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1.- Introduccion

En este proyecto queremos ver la evolucién del disefio y cdlculo de maquinas,
ya que queremos integrar al calculo analitico un software informatico para
complementar y comprobar dicho calculo analitico. El software informatico que
usaremos es un programa de diseno llamado SolidWorks.

Aun asi insistiremos en que dicho software informatico no es sustitutivo de
los célculos analiticos llevados a cabo, sino que el objeto de este software es
complementar dichos calculos y asi obtener una ayuda durante el proceso, ya que
no hay que olvidarse que la base de todo ingeniero son el conocimiento tedrico del
calculo de maquinas.

2.- Objeto y alcance del proyecto.

El presente proyecto esta basado en la integracién de herramientas CAD /
CAE en el proceso de disefio.

Este proyecto ha sido realizado por el alumno Francisco Gil Chico de la
Escuela de Ingenieria y Arquitectura de Zaragoza.

El objeto del proyecto es el cadlculo de una camilla con cilindro hidraulico, con
el fin de asimilar los siguientes objetivos:

1) Integracién de SolidWorks como herramienta de CAD / CAE

2) Disefio de una camilla hidraulica a partir de una camilla de similares
caracteristicas alojada en el edificio BIFI (Instituto de Biocomputacién y
Fisica de Sistemas Complejos) situado detras del Edificio Torres Quevedo
de la cual obtendremos los planos y la informacién necesaria.
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La integracion de SolidWorks como herramienta de disefio nos permite tener
una idea mas visual de cdmo funciona la camilla, asi como las restricciones de
movimientos y la manera de transmisidon de fuerzas de unos elementos a otros de
la citada maquina como ahora se explica.

El funcionamiento, las restricciones de movimiento y la transmisién de
fuerzas entre los elementos de la maquina se pueden visualizar facilmente a la hora
de realizar los ensamblajes entre las diferentes piezas. Los ensamblajes definen de
forma clara y precisa como estan unidas y la manera de interactuar unas piezas con
otras. Con el ensamblaje completo podemos observar de qué manera funciona toda
la maquina.

El segundo objetivo del proyecto es comprobar, a través del cdlculo en
SolidWorks, que los cdlculos analiticos realizados, las diferentes hipdtesis y las

condiciones del disefio que posteriormente comentaremos sean las correctas.
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3.- Proceso de diseiio y su aplicacion.

3.1- Proceso de disefio

Conceptos

- Disefio: Transformacion de conceptos e ideas en maquinaria util.

- Maquina: Combinacién de mecanismos y otros componentes que
transforma, transmite o emplea energia, carga o movimientos para

un propdsito especifico.

Hay muchos procedimientos a seguir para llevar a cabo el disefio de una
maquina, tanto procesos como disefiadores. En este apartado se va a explicar el
proceso que se ha estudiado en la asignatura de disefio de mdaquinas y sus fases

son:

Diseio

- Consideraciones previas.

- Proceso iterativo.

- Reconocimiento de la necesidad.

- Definicién del problema.

- Disefio preliminar y disefio detallado.

- Presentacién y documentacién.

A continuacién explicamos brevemente cada una de las fases del proceso de

disefio y el orden de accidn de éstas.
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En la fase de diseifio se comienza con la consideraciones previas que consiste
en conocer los sistemas mecanicos y elementos ya existentes y también el
conocimiento y estudio de mdaquinas similares a la que se quiere disefar existentes
ya en el mercado. Nos puede servir de ayuda a la hora de disefiar nuestra propia

maquina o simplemente, descubrir la existencia de ésta en el mercado.

Seguidamente, hay que conocer que el proceso de disefio es un proceso
iterativo en el que hay varios pasos que hay que repetir en todo disefio.

|Reconocimientq_|de la necesidad|

[Definicién del problema)]

Disefio preliminar]

Disefio detalladd

1l

Prototipo ¥ pruebas|

[Presentacién y documentacion|

En estas fases, se puede volver atras de unas a otras segun las necesidades
del proceso de disefio.

Este proyecto se ha centrado en las fases de “disefio preliminar” y “disefio
detallado”. A continuacidn se describen éstas mas detalladamente.

Diseiio preliminar

- Andlisis de variantes: cuando ya se tiene clara la necesidad que

se tiene que satisfacer y estd definido el problema se analizan las
posibles soluciones a éste. Todas las posibles soluciones o variantes
deben resolver la necesidad de la que hablamos y que sea posible
llevarlas a cabo.
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- Esgquema: Seguidamente se realiza un croquis de la variante de
encaje mas el disefio de maquina que se desea realizar. Debe ser un
dibujo intuitivo que tomara forma tras los calculos.

