditielio il s,
- : ‘\.‘ 2 e ...h.klarlnero el vas aq&imm) ‘\\
£ P NEIDES s B .
& 3 LT Sl ST ™
_.g) -~ o 0 B L =
ER R\M \..__h ~ ‘\h‘\ N, L[N
E \\“ N \\ | T \ NG \K?*
L M| T i \ LselN
E 1000 o I N @ b
£ e b I o I\ }
_g 7 s ™ P i = 1{
5 6, [ P, e ™ o | bl [ \ 1
s h N hS. b [}
2 4 ™ P ) ol h | 1 (1
0T N N N N NIV R
2 N ,7‘|\.\\ \ \’h‘{ |

1 2 3 4 5678910 2 3 4 56789100 2 3 4 567891000 2 3SE4h

Fuerza (kN) — Escala Logaritmica

La clasificacion de las columnas en funcion de su esbeltez se encuentra en la tabla
que hay a continuacidon, la cual muestra el factor pandeo en funcion de las

condiciones de apoyo, en este caso corresponde a =2.
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Tipo de fijacion Esguema de montaje Factor de
cilindro pandeo (B)
Unién con vastago articulada 15

y guiado S
Cilindro fijado mediante ]-’J:E) e
L s i

articulacion en parte
intermedia © rigidamente en
parte posterior

Union con vastago rigida, 2.0
pero no guiado (simplemente = _—i |

apoyado en superficie) == =

FIFT LI T I T XTI S r 7 s G

Cilindro fijado rigidamente

Unién con vastago articulada 2.0
y guiado M .

f$ o = o

Cilindro fijado mediante 3_[}<‘|_ L

articulacién en parte posterior
Union con vastago articulada 3.0

pero no guiado (simplemente

apoyado en superficie) | @
Cilindro fijado mediante E ] =

articulacion en parte
intermedia

Lk (Longitud efectiva) = L*p = 365,18*2 = 730,36mm

carrera del vastago = 365,18mm

Entrando en la tabla que se ha sefialado antes con la fuerza ejercida por el cilindro y

la longitud efectiva del vastago se escoge un didmetro de 70mm.
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Anexo 3 - Célculo y disefio de las barras y pasadores de la estructura

articulada

A continuacién se realizardn los diagramas de esfuerzos mediante el programa de
calculo de vigas y estructuras Mefi, con el fin de determinar donde se encuentra la
seccion mas cargada de la estructura, el momento en el que se estudiaran las vigas

serd el mas desfavorable, es decir, la posicidn mas baja o inicio del movimiento.

El programa nos muestra los diagramas de esfuerzos cortantes y axiles y los

diagramas de momentos flectores.

Una vez encontrado el punto mas desfavorable se disefaran las barras segun la teoria
de Bernoulli-Navier, mediante la hipotesis de flexion compuesta y todas las

condiciones que ello impone. La férmula es la siguiente:

Nelx Fo f .
o, i, 2) = ‘_i } f f yfi 'B"I‘if{. x) E;}fy—gﬁ‘f Ax)

Donde cada una de las variables son:

N(x) -2 Fuerza de traccion o compresion a la que esta sometida la barra.
A - Area de la seccién de la barra que recibe la fuerza (a calcular).
Iz —> Inercia en ¢je z.

I, —> Inercia en el eje y.

M = Momento producido en cada un de los ¢jes.
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En este caso solo hay momento en ‘y’, y como la seccion a emplear (seccidén
rectangular) es simétrica respecto a los ejes ‘z” e ‘y’, I, es también igual a cero, con

lo que la ecuacion se simplifica bastante, quedando asi:

ox= Ny/A + (M,/I,)*y

Los pasadores se calcularan para que no fallen ni por aplastamiento ni por cortante

directo.

El material escogido para disefar el toda la estructura, tanto de barras como de
pasadores, es el mismo que para el cilindro hidraulico, acero F-1250/34CrMo4 con
of=700Mpa, con la excepcion del pasador del apoyo H en el que se utilizara un
acero F-1260 normalizado con of=1250Mpa, debido a que debe ser mas pequefio por

cuestiones de disefio.

Calculo de barras:

En este apartado s6lo se muestra el diagrama de solido libre, el modelado se
realizara en el Anexo 4 que es como quedara definitivamente la pieza. Los axiles y

cortantes estan expresados en KN y los momentos en KN*m.
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Barra A-B:

e Axiles (KN):

Esta barra carece de esfuerzos axiles

e Cortantes (KN):

367 EHa

P

+0f

3.68

e Momentos (KN*m)

3.68

0oy 0¥

1.84
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Barra A-E:

e Axiles (N):

ﬁ 218

218 214

e Cortantes (N):

2.687e+03
3.67e+03

“ 14
) i

3.67e+03
3.B7e+03

e Momentos (KNm):

oy o

1.84
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Barra B-D:

e Axiles (N):

1.02e+05

— = "

a.33e+04

1.02e+05

e (Cortantes (N):

7 13e+04 VRN

2.13e+04

1.2e+04

e Momentos (Nm):

£.37e+03

J5e+03 i‘f
o e BT
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Barra D-H:

e Axiles (N):

e (ortantes (N):

3 B5e+03
3.65e+03
\/
AN
3.B5e+03
3 B5e+03
e Momentos (Nm):

1.Bde+03

Vi
A
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Barra D-H:
e Axiles (N):

e (Cortantes (N):
3.6Be+03

3.BEe+03

3.BEe+03

3.BBe+03

e Momentos (Nm):

1.84e+03
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El punto mas desfavorable de toda la estructura se encuentra en la barra B-D,

exactamente en el punto donde actua el cilindro hidraulico con unas fuerzas de:

o Axil: N=102000 N
e (Cortante: V=21300 N
e Momento: M,=5370000 Nm

Ahora utilizando los esfuerzos y el momento obtenidos disefiaremos la seccion de
las barras con la ecuacion de Bernouilli-Navier.

o= NJ/A = (M/L)*y > 6,= NJ/A £ (M/W,)

Para saber la tension maxima que puede soportar el material se utiliza la teoria de
fallo del esfuerzo cortante maximo o criterio de Tresca. Con un coeficiente de

seguridad de 3.

Taam=0¢/(2*C)=700/(2*3)=116.6TMPa;

Segun los circulos de Mohr =2 Tqn= Tma— \ [(0,/2)2 + rxyz] = 0,/2
Por lo tanto 2 2*1,4,, = N,/A £ (M/W,)

Quedan entonces dos incognitas, ‘A’ e ‘Wz’, relacionadas directamente, para

resolverlo se despreciara el axil, N=0, al principio como se ve a continuacion:

2% = M,/W, = 5370000/W, = 2*116.67 = 233.33MPa
W, =23014,61mm’ = 23,014cm’
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Habiendo obtenido el moddulo resistente se pasa a disefiar la seccidon, sera una

seccion rectangular, se empezara escogiendo y dejando fija la altura, h=100m.

Para una seccion rectangular > W, = (b*h?)/6 = b=1,382cm=~1,4cm=14mm

Y
b
B A=b*h=100*14=1400mm
| 1,=1166666,67mm"
_ 3

X—— + —|+ x W,=23333,3mm

|

i 1

Y

Se comprueba utilizando la formula de Bernouilli-Navier completa:

ox= Ny/A + M,/W,=102000/1400 +5370000/23333,33=303MPa
Tmax=0x/2=303/2=151,5MPa > t,4,=116.67MPa;

Como la tensidn resultante es mayor que la tension admisible no sirve esta seccion,

habra que buscar otra de mayor tamaio.

La siguiente seccion escogida es:

Y
b | b=25mm
! h=100mm

| h A=2500mm?2
X—1— 1 —| 17 X W,=41666.67mm’

| 1,52083333.33mm"

i 1

Y
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o= N/A + M,/W,= 102000/2500 + 5370000/41666.67=169,68MPa
Tmax=0x/2=169,68/2=95,9MPa < 1,4,=116.67Mpa = Esta seccion es valida

Calculo de pasadores:

Se calcularan los pasadores a cortadura y a aplastamiento, y la teoria de fallo del

esfuerzo cortante maximo o criterio de Tresca.

e Pasadores A y B:

La fuerza que soportan estos dos pasadores es de 2> FA=Fp=3675 N

- Fallo a cortadura:

La cortadura que se produce en estos dos pasadores es simple, ya que s6lo hay un

plano de corte.

T=0.5%*6=0.5*%700=350MPa
Taam= Tr/Cs=350/3=116.67MPa

Taam=F A/A 2 A=3675/116.67=31.499mm
A=nR? > R=3.16mm~5mm

- Fallo por aplastamiento:

6,4m=0r/Cs=700/3=233.33MPa
A=F,/6,4n=3675/233.33=15.75mm"
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El area hallada es la proyectada sobre la cara que recibe la fuerza:

A=d*e 2 e =1.57=2mm

Por lo tanto los pasadores A y B tendrdn un diametro de 10mm y, aunque se
aumentara a 20mm para que no haya excesivas concentraciones de tensiones, y un

espesor en contacto con la barra de 2mm.

e Pasadores Cy F:

Lo Uinico que cambia con respecto a los pasadores anteriores a la hora de calcular es
que la fuerza recibida ahora estd en dos ejes diferentes. Como el pasador C recibe
una fuerza mayor, aunque bastante parecida, esa es la que se utilizara para calcular

los dos pasadores.
Hg=26,28 N

Ve=7356 N
F=V[H*+V']=7356,1 N

- Fallo a cortadura:

T.am=Fr/A > A=7356/116.67=63,05mm>
A=nR* > R=4,48mm~5mm

- Fallo por aplastamiento:

A=Fp/6,4n=7356/233.33=31,53mm"
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El area hallada es la proyectada sobre la cara que recibe la fuerza:

A=d*e 2 e =7,04=<7mm

Los pasadores C y F tendran un diametro de 20mm porque un didmetro de 10mm es
muy pequefio y daria lugar a concentracion de tensiones y un espesor en contacto

con la barra de 6mm.

e Pasadores Dy E:

Se utilizara la fuerza sobre el pasador D para calcular los dos pasadores, ya que es la

mayor.