Diseio detallado

- Hipotesis de calculo: Este paso consiste en establecer una serie

de pautas que se tienen que seguir a la hora de calcular. Muchas veces
éstas son establecidas por el cliente (una determinada velocidad del
elemento principal de la maquina, una potencia que se debe transmitir,
etc.). También se incluyen en este apartado las teorias de calculo
utilizadas, coeficientes de seguridad, etc.

- Elementos comerciales: Cuando se han establecido las hipdtesis

de calculo y se han llevado a cabo éstos, se procura que, en la medida
de lo posible, los elementos dimensionados estén normalizados para
abaratar costes y facilitar futuras reparaciones. Asi no se pierde tiempo
y dinero en fabricar o mecanizar elementos ya existentes en el mercado.

- Ensamblaje: Una vez dimensionados todos los elementos, se
deben juntar para formar la maquina. Para ello hay que mecanizar
algunos de estos elementos, fabricar uniones, etc.

- Rediseno: En todos los pasos anteriores pueden surgir problemas
qgue nos lleven a volver a disefar algun elemento, sobre todo, en el
proceso de ensamblaje ya que, todos los elementos diseifiados por
separado, deben formar la maquina final, y no siempre encajan bien

unos con otros.
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Definicion de CAD vy CAE

CAD (Computer Aided Design): En castellano DAO (disefio asistido
por ordenador): es el uso amplio rango de herramientas
computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y a otros
profesionales del diseifio en sus respectivas actividades.

CAE (Computer Aided Engineering): Ingenieria asistida por
computadora o por ordenador. Es el conjunto de programas
informaticos que permiten analizar y simular los disefios de ingenieria
realizados con el ordenador, o creados de otro modo e introducidos en
el ordenador, para valorar sus caracteristicas, propiedades, viabilidad y
rentabilidad. Su finalidad es optimizar su desarrollo y consecuentes
costos de fabricacién y reducir al maximo las pruebas para la obtencion
del producto deseado.

Integracién de herramientas CAD/CAE en el proceso de disefio

Las herramientas CAD/CAE se pueden integrar en el proceso de
disefio de las maquinas descrito anteriormente como vamos a explicar a

continuacion.

En los elementos comerciales se pueden introducir estas
herramientas ya que muchos de los programas contienen bibliotecas
con elementos estandar normalizados como vigas, tornillos, etc.
También se pueden obtener todo tipo de piezas, normalizadas o no,
mediante el dibujo ya sea en 2D o 3D.
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Volviendo atras en el proceso de disefio, en la fase de hipétesis de calculos y
los célculos propiamente dichos, una vez disefiadas las diferentes piezas en los
programas CAD, se pueden calcular mediante el Método de Elementos Finitos
(MEF), lo que ya formaria parte del CAE.

Ya calculadas las piezas mediante el Métodos de Elementos Finitos, se puede
integrar las herramientas CAD/CAE en el ensamblaje de las piezas. Unidas todas
ellas, realizadas en 3D, se ensamblan y haciendo de manera mas visual los posibles
errores (colisiones y otras causas del mal funcionamiento de la maquina). Esto de
halla realizando simulaciones en dichos programas.

Cuando se ven los errores, sobre todo en los ensamblajes, se vuelve atras en
las fases de disefio volviendo a realizar todo lo descrito en este apartado
anteriormente, es decir, también forman estas herramientas parte del redisefio.

3.2.- Aplicacidn del proceso de disefio

El proceso llevado a cabo ha sido el siguiente:

1.- Se han realizado los calculos analiticos para el dimensionamiento
de todas las piezas de la camilla hidraulica.

2.- Hemos disefiado dichas piezas en 3 dimensiones en SolidWorks y
hemos procedido a su ensamblaje dando forma a la camilla hidrdaulica.

3.- Se ha cargado la herramienta de calculo de SolidWorks, SolidWorks
Simulation, con la que hemos hecho diferentes pruebas de calculo para ver
como afectaba al ensamblaje en si y asi poder comprobar si los céalculos
analiticos eran correctos. Para ésta ultima parte hemos asignado las fuerzas a
las que estan sometidas las piezas estudiadas.
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Primeramente, una vez reconocida nuestra necesidad, disefiar la camilla
hidraulica de tal manera que pueda aguantar el peso exigido, en nuestro caso 150
kg, y definido como se va a ser el disefio, apoyandonos en los planos de la camilla
similar que es nuestro punto de partida, se entra en el disefio preliminar teniendo
en cuenta diferentes factores como pueden ser el coeficiente de seguridad,
material de la camilla, etc.

El resto de pasos del disefo se llevan a cabo una vez realizados los cdlculos
estaticos de todas las piezas de la camilla hidrdulica, ya que, una vez hechos vy
obtenidos todos los dimensionamientos, se podran buscar todos los elementos
normalizados (cilindro hidraulico, pasadores de didmetro normalizado...) que
cumplan con los célculos efectuados. En el archivo de CAD/CAE se podran
introducir, gracias a las bibliotecas que contienen dichas aplicaciones, o bien, por
archivos que algunos fabricantes permiten descargar de la red.

Una vez obtenidas todas las piezas por separado, ya sean normalizadas o
fabricadas (travesafos, bastidor...) se realiza el ensamblaje. Con todas las piezas
unidas en la herramienta CAD/CAE se ven con facilidad las colisiones y demas
errores de la camilla hidrdulica. De esta fase se pasa al redisefio en caso de
aparecer alguno de estos errores.

Por ultimo, tras el ensamblaje, en la herramienta de CAD/CAE se procede a
hacer los calculos mediante el Método de Elementos Finitos y que anteriormente
se han realizado mediante el calculo estatico. Las piezas pueden dar errores debido
a simplificaciones en los cdlculos o hipdtesis errdneas. Si éstos se dan, de esta fase

también pasariamos al redisefio.

Como se puede apreciar, las herramientas CAD/CAE son muy utiles en el
proceso de disefio mecdnico, ya que hacen los errores mas visuales y nos permiten
realizar los mismos cdlculos que se han realizado tedricamente por estatica, por el
Método de Elementos Finitos en dichas herramientas.
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4.- Descripcion de la maquina

4.1.- Descripcion

La maquina que se va a estudiar o disefar es una camilla hidraulica. Esta
maquina se puede utilizar en diferentes dmbitos como puede ser en hospitales, en
clinicas privadas o incluso en lugares particulares ya que su uso mas convencional
es principalmente para fisioterapia y masajes, aunque también pueden tener otros
usos.

Imagen 1: Camilla hidrdulica que va a ser estudiada.

Esta camilla hidraulica, como hemos dicho anteriormente, se encuentra en el
edificio situado detras del Edificio Torres Quevedo, el BIFI (Instituto de
Biocomputacion y Fisica de Sistemas Complejos), y serda la que sometamos a
estudio y a partir de la cual podremos disefar y calcular nuestra camilla.
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Como se puede observar en la imagen 1 hay una serie de elementos a
destacar, ya que son imprescindibles para que haya un correcto funcionamiento y

vamos a proceder a describirlos a continuacion:

- Bastidor o chasis: Es la parte estructural que esta situada en la parte

inferior de la mdquina y cuya funcién principal es soportar todas, o bien, la
mayoria de las cargas a las que estd sometida la camilla hidraulica, y a su
vez, es el encargado de dotar la maquina de estabilidad que impida el
vuelco o la pérdida de equilibrio, se coloque la carga de la manera que
fuese, en la parte superior. Cabe decir que esta parte de la camilla no va
directamente apoyada sobre el suelo, sino que, van unidas cuatro patas,
una en cada extremo de la estructura, las cuales van apoyadas

directamente sobre el suelo.

Imagen 2: Bastidor o chasis.

Francisco Gil Chico 12
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- Plataforma: Es la parte estructural situada en la parte superior de la
camilla hidraulica, con una forma rectangular y hueca, sobre la que, como
se puede observar en la foto anterior, se situardn las tres almohadas de la
gue estd compuesta nuestra camilla, ya que, su funcion es apoyar la carga
encima de éstas.

Plataforma

Imagen 3: Cuadro superior o plataforma.

- Tijeras o travesanos: Son las encargadas de elevar o descender la

carga, en nuestro caso puede ser una persona, mediante la accion del
cilindro. Los extremos de las tijeras o travesanos estan unidos mediante
pasadores, al bastidor o chasis en el caso de la parte inferior, y a la
plataforma en el caso de la parte superior.

Travesafios

Imagen 4: Tijeras o travesanos.

Francisco Gil Chico 13
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- Cilindro hidraulico: Es el dispositivo que acciona las tijeras o

travesafios y que tiene que proporcionar la fuerza necesaria para elevar o
descender la carga. El cilindro se accionara por medio de un pedal, hacia
arriba para subir o hacia abajo para bajar, disponiendo de uno a cada lado
para mayor comodidad. El cilindro tiene que ser de doble efecto ya que
trabaja en carga tanto al elevar la carga como al descenderla.

Imagen 5: Cilindro hidrdulico.
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Hay infinidad de tipos de camillas hidraulicas, aunque nuestra camilla a
estudiar va a ser la mencionada anteriormente, a continuacién mostramos otras

variantes:

Imagen 6: Tipos de camilla hidrdulica.

Como se puede observar en las dos imdgenes anteriores, ambas camillas
hidraulicas tienen las partes fundamentales comentadas anteriormente, aunque
dispuestas de manera diferente. De esta manera se puede observar la cantidad de
disefios o maneras diferentes que hay de disefiar las camillas hidraulicas.
Dependiendo de esto podran aguantar mds o menos peso, la inclinacién de las
almohadas podrd ser una u otra, y asi vemos unas de las muchas maneras que

puede haber en el disefio de construcciéon de éstas.
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4.2.- Caracteristicas de la camilla hidraulica

A continuacidn se van a mostrar las caracteristicas e hipétesis generales. Se
detalla el funcionamiento y datos de importancia como, la capacidad de elevacion,

dimensiones, tipos de accionamiento, material y coeficiente de seguridad.