Hp=137712 N
Vp=7351 N
Fp=\[Hp*+Vp’]=137908,057 N

- Fallo a cortadura:

Toam=Fp/A > A=137908,057/116.67=1182,035mm
A=nR* 2 R=19,4mm~20mm

- Fallo por aplastamiento:
A=Fp/G,4n=137908/233.33=591,04mm’

El area hallada es la proyectada sobre la cara que recibe la fuerza:

A=d*e 2 ¢ =30,5mm
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Por lo tanto los pasadores D y E tendrdn un didmetro de 40mm y un espesor en

contacto con la barra de 30mm.

e Pasador G:

F=3679 N

- Fallo a cortadura:

Tam=Fo/A > A=3679/116.67=31,53mm>
A=nR* > R=3,16mm~3mm

- Fallo por aplastamiento:

A=F/6,4n=3679/233.33=16,77mm’
El area hallada es la proyectada sobre la cara que recibe la fuerza:

A=d*e 2 ¢ =4,94mm~5mm

Por lo tanto el pasador G tendrd un didmetro de 6mm, pero lo aumentaremos al
modelarlo en SolidWorks para que no sea demasiado pequefio y un espesor en

contacto con la barra de Smm.
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e Pasador H:
Vi=14707 N
Hy=137738 N
Fy=138520,95 N

- Fallo a cortadura:

La cortadura que se produce en este pasador es simple.

Toam=Fi/A > A=138520,95/116,67=1187,29mm"
A=nR* > R=19,44mm~20mm

- Fallo por aplastamiento:

A=F}/6,4m=138520,95/233,33=593,67mm’

El area hallada es la proyectada sobre la cara que recibe la fuerza:

A=d*e 2 e =30mm

Por lo tanto el pasador H tendra un didmetro de 40mm y un espesor en contacto con

la barra de 30mm.
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e Pasadores del cilindro:

El cilindro tiene dos pasadores, uno en el que apoya el vastago y otro en el que
apoya el piston, los dos tienen las mismas condiciones para el calculo, por lo que los
calcularemos como si fuesen uno solo.

- Fallo a cortadura:

La cortadura en este caso es doble:
Taam=Fci//(2*A) 2 A=138959/(2*1 16.67)=795,52mm2
A=rR* > R=15,9lmm~16mm

- Fallo por aplastamiento:
A=Fy/G,4n=138959/233,33=595,55mm’
El area hallada es la proyectada sobre la cara que recibe la fuerza:

A=d*e 2 e =37mm

Por lo tanto los pasadores del cilindro tendran un didmetro de 32mm, y un espesor

en contacto con la barra de 37mm.
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Anexo 4 - Modelado de la estructura en SolidWorks

A continuacion se muestran todos los componentes del elevador modelados en

SolidWorks.

e Base del elevador:

La base del elevador en un principio debia tener una longitud de 1575mm, pero
debido al aumento de la longitud de las barras por motivos de disefo la base se ha

aumentado en longitud hasta 1675mm, ya que sino no caben las barras al plegarse.
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e Barra G-E:

Después de modelar, la barra G-E tiene una longitud de 1550mm en vez de los
1380mm planteados al principio, esto se debe a que ha sido necesario aumentar la
distancia entre el agujero central F y el agujero lateral G para que al cerrarse la
estructura el pasador D de la barra superior no choque con el pasador G, quedando
una distancia mayor entre F y G que entre E y F. También se le ha hecho una
disminucion de seccidn en las cercanias del apoyo G por problemas de interferencias

con los pasadores superiores al cerrarse la estructura.
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e Barra D-H:

En esta barra también se ha aumentado la distancia entre F y H para evitar problemas
de interferencias con otros pasadores, asi como reducir la seccién en las cercanias

del agujero lateral H.

e Barra D-B:

Al igual que en las dos barras anteriores en esta barra también se ha aumentado la
distancia entre C y B y se ha reducido la seccion en las cercanias del agujero B para

evitar problemas de interferencias.
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e Barra A-E:

Al igual que en las tres barras anteriores en esta barra también se ha aumentado la
distancia entre C y A y se ha reducido la seccion en las cercanias del agujero A para

evitar problemas de interferencias.

e Piston Cilindro:

Se ha modelado segun el andlisis.
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e Vastago cilindro:

Se ha modelado segun el andlisis.

e Tapa superior:

La tapa superior al igual que la base de la estructura ha aumentado su longitud hasta

1675mm.
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e Barra anti-torsion:

Esta barra se coloca entre las barras superiores de la estructura A-E para minimizar
los esfuerzos de torsion provocados por el peso del vehiculo, tiene un espesor de

20mm.

e Pasadores:

Solo se muestra una imagen, ya que son todos de seccidn circular y lo tnico que

varia es la longitud.
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Anexo 5 - Ensamblaje de la estructura en SolidWorks.

Después de haber realizado los estudios analiticos se pasa a la realizacion de los
estudios mediante el software de CAD SolidWorks, pero antes se debe realizar el

ensamblaje de las distintas piezas modeladas.

Mediante las diferentes relaciones de posicion, tales como coincidencia o
concentricidad, como se muestra en la imagen, se van ensamblando las diferentes

piezas que componen la estructura.
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Utilizando todas las relaciones de contacto necesarias correctamente se llega al

resultado final de la estructura.
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Anexo 6 - Estudio y analisis de movimiento de la estructura en SolidwWorks.

Mediante el SolidWorks Motion se puede realizar un anélisis de movimiento del

elevador, para ello hay que imponer una serie de condiciones:

e Colocar dos motores lineales, uno en cada vastago de los cilindros hidraulicos.
e Afiadir una fuerza de 1500kg en la cara superior de la tapa del elevador.

e Afadir la fuerza de la gravedad.
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El anélisis permitird comprobar si estd bien hecho el calculo previo en el que hemos
obtenido la fuerza necesaria del cilindro, o por lo contrario hay que recalcular la
estructura. Ademas el SolidWorks Motion nos permite realizar videos del elevador

en el proceso de ascension.