Capacidad de elevacion 150 Kg

Dimensiones A=1300 mm
B =640 mm
C =250 mm (Posicion mas baja)

D = 600 mm (Posicién mas alta)

Imagen 7: Esquema 3D de la estructura.

Tipo de accionamiento Cilindro hidraulico mediante palanca

Material Acero E350 Tt =0,5" of

Coeficiente de seguridad C. =2, Teoria del cortante maximo

Francisco Gil Chico 16
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Esquema 2D
1300

CobD

Cllindro

1300

Imagen 8: Esquema 2D de la estructura.

En la foto anterior podemos observar un esquema en 2d simplificado de la
que va a ser nuestra maquina a estudiar. Donde vemos la cota “C o D” significa que
para la posicién mas baja de la camilla hidrdulica el valor de esa cota sera de C =
250 mm, y para el caso en el que la camilla hidraulica esté en la posicién mas alta el
valor serd de D = 600 mm.

Perfil I-I' 0 J-J’

Imagen 9: Esquema de la barra del cilindro.
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5.- Calculos analiticos

En este apartado llevaremos a cabo los cdlculos tedricos para el
dimensionamiento de la maquina, aplicando la teoria de fallo de la Tension de
Cortante Maximo.

El material que vamos a utilizar para fabricar la camilla hidrdulica es E-350
pero ciertas partes estaran sometidas a un desgaste mayor y usaremos otro acero
gue sera el E-500. De aqui, la letra nos indica el tipo de acero que es, y las cifras
posteriores indican el limite eldstico del material expresado en megapascales
(MPa).

Una vez que tenemos claro los materiales que van a formar parte en el
elevador, debemos tener en cuenta el coeficiente de seguridad que en nuestro caso
serd siempre Cs = 2.

La metodologia para llevar a cabo los cdlculos tedricos consta de una serie de
pasos que a continuacion se detallan:

- Diagrama de sélido libre: es un croquis que muestra todas las acciones

extremas (fuerzas y momentos) que actlan sobre él. El término libre implica
gue se han retirado todos los enlaces del cuerpo y que estos se han
reemplazado por las reacciones, como pueden ser fuerzas o momentos, que
éstos ejercen sobre el cuerpo. Para ello es importante tener claro las cargas
gue actuan vy las restricciones que definen las reacciones que habrd en los
apoyos.
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- Plantear las ecuaciones de la estatica: Consiste en incluir, en las

ecuaciones de equilibrio, todas las fuerzas y pares aplicados sobre el sélido y
representarlos en el diagrama de sélido libre. Se resuelve el sumatorio de
fuerzas respecto a unos ejes cartesianos, de donde salen 2 ecuaciones si
estamos en un diagrama de sodlido libre de una dimensién. También se
resuelve la ecuacion de momentos flectores que es una ecuacidon de una
dimensién.

- Resolver las ecuaciones de la estdtica: Las ecuaciones de la estatica

equivalen, en el caso mas general, a seis ecuaciones escalares para cada
solido rigido en equilibrio y no permiten, por lo tanto, resolver mas de seis
incégnitas escalares. Si el numero de incégnitas es igual al nimero de
ecuaciones independientes el problema estad resuelto, pero si es mayor no
tiene solucién por el método indicado y decimos que es un problema
estaticamente indeterminado.

- Dimensionamiento: Una vez resueltas las ecuaciones de estatica,

mediante la Teoria de Cortante Maximo, con un Cs = 2, y con las hipdtesis
iniciales adoptadas se calculan las dimensiones de los perfiles estructurales,
del cilindro...

En cada uno de los siguientes apartados se ha llevado a cabo esta
metodologia.
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5.1.- Calculo de la carrera del cilindro hidraulico 1J.

Para calcular la carrera del cilindro hidraulico se tiene como dato las
dimensiones de los travesafios asi como las dimensiones del bastidor y de la
plataforma, y ademas se sabe que para la altura mas baja la distancia que hay entre
el bastidor y la plataforma es de 250 mm y que para la altura mas alta la distancia

entre estos es de 600 mm.