Una vez definido el analisis de movimiento se selecciona calcular y aparecera el
grafico que abajo se muestra, tal como se ha definido, representa la fuerza del motor

a lo largo del tiempo de ascension.
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e Fuerza total en el cilindro:
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£
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e Fuerza del cilindro en el eje vertical:

Fuerza de motor7 (newton)

03
30500 +
28907
27313
570 T T T + T + T + T T T T
000 230 460 6.90 920 1150 1380 1610 1840 2.70
Tienpo (sec)

2300

Si se observa el grafico se llega a la misma conclusion alcanzada en el estudio

previo, la situacion en la que el cilindro realiza mas fuerza es la inicial, es decir en la

posicion inferior.

El valor calculado en el estudio previo y el obtenido mediante la herramienta de

trabajo SolidWorks Motion no difiere mucho, 138959 N es el valor obtenido

previamente y mediante ordenador 167725 N, si comparamos las fuerzas en el eje

vertical y en el eje horizontal se comprueba que siguen la misma funcién que en los

caculos analiticos. La tabla siguiente muestra la comparativa entre los dos calculos

en la posicion inferior.

Calculos analiticos (N)

Calculos SW (N)

Fuerza total 138959 167725
Fuerza vertical 18378 32093
Fuerza horizontal 137738 164626
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Las diferencias en estos resultados pueden deberse a la variacion del angulo de
aplicacion de la fuerza supuesto en el cédlculo analitico con respecto al angulo real
que forma el actuador con el suelo, a la aplicacion realista del peso del vehiculo
respecto a la plataforma superior, a la variaciéon de dimensiones de las barras de la
estructura al modelarla en SolidWorks y a la aplicacion de la fuerza de la gravedad

(unos 5000N), que no se tuvo en cuenta en los célculos analiticos.
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Anexo 7 - Estudio de la estructura en la posicion méas baja con SolidWorks

En este anexo se pretende explicar como se han realizado los distintos estudios
estaticos en la posicidon mas baja de la estructura y cuales son los resultados

obtenidos, las conclusiones se analizaran en el apartado 9 de la memoria.

Se realizaran dos estudios, en el primer estudio se comprobard que la estructura
trabaja igual que en el andlisis realizado analiticamente (comprobacion de pasadores
y reacciones en los apoyos), el segundo sera ya el definitivo, ya que se calcularan
todas los esfuerzos de forma realista, cambiando un poco las condiciones de

contorno respecto a las calculadas analiticamente, y teniendo el peso de la estructura.

Para el estudio estatico se utiliza el software SolidWorks Simulation con las

siguientes condiciones:

e Primero se eliminan todos los pasadores, excepto los que vayan a trabajar

como barras, los cuales son:

-Pasador superior del cilindro
-Pasadores del apoyo A
-Pasadores del apoyo G

-Pasadoren D

A estos pasadores se les va a tratar como barras para comprobar si aguantan la
flexion producida debido a las deformaciones y tensiones de la estructura. El
resto de pasadores se les tratard como pasadores segin las opciones de

SolidWorks Simulation adjuntdndoles los datos de resistencia.
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-Contacto sin penetracion: Se utilizard en las situaciones donde dos
piezas al deformarse deban moverse juntas, pero sin estar soldadas,

como las barras de cada nivel de la tijera.
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e Elegir las sujeciones, como la de impedir el movimiento en la base.
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o Elegir las fuerzas que van a actuar, en este caso una fuerza de 1500kg que

actue sobre la cara superior de la plataforma de la tijera y la fuerza de la

gravedad.
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e Por ultimo sélo queda crear la malla y ejecutar el analisis.

-Primer analisis (Comprobacién de trabajo):

Para comprobar que la estructura trabaja como se ha planteado en el Anexo 1 se

utilizara la siguiente configuracion:

e Se eliminan todos los pasadores, la plataforma superior, la base de la
estructura y los pistones y vastagos del cilindro. Con esto se consigue dejar la

estructura exactamente igual a la analizada analiticamente.
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e Al eliminar el cilindro se aplican las cargas que debe hacer el cilindro,
calculadas analiticamente, en el pasador superior del mismo. Las fuerzas
ejercidas por el peso del vehiculo se aplicaran en los agujeros de los

respectivos pasadores superiores, utilizando la carga calculada analiticamente.

e En el apoyo H se restringe el movimiento en las tres direcciones y en el apoyo

G se restringe el movimiento en la direccion horizontal.

e Despreciamos la gravedad, ya que en el analisis analitico no la hemos tenido

en cuenta.

e Mallamos y ejecutamos el analisis.
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- Tensiones:

ambre de modelo: Elevadaor de tijera (3%
ambre de estudio; Posician mas baja - Sin gravedad
a0 de resuttado: Static tension nodal Tensiones

von Mizes (MAnm"2 (MPa])
G763
l 803.3
. 7303
. B572
. 5642
LS
! 4352
. 3651
L2921
b2 a ]
146.1

730

0o

- Deformaciones:

Mombre de modelo: Elevador de tijera (3%)
Mambre de estudio: Pozicidn més baja - Sin gravedad
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

LIRES (mm)
22417

20,548

. 186

S 16813

- 14.944

. 13076

11206

. 89340

. 7472

. 5604

3736

1 GG

0.000
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En la siguiente tabla se han enumerado los pasadores con sus respectivas fuerzas y

momentos para compararlo con el analisis analitico:

Analisis analitico Analisis SolidWorks
Fx(N) [ Fy(N) | FAN) | Me| F(N) [ F(N)y | FAN) [ Mg
Pasador A - 3675 - - - 3675 - -
Pasador B - 3675 - - - 3675 - -
Pasador C - 7352 26,28 - | 9837 | 7095 | 22754 | 50,182
Pasador D - 7351 | 137712 | - | 25092 | 7630 | 160000 -
Pasador E - 3677 26,28 - |1584,49| 3422 | 22752 | 557,03
Pasador F - 7356 26,28 - | 6334 | 505,09 | 22704 |219,88
Apoyo G - 3679 - - - 3908 - -
Apoyo H - 14707 | 137738 | - 406 | 7112 | 137730 -

Fuerzas en N y momentos en Nm.