Posicion mas baja de la camilla hidraulica

Primero se ha hallado la longitud minima del cilindro, sabiendo que la camilla
hidraulica esta en la posicion mas baja. Para averiguar esta longitud, se ha

estudiado graficamente la posicion mas baja de la camilla hidraulica. Entonces:

EA =610 mm
El =310 mm
EH =470 mm

250

Aclarar que la distancia EA es la correspondiente al travesafio que va del
bastidor a la plataforma. Los puntos H e | son los puntos en los que va anclado el
cilindro hidraulico y es la distancia que queremos hallar para asi poder saber el
valor en la posicién mas baja de la camilla hidraulica, que es, como se puede ver en
el dibujo, de 250 mm entre la plataforma y el bastidor, es decir, entre los puntos E

vy A.
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Una vez planteado el dibujo graficamente procederemos a los calculos:

Sen a =250/ EA=250/610=0.4098; 2> 0=24.19°

180 =0+ B +90; B=180-90-q; > B=6581
Sena=y/310; y=sena*310; 2> y=127.0267 mm
Cosa=x/310; x=cosa *310; 2> x=282.7794 mm
X' =470 -x=470-282.7794; 2> x'=187.2206 mm
tgp=y/x =127.0267 / 187.2206 = 0.6784; > ¢ =34.15°
180=90+@+y; y=180-90-; - y=55.84°
180=B+y+0; 0=180-B-vy; 2> 0=58.35°

Después de haber hallado todos los términos procedemos a calcular la

longitud HI que es la que nos va a interesar para posteriormente poder hallar la

carrera del cilindro.

HI = /x'2 + y2 =V187.22062 + 127.0267% = 226.2461 mm

Longitud minima del cilindro hidraulico = 226 mm

Francisco Gil Chico
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Posicion mas alta de la camilla hidraulica

Seguidamente de haber hallado la longitud minima del cilindro hidraulico se
va a hallar la longitud maxima de la misma forma, sabiendo que se da cuando la
camilla hidraulica esta en la posicion mas alta. Entonces:

EA =610 mm
El =310 mm
EH =470 mm

A continuacion procederemos a los calculos una vez planteado el problema

graficamente:

Sen a =600/ EA=600/610=0.9836; 2> a=79.61°

180 =0+ B +90; B=180-90-q; > B=10.39°
Sena=y/310; y=sena *310; 2> y=304.9169 mm
Cosa=x/310; x=cosa *310; -2 x=55.9077 mm
X' =470 -x=470-55.9077; 2> x'=414.0923 mm
tg@=y/x =304.9169 / 414.0923 = 0.7363; > =36.36°
180=90+@+y; y=180-90-@; > y=53.64°
180=B+y+0; 0=180-B-vy; 2> 0=115.97°
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Después de haber hallado todos los términos procedemos a calcular la
longitud HI que es la que nos va a interesar para posteriormente poder hallar la
carrera del cilindro.

HI = /x'2 + y2 = V414.09237 + 304.9169Z = 514.2438 mm

Longitud maxima del cilindro hidraulico =514 mm

Una vez obtenidas la longitud maxima y minima del cilindro hidraulico se
puede hallar la carrera de éste restando ambas longitudes.

Carrera = longitud mdaxima — longitud minima;
Carrera=514-226 =288 mm

Asi pues, tomaremos como carrera del cilindro hidraulico 300 mm.
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5.2.- Calculo de la fuerza maxima necesaria en el cilindro
hidraulico.

Este cdlculo se ha simplificado suponiendo que la carga es distribuida en la
plataforma, en una parte concreta, y despreciando la fuerza de inercia como se
muestra a continuacion.

Imagen 10: Esquema 3D simplificado de la estructura.

El calculo se ha llevado a cabo mediante los diagramas de sélido libre de las
diferentes partes de la camilla hidraulica y transmitiendo fuerzas y reacciones de
unas partes a otras de ésta, por la ley de “accién - reaccién”.

En principio no se sabe para qué altura de la camilla hidraulica se da la fuerza
maxima necesaria del cilindro, asi que, se han calculado varias alturas en las que se
incluyen la altura maxima y minima de la mesa, asi como dos alturas intermedias
con las que podremos observar cual sera la fuerza mayor.

Altura camilla (mm) a (grados) Fuerza del cilindro (N)
250 24.19 4111.707
400 53.07 2026.1459
500 66.34 1348.5649
600 79.61 769.6722
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Como se puede apreciar en la tabla anterior, la fuerza maxima del cilindro se
da para la posicion mas baja de la camilla hidraulica. A continuacion se reflejan,
Unicamente, los calculos y diagramas de solido libre de esta posicidn ya que, como
se ha comprobado es la mdas desfavorable. Cabe destacar que, al ser la camilla
hidraulica simétrica, solamente estudiaremos un lado de ésta para que el calculo
nos resulte mas sencillo, asi que, de ahora en adelante, para los calculos que
vengan a continuacién solo nos referiremos a una parte de la camilla.

Se comienza por la parte superior de la camilla hidraulica, sabiendo que se ha
tomado la carga distribuida en la plataforma y que tiene dos puntos de apoyo. En Ia
figura se ve el diagrama de sélido libre, con la carga distribuida, situada a lo largo
de toda la plataformay de 750 N / m.

750N/ m

Y

A A -~ A

Ra
300 800 200

[}

Y
|

B

1300

Ahora lo que haremos serda simplificar el diagrama de manera que
cambiaremos la carga distribuida por una carga puntual situada en el centro de la
barra de esta manera.
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975N

300 350 450 200

1300

A partir de este diagrama de sélido libre se establecen las ecuaciones de
equilibrio mecanico: sumatorio de fuerzas igual a cero y sumatorio de momentos
respecto al punto A que tiene que ser cero también.

2Fy=0; Ra = Rg;
2 Fy=0; Fa+ Fg =975;
I Mpa=0; -975 * 350 + 800 * Fg = 0;

De aqui podemos obtener los valores de las reacciones verticales en los
puntos A y B pero los valores de las reacciones horizontales no podemos hallarlos
todavia, mas adelante se vera como hallarlos.

Fa=548.4375 N; Fs =426.5625 N;
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Una vez resuelto el diagrama de sélido libre anterior procedemos a resolver la

siguiente parte, que son los travesafios que unen el bastidor con la plataforma en
los cuales transmitiremos el valor de las fuerzas halladas o dejando indicado el

valor de las fuerzas que no se han podido hallar.

En el travesafio de la izquierda, en el que nos aparece la fuerza del cilindro,
sabemos que el dngulo que forma el travesafo con el bastidor sera de a =24.19 °y
que el dngulo que forma la fuerza del cilindro con la vertical serd dey = 55.84 °

250

(x +z) =cos 24.19 * 610; (x+2z) =556.4369 mm

Cosa=(x+12z)/EA;

Sena=vy/El y =sen 24.19 * 310; y=127.0267mm
Cosa=x/El X = cos 24.19 * 310; x=282.7794 mm
X +2z=556.4369; z =556.4369 —282.7794; z=273.6575 mm

27
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Recordamos que Fn = 548.4375 N y procedemos a plantear las ecuaciones
mecanicas correspondientes al diagrama de sdlido libre anterior.

2Fy=0; Ra+ Fc *seny=Rg
2Fy=0; Fc * cosy-Fe=Fp;
> Mg =0; Fc*seny*y+Fccosy* x+Ra*250=Fp* (x+2z);

Del sistema de ecuaciones anterior no se puede obtener ningun resultado asi
gue procedemos a plantear el diagrama de sélido libre del otro travesafio, en este
caso el derecho en el cual la principal diferencia es que no aparece la fuerza del

cilindro.
FBl Ry
A
B
610
250
310
y

v
F ——
i
Fe
—r————>
X y4

Como podemos observar en el diagrama de solido libre este travesafio es
exactamente igual que el otro, por lo tanto las medidas van a ser las mismas, asi
que procedemos a plantear el sistema de ecuaciones correspondiente.
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2 FH = O,' RF = RB,'
2 FV = O,' FF = FB;
ZMF=O; -FB*(X+Z)—RB*250=O,'

Recordando que ya teniamos el valor de Fz = 426.5625 N y una vez obtenido
el sistema de ecuaciones, procedemos a resolverlo y de aqui podemos sacar el
valor tanto de Fr como de Rz y R¢.

Rr=Rg=-949.4204 N; Fr=Fg=426.5625 N;

Con estos valores nos vamos a los dos sistemas de ecuaciones planteados
anteriormente, uno el del primer travesafio, donde aparece la fuerza del cilindro, y
otro el de la plataforma, ya que ahora si que podremos resolverlos y hallar todas
las fuerzas restantes.

Resolviendo ambos sistemas llegamos a los siguientes valores:

Ra=-949.4204 N; Re =750.7704 N;

Fe = 604.8963 N; Fc = 2055.8535 N;

Bueno como podemos observar la fuerza del cilindro tiene un valor de F¢ =
2055.8535 N, pero verdaderamente esa no es la fuerza del cilindro ya que, como
hemos dicho anteriormente, los calculos se iban a basar solamente en la mitad de
la estructura debido a su simetria, por lo tanto se repartia la mitad de la fuerza
sobre cada parte de la estructura, asi pues:

Fc = F cilindro / 2; F cilindro = Fc * 2; F cilindro = 4111.707 N

Por lo tanto, Fuerza maxima del cilindro hidraulico = 4111.707 N.
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Aunque no seria necesario hallar las fuerzas del bastidor, plantearemos el
diagrama de sodlido libre de éste y hallaremos las fuerzas implicadas ya que

posteriormente nos haran falta en alguna operacion.

Como vemos nos aparecen dos fuerzas, F; y F, que son transmitidas desde las
patas de la camilla, ya que serdn la reacciones que haga la camilla sobre el suelo.