En la tabla anterior se ha tomado el eje Z como el horizontal, el eje Y como el

vertical y el eje X como el perpendicular a la estructura.

Como se puede apreciar las reacciones en los apoyos y en los pasadores son
relativamente diferentes en los dos estudios, eso se debe a que en el analisis analitico
no se ha tenido en cuenta los momentos torsores ni las fuerzas en el eje X y a que las
dimensiones de la estructura modelada en SolidWorks han variado debido a motivos
de disefio, lo que provoca un cambio a la hora de los calculos, por lo tanto se puede

decir que la estructura trabaja segun lo planteado al principio.
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- Segundo analisis (trabajo real de la estructura):

La configuracion utilizada para este caso es la siguiente:

Se eliminan todos los pasadores excepto los que van a trabajar como barras.

e En el apoyo H se restringe el movimiento en las tres direcciones y en el apoyo

G se restringe el movimiento en la direccion horizontal.

e Se afiaden la fuerza vertical producida por el peso maximo admisible por la

estructura y la fuerza de la gravedad.

e Al mallar hay que realizar un control de mallado en los dos pistones de los
cilindros debido a que el espesor es muy pequeiio y con el tamafio de malla

elegido para el resto de la estructura el programa no permite mallarlos.
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- Tensiones:

La distribucion de las tensiones producidas en las estructuras se muestra en la

siguiente imagen:

TR WD R R LR A T WS O AR

e
won Mizes (MNAmm"2 (MPa))

Motmbre de modelo: Elevador de tiiera (3*)Con cilindro con gravedad
Mombre de estudio: Pasicion baja
Tipo de resultado: Static tensidn nodal Tensiones 1
Escala de deformacion: 1

4895

l 815 4

Mz
. EB7.A
. 5930
. s184
| 4448
L 3706
2965

. 2224

. 1483
I 741
0o

—WLimite eléstic: 710.0

La tension maxima es 889,5MPa, estd por encima del limite de fluencia del material
escogido, pero es puntual, mas adelante en las mejoras de la estructura se disefara
para evitar estas tensiones tan altas. Se puede ver en la imagen que donde hay
mayores tensiones es en el pasador A, en el pasador donde apoya el vastago (centro

de la figura) y en el pasador D.

Modificando la leyenda de 0-100MPa se comprueba que las barras trabajan de la

forma correcta, sufriendo mayores tensiones la zona superior e inferior de la seccion

Enrique Murillo Julian Pag. 79



Caracterizacion de un elevador tipo tijera para vehiculos

circular, tendiendo mas a la inferior, debido a la flexion resultante, y en las cercanias

de los agujeros, debido a las concentraciones de tensiones.

Croguis | Galcular | Productos Ofice | Simulation A S| E - - B -
H—@ Elessador de tijera (3%Con o,

Mombre de modelo; Elevadaor de tijera (3*1Con cilin
Mombre de estudio: Posicion baja
Tipo de resuttado; Static tensid

won Mizes (Minm®2 (MPa))
100.0
l HT
L8
. 750
. BBV
C SR
. 500
LT
LB
LD
167
8.3
o0

— Limite elastico: 710.0

¥

N
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- Desplazamientos:

Los desplazamientos producidos en la estructura se muestran en la siguiente imagen,

la deformada tiene escala de 1:

NN G MOCEI0; EIEVANOr He TIEE |57 JL0n NG Con gravedsc
Mombre de estudio: Pozsicidn baja
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientost

URES (mm)

26.035

l 23866

- 21 696

. 19.527

B TS

_ 1587

_130a

_ 10545

_ G676

_ G.508

4.339

2170

0.000

L

El desplazamiento maximo es 26.005mm producido en la parte superior de la
estructura, mas concretamente en la plataforma superior, este resultado es asumible
puesto que su valor es muy pequefio en relacién con el resto de dimensiones del
elevador y porque las tensiones que produce estan dentro de limite permitido, mas
adelante se realizardn mejoras para disminuir estos desplazamientos. El resto de
barras sufren unos desplazamientos menores disminuyendo conforme mas cerca

estan de la base.
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En este estudio no aparece reflejada la deformada, ya que las distancias son muy

pequefias y no se verian bien las distribuciones de los diferentes resultados.