©=34.15"°
Fc
Fe ' Re M Rr ‘ Fe
E J F
Fi )
60 | 470 R 330 . 440

A
A

A

v

<
< PN L)

Después de haber planteado el diagrama de sélido libre procedemos a
plantear el sistema de ecuaciones correspondiente sabiendo los valores de todas
as reacciones menos de F; y F; que son nuestro objetivo en este sistema.
| deFyyF t bjet t t

IFy=0; Re = Fc * cos @ + R;
>Fy=0; FE+Fc*seng@=Fy+F, +Fg;
ZME=0; -F1*60—Fc*sen(p*47O—FF*800+F2*1240=O;

Resolviendo el sistema, sabiendo ya todos los valores, menos F; y F, como
hemos dicho anteriormente, se nos queda un sistema de 2 ecuaciones y dos
incognitas tal que nos queda la siguiente solucion:

F1=250.9654 N; F,=724.7775 N;
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Como resumen vamos a hacer una tabla con las distintas fuerzas que
aparecen en la estructura y que luego usaremos para la simulacion en el programa
SolidWorks.

F (N) F eje x (N) F cjey (N) F resultante (N)
Punto A -949.4204 548.4375 1096.441
Punto B 949.4204 426.5625 1040.8432
Punto E 750.7704 -604.8963 964.1347
Punto F -949.4204 -426.5625 1040.8432
Punto | -1701.3642 1154.0768 2055.8535
Punto J 1701.3642 -1154.0768 2055.8535
Punto 1 0 250.9654 250.9654
Punto 2 0 724.7775 724.7775

Los puntos | y J, son los puntos en los que va anclado el cilindro y por lo tanto
seran iguales, asi que como ya habiamos dicho anteriormente.

La fuerza maxima del cilindro hidraulico sera = 4111.707 N.
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5.3.- Seleccion del diametro normalizado del cilindro hidraulico.

Para hallar el diametro del piston del cilindro hay que utilizar la siguiente

expresion,

empleando las unidades adecuadas. Fuerza en Newton (N), Presién en Mpa (N
/ mm?), Area (mm?).

N 1m? N

5

— ¥ —— =4Mpa=4 5
mm

P=40bar=40* 10 5 5
m 10°mm

F_ 4111707 _ 1027.9267 mm?

P=E; A= —
A P 4

Hemos calculado el 4area del pistdn correspondiente a la fuerza
correspondiente y ahora procedemos a calcular, a partir del dato obtenido, el

diametro del pistdn de la siguiente forma,

[
3
*
<
O
n

T

* *
' \/4 A =\/4 1027.9267 3617 mm
T

El diametro del piston debe tener un valor minimo de 36.17 mm, por lo que hay
qgue seleccionar el inmediato superior de los didmetros normalizados que serd de 40

mm.

Diametro del piston normalizado = 40 mm.

32
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5.4.- Calculo a pandeo del diametro normalizado del vastago.

Cilindros hidraulicos y neumaticos.

Longitud anded;mm'glésggl'a Logaritmica
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La tabla anterior nos sirve para encontrar el didametro del vastago que

necesitaremos para nuestro caso. Con la fuerza maxima del piston, F =4111.707 N,

y la longitud equivalente, L., qué a continuacidon explicaremos como se obtiene,

entraremos en la tabla y elegiremos el didmetro correspondiente.

guiado

Tipo de fijacién Esquema de montaje Factor de
cilindro pandeo (B)
Fija y rigidamente guiada 0.5
I
O
Articulado y rigidamente 0.7
guiado ]
==
Fija y rigidamente guiada 1.0
Articulado y rigidamente 1.0
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Tipo de fijacion Esquema de montaje Factor de
cilindro pandeo (8)
Articulado y rigidamente 1.5
guiado i E EE E E : I
Apoyado, pero no 2.0
rigidamente quiado
= e
TIFFTITIIT I T I
Articulado y rigidamente 2.0
guiado
Articulado y apoyado, 3.0
pero no rigidamente
quiado

=B * L, siendo B el

La longitud equivalente, L., se calcula de la forma L.
coeficiente a pandeo que depende del agarre en los extremos del cilindro y segun

vemos en las dos tablas anteriores le corresponde el valor de B = 2 ya que es
articulado y rigidamente guiado y siendo L la carrera del cilindro, entonces:

Le=P *L=2*300 =600

Entrando con estos dos valores a la tabla, vemos que el valor del didmetro del

vastago queda entre 14 y 18 mm, asi que, con estos datos seleccionaremos el
vastago de mayor didmetro que sera el de 18 mm.

Diametro del vastago = 18 mm.
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5.5.- Cdlculo del didametro de los pasadores J e |, punto inferior y

superior del cilindro hidraulico.

Para hallar el didmetro de los pasadores hay que calcularlos en la situacién

mas desfavorable. Esta se da cuando la fuerza del cilindro es maxima, en este caso,

en la posiciéon mas baja de la camilla hidraulica.