- Factor de seguridad:

Para comprobar los componentes del elevador que no cumplen con el minimo factor

de seguridad establecido (Cs=3) se tiene la siguiente imagen:

Maombre de modelo: Elevador de tijera (53%1Con cilindro con gravedsd
Mombre de estudio: Posicidn baja

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad?
Criterio; Automético
Rojpo= FOS=3 =Azul

En esta imagen se ve que las piezas que no cumplen con el factor de seguridad
minimo son el pasador D, el pasador A, el pasador del vastago (centro de la figura),

los agujeros de los respectivos pasadores y los agujeros B y G de las barras.
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Haciendo la comprobacion de los pasadores con SolidWorks nos senala que no
cumplen con el factor de seguridad, ademas de los antes mencionados, los pasadores
centrales. Todo esto es debido al aumento de fuerzas con el peso de la estructura y

los momentos flectores no tenidos en cuenta al principio del proyecto.
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Anexo 8 - Estudio de la estructura en la posicion mas elevada con SolidWorks

En este apartado no se realizard la comprobacion de trabajo como en el Anexo 7, ya
que ya ha quedado constancia de que trabajan de la misma forma todas las barras a
como se ha planteado analiticamente, por lo tanto este apartado so6lo se limitard a
mostrar los resultados obtenidos en el estudio. La configuracion utilizada en

SolidWorks sera la misma que en el estudio de la posicién mas baja.

Se procedera entonces con los resultados obtenidos:

- Tensiones:

La distribucion de las tensiones producidas en las estructuras se muestra en la

siguiente imagen:

Mombre de modelo: Elevadaor de tiera (3°)Con cilindro con gravedad
Mombre de estudio; Posicion elevads

Tipo de resultada: Static tensidn nodal Tension
Escala de deformacidn: 1

won Mises (Nimm”2 (MPa))
3435
l 3148
. 2B6.3
W25
L2230
. 2004
L 1718
. 1434
. 1145

. 858

573
I 286
0o

—¥ Limite elastico: 710.0
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La tension maxima es 343,5MPa, estd por encima del limite de fluencia del material
escogido, pero es tan bajo y sélo se produce en unos pocos momentos puntuales que

no merece mas mencion.

- Desplazamientos:

Los desplazamientos producidos en la estructura se muestran en la siguiente imagen:

Mombre de modelo: Elevador de tijgra (3*1Con cilindro con gravedad
Mombre de estudio: Posicion elevada

Tipo de resuttado: Dezplazamiento estético
Escala de deformacion: 1

URES (mm)
7230

I 6 628
. BO25

. 5423

. 4820

. 4218

., 3615

. 3mMm3

cero normalizade-)

. 2410
. 1.808
1.205
0603

0.000

L

El desplazamiento méximo es 7,23mm producido en la parte superior de la
estructura, mas concretamente en la plataforma superior, este resultado es asumible
puesto que su valor es muy pequeiio en relacion con el resto de dimensiones del
elevador y porque las tensiones que produce estan dentro de limite permitido. El
resto de barras sufren unos desplazamientos menores disminuyendo conforme mas

cerca estan de la base.
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- Factor de seguridad:

En este estudio no hace falta ver la imagen donde se muestran las partes que no
cumplen el factor de seguridad de tres porque eso solo se produce en unas pocas

zonas puntuales y con unos valores muy proximos a tres.
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Anexo 9 - Comparativa entre las dos configuraciones de la estructura segun la

posicién del cilindro.

En este apartado se va a comparar el estudio en la posicion més baja de la estructura
articulada estando el cilindro en la posicioén escogida inicialmente con los resultados
obtenidos en los estudios estaticos en la posiciéon mas baja de la misma estructura,
pero con el cilindro en la configuracion contraria (aparece la imagen en el apartado
10 de la memoria), para verificar cual de las dos posiciones es la mas beneficiosa

para la estructura y cual de las dos el cilindro debe generar menos fuerza.

Como los estudios de la estructura con el cilindro en la posicioén estandar ya han sido
reflejados en el Anexo 7 y en el Anexo 8, s6lo se mostraran los resultados de la

estructura con el cilindro en la posicidon contraria.
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e Resultados de los estudios estaticos de la estructura con el cilindro en la

posicion contraria:

Este estudio ha sido realizado con las mismas configuraciones de SolidWorks en
cuanto a sujeciones, contacto y fuerza, por lo que se procedera a reflejar los

resultados directamente.

- Tensiones:

Mombre de modelo: Elevador de tijera (cilindro cambiadotensiones
Momhbre de estudio; Posicion inferior
Tipo de resultado; Static tension nodal Tensiones1

wion Mises (Mimm®2 (MPa))

1.0205

| 9356
. 8505
. TESS
. B304
. 5354
L 5103
L4253
. 3402

Mt

e 1701
I 851
0o

La tension méxima es de 1020,6MPa, todas las barras trabajan dentro del limite del
factor de seguridad de 3, 233.33MPa, pero se aprecia que el pasador donde apoya el
vastago (centro de la imagen) y el pasador en D (a la izquierda de la imagen)

sobrepasan la tension admisible, seguramente provocado por la flexion producida.
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También se aprecia que la reduccidon de seccion realizada para que el pasador donde

apoya el vastago sufre un incremento de tension.

- Desplazamientos:

Mombre de modelo: Elevador de tijera (cilindro cambiadotensiones
Mombre de estudio; Posicion inferior
Tipo de rezuttado: Desplazamiento estético Desplazamientos

URES (mim)
26,817
l 26,416
. 24ms
21 B3
19212
L 1BS10
. 14.400
_ 12007

. 9606

L T204

4 803
2401

0.000

o

El desplazamiento mayor es de 28,8mm producido en la tapa de la estructura, la

distribucion de los desplazamientos es normal.
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-Coeficiente de seguridad:

Mombre de modela: Elevador de tijera (cilindro cambiada’tensiones
Mambre de estudio: Posicion inferior

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad]
Criterio: Automéatico
Raojo= FOS=3 = Azul

o

Las piezas que no cumplen con el factor de seguridad de 3 son las mismas que en la

estructura con la configuracion normal.
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Comparaciones v conclusiones:

Estructura Normal

Estructura con el cilindro cambiado

Fy Fy, F, Mg Fy Fy, F, Mg
Pasador A 16477 | 4395,8 | 22339 - 1968,2 | 4364,5 | 18226 -
Pasador B 412,51 | 3959,6 | 22176 | 492,61 | 18181 3980 18239 | 13739
Pasador C 3761.1 | 7274,1 | 17625 | 126,98 | 1992,7 | 7015,5 | 9944,1 | 190,85
Pasador D 18 840 303,47 - 233 1169,2 | 33,53 -
Pasador E 171,56 | 2610,6 | 4625,5 | 2434 781,5 | 2716,7 | 8316,5 | 390,52
Pasador F 1238 | 76494 | 4625,5 | 152,96 | 2042 | 65782 | 22422 | 218,72
Apoyo G 0 5324 0 - 0 3492.3 0 -
Apoyo H 73 2381 14882 - 797,67 | 4109,6 | 14106 -
Apoyo del cilindro 24 4852 29386 - 2 5065,2 | 28115 -

Fuerzas en N

Momentos en Nm

Estructura 1

Estructura 2

Maximo desplazamiento (mm)

26,005

28,8

Maxima tension (MPa)

889,5

1020,6

Estructura 1 = Estructura inicial

Estructura 2 = Estructura con el cilindro en el lado contrario

En conclusién se puede ver que la configuracion de la estructura que se habia

elegido en primer lugar es la mejor opcion, debido a que las tensiones producidas

son en general menores y recibe unas deformaciones también menores. Por lo tanto

esta sera la configuracion en la que se implementaran las mejoras.
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Anexo 10 - Estudio de la estructura con las mejoras seleccionadas.

Después de analizar la estructura en las dos configuraciones planteadas se va
anadiran las mejoras de la estructura en los puntos donde el coeficiente de seguridad
es menor de tres. La estructura no cumple el factor de seguridad requerido en los
pasadores A, B, D, F, H y G, en el pasador en el que se apoya vastago, en las
cercanias del punto G de la barra G-E, en las cercanias del punto H de la barra H-D y
en las cercanias del punto B de la plataforma superior. Las mejoras a realizar se van

enumerar a continuacion:

e Barra H-D punto H:

Como en esta barra no se cumple el factor de seguridad Ginicamente en las cercanias
del punto H, lo que se va a hacer es quitar parte de la reduccion de seccion y

aumentar el espesor en el punto H.

@SulidWorks i RS = R @3 B = E - Barra inferior normal en H (seccion rellena)mejorada @) Buscar enla Ayuda de SolidWorks [ | 2 - = A K
B o N-O-nN-& '
o 2.0 904
e-0 )= % - g Mo

Operaciones | Croquis [ Calcular | Dimxpert | Productos Ofiice QO E (P @R B - A

| Croquis
rapido

*

%) Barra inferior normal en H (seccion rell
|42 Sensores
[4] Anctaciones
8= AISI4340 Acero normalizado
&y Alzado
&y Planta
y Vista lateral
L. Origen
1[5 Saliente-Extruir
1 [@) Cortar-Extruirl
(@] Cortar-Extruir2
+ [@) Cortar-Extruirs
+ [[@) Cortar-Extruird
) [@ Cortar-Extruirs ﬂ

@) Redondeo2

[ ¥ 7 |

) Redondeo3
) Redondeod

{7

A

< o M| *lsométrica
(44 pIHi] Modelo | Estudio de movimiento 1
Edicién de estudiante de SolidWorks - Slo para uso académico. Editando Pieza H
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e Barra G-E punto G:

Al igual que la anterior, esta barra Unicamente no cumple con el coeficiente de
seguridad en las cercanias del punto G, por lo tanto lo que se haré es quitar parte de

la reduccion de seccion y aumentar el espesor de la seccidon en esa zona:

E@solidwWorks p
g \ Q-

Croguis  Cota

) - [5]-) 8 & - Barra inferior normal en G (seccion rellena) mejorada 2 (@ Buscar enla Ayuda de Solidworks (0 -] 2 ~ = & &

&

Convertir

inteligente entidades e | Croauis
o- @ répido
Operaciones \ Croguis | Calcular \ DimxXpert | Producios Office | Simulation QAT mE- D o-@ BB -8 &
% Barra inferior normal en G (seccion reller |,@_
(i) Sensores ]
[+ (A Anotaciones =]
3= AISI4340 Acero normalizado =
A Alzado |,.'f;i.
Q Planta | e
2 Vista lateral =
3, Origen lﬁ
-5 Saliente-Extruirl
[E] Cortar-Extruir?
Cortar-Extruirl0
Cortar-Extruirll
Saliente-Extruir2 i
+@ Cortar-Extruirg jJ
=-[§) Saliente-Extruir3
- Redondeol
£ Redondeo3
) Redondeo?
T
z‘j\*x
A m = ; ) B ' Flsamétrica
Wl v Modelo | Estudio de movimiento 1
Edicidn de estudiante de SolidWorks - S6lo para uso académico Editando Pieza zl &

e Pasadores B.C.F.HyvyG:

En estos pasadores unicamente se va a cambiar el material que tenian al principio, F-
1250, por un F-1260 con una tension de fluencia mayor (o=1200MPa), como
excepcion al pasador C y B se aumentard en 10mm y 15mm respectivamente, ya que

en la zona superior es donde mas tensiones se producen.
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e Pasador del vastago:

En este pasador se va a cambiar el material por un acero F-1260, y se va a aumentar

el diametro en 15mm en la disposicidén que se ve a continuacion:

@ Buscar enla Ayuda de SoldWorks ijv “j i,.s . ﬂﬁ
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e Pasador D:

En este pasador se va a cambiar el material por un acero F-1260, y se va a aumentar

el diametro en 15mm en la disposicidén que se ve a continuacion:

@ Buscar en 1a Ayoda de SoidWorke D =
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e Plataforma superior en punto B:

En la plataforma superior se va a realizar un aumento del espesor en las cercanias del

punto B, incrementar la londitud total y aumentar el espesor de toda la pieza.

B solidWorks f O-2H-%-9 B 5 El - Tapa Superior mejorada @ Buscar en o Ayuda de SolidWorks. 4 -] 2~ = & %
B 9 N\N-O@-p-iE 0 : [c]
T e |- D -0 - A SHE, S € Ao e
e-8 - =x . . ¥ Mover entidades i " v
Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Productos Office | @RS mE P @ - - - a8 %
EEEn
T

%y Tapa Superior mejorad
(7] Sensores
il [A] Anotaciones
8= AISI4340 Acero noi
L Alzade
= Q Planta
= \<§ Vista lateral
-}, Origen
([§ Saliente-Extruirl
. Vaciadol
1 [ Cortar-Extruirs
+ [ Cortar-Extruir
I @ Saliente-Extruird |
([} Saliente- Extruird j]

+)[[@) Cortar-Extruir2

A

« [ '
Wla] bk Modelo sludio de movimienio 1
Edicion de estudiante de SolidWorks - 5ol para uso académico Editando Pieza [z]
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e Pasador A:

A este pasador se le a cambiado el material por un F-1260 y se ha aumentado su

diametro en 15mm, ademas se le ha ensanchado la seccion en la parte que debe

deslizar en la guia de la plataforma superior.

§ijSalidWorks i O-F- - -89 {EB B 5 El - Pasador A mejorada

{'{:’;‘ Buscar en la Ayuda de SolidWorks ;.:‘ vJ 2 - - 5%

- © N-OQ-p-E s ] . L\ smetria de entdades
G Cota | Reco Converti 7
roquis o Lo o ecortar  Convertir i
atene | E = -0 - A RN R Ereimon

-0 7). * i Mover entidades

Capturas

Visualizar [Eliminar
répidas

relaciones it

croquis

riz lineal de croguis Croquis

répido

QaymE @ - @R-H-

Operaciones !Croqllis Calcular | DimXpert | Productos Office |5§mu<ah‘nrl|
elEBSe -
&

Q Pasador A mejorado (Predetermin

@ Sensores
#-[A] Anotaciones

§E Acero F-1260 (36NiCrMol6)

L ¥y Alzado

L% Planta

- %y Vista lateral

I_. Qrigen
([} Saliente-Extruirl
@ Saliente- Extruird

. ) Redondeol

< [ I | M Flsomética

Editando Pieza 2] @
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e Barra A-E:

En esta barra se ha aumentado el espesor de la seccion en las cercanias del agujero

A.

@ Buscar ena Ayuda de SaidWiarks 0 7 'j II\ ﬂi
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Con todas estds mejoras se vuelve a analizar la estructura de la misma forma y con
las mismas condiciones de contorno anteriormente descritas para los estudios

estaticos.

- Tensiones:

Mombre de modelo: Elevador de tijera con mejoras2
Mombre de estudio: Pozicion baja

Tipo ce resutado: Static tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

won Mises (M
441
l 3796
. 3450
. 3105
. 2760
. 2H 5
L2070
L 1725
. 1380

- 1035

B30
| o 3}
0.0

RY

-  Deformaciones:

Mombre de modelo: Elevador de tijera con mejoras2
Mombre de estudio: Posicion baja
Tipn de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos1
Ezcala de deformacidn: 1
LRES {mm)
14053
12882
LA
- 10540
- 9389
. 8186
L Ta0ET
. 5.856
. 4664
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Caracterizacion de un elevador tipo tijera para vehiculos

- Factor de seguridad:

Mombre de modelo; Elevador de tiers con mejoras2

Mombre de estudio: Posicion baja

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad]
Criterio; Automatico

Rojo= FOS=3 =a&zul

"

- Comprobacion de pasadores:

Mombre de modelo: Elevador de tiera con mejoras2
Mombre de estudio: Posicidn baja
Tipo de resuttado: Resultados de perno v pasador estaticos

pa
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Caracterizacion de un elevador tipo tijera para vehiculos

En las cuatro imagenes anteriores se comprueba que la estructura trabaja bien bajo
las condiciones impuestas, con las mejoras realizadas en la estructura se ha
conseguido disminuir la tension méaxima de 889’5MPa a 414’ 1MPa, que estd por
debajo del maximo permitido, que es 416,7MPa, también se ha conseguido
disminuir el desplazamiento maximo de 26mm a 14mm, por ultimo decir que como
muestra la ultima imagen todas las piezas de la estructura cumplen el factor de

seguridad de 3, incluyendo la comprobacion de los pasadores.

Como conclusién final se puede decir que la estructura esta correctamente disenada

y cumple con todos los requisitos requeridos al principio del proyecto.
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