Anteriormente, en el apartado 5.2, calculamos las reacciones en todos los

pasadores y ahora con esos datos procederemos a calcular el didmetro de éstos. Asi
pues, vamos a explicar cdmo hallar el didmetro de los pasadores y seguidamente

procederemos a ello.

Con la reaccidn que tiene lugar en los pasadores, y con la tension, se halla el

area de la que sacaremos el diametro del pasador. 7 = re

7. =0.5* o

Te

T = —
max,adm
Cs

A continuacion hallaremos el area,

A=

Tmax,adm

y una vez hallada el area pasaremos a calcular el diametro del pasador,

4* A
T

D=

Una vez obtenido el dato correspondiente elegiremos un didmetro normalizado.
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Asi pues, primero cogeremos el valor de las reacciones en el pasador H o |,

qgue sera la fuerza del cilindro,

F cilindro = 4111.707 N,'
7. =0.5* 6.=0.5*350=175N/ mm?

T 175
T maxadm = C_F= 7= 87.5N / mmz;
S
Debido a que las orejetas estdn sometidas a doble cortadura, la siguiente

. F ,
férmula, 7 = —, pasa a quedarasi, 7 = T por lo tanto:

A= F/2 _ 4111.707/2 - 23.49 mm;
87.5

Tmax,adm

* *
D=\/4 A =\/4 23.4954 _ 5.46 mm:
T

T

Finalmente, los pasadores H e | como minimo tendran que tener un didmetro

de 5.46 mm y en nuestro caso elegiremos un pasador con un didmetro de 10mm.

Diametro de los pasadoresJ el =10 mm.
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5.6.- Calculo de los diametros de los pasadores A, B, E, F, a simple
cortadura y suponiendo que deben tener el mismo diametro.

Para resolver esta parte procederemos de la misma manera que para calcular
los pasadores del apartado anterior. Asi pues, procedemos a calcular dichos

pasadores de la siguiente manera.

Primero elegiremos el pasador que tenga el valor de las reacciones mas alto,
gue serd con el que haremos los célculos, para posteriormente poder elegir un
diametro valido para los pasadores.

Asi pues, buscando el valor mas alto en las reacciones, halladas y resumidas
en la tabla del punto 5.2, elegiremos el valor de las reacciones en el punto A,

siendo su valor de:

Reacciones en el pasador A:

Ra=949.4204 N y Fa=548.4375N

Fr = VRa? + Fa? =v949.42042 + 548.43752 = 1096.44 N.

Por lo tanto, procederemos a hacer los cdlculos correspondientes.

7. =0.5* ¢.=0.5*350=175N/ mm?;

e 175

max,adm — CS Tz 875N/ mmz;

T
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F .
A= = 1096.44 =12.52 mm;
Tmax,adm 875

* *
D=\/4 A =\/4 12.5207 4 mm:

V4 T

Asi pues, los pasadores A, B, E y F tendrdn que tener como minimo un

diametro de 4 mm y nosotros elegiremos un didmetro de 10 mm, igual que en el

caso de los pasadores H e I.

Diametro de los pasadores A, B,Ey F =10 mm.
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5.7.- Calculo de la anchura “b” y el espesor “e” de las orejetas del

amarre del cilindro hidraulico.

Fe

| [ »
| Lo

F./2 F./2

En la figura anterior podemos ver un dibujo en el que se representa la forma
de las orejetas del cilindro en el cual ird amarrado éste. Para calcular las
dimensiones de las orejetas tenemos que partir del caso mas desfavorable, que
sera cuando la fuerza del cilindro sea maxima, F ¢jindro = 4111.707 N, es decir, en la
posicion mas baja de la camilla hidraulica. También conocemos la tensién de
fluencia del material, o = 350 N/mm?, y el coeficiente de seguridad, C; = 2, por lo

gue, la tension maxima admisible sera:

OF 350

=== 175 N/mm?.

Primero analizaremos el céalculo por aplastamiento de las orejetas con el
pasador, sabiendo su valor hallado en el apartado anterior. Apuntar que usaremos

el didametro calculado ya que es mas restrictivo que el normalizado.
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azF/Z’_ A= F/2=4lll'707/2=11.74mm
A o 175

A continuacidon, tomaremos como area la seccidn transversal del pasador, que

es estecasoesde A=e * d.

e=A/d=11.7477 /5.46 =2.15 mm

Por lo tanto, con este dato, elegiremos un espesor de 4 mm.

Orejeta superior del cilindro hidraulico

h=30
<>
F.*coso
b
o0 =58.36°
Fe
F.*seno

Para calcular la anchura de la orejeta hay que utilizar la fuerza maxima del
cilindro, teniendo en cuenta que la fuerza estard dividida por dos ya que actua
sobre una sola orejeta. Entonces:

N Mz o. 350
o =% ) O max,adm =
AWz “anTe. 2

=175 N/mm?
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Y con los datos siguientes,

N = F ilindro / 2 * c0s 58.36° = 4111.707 / 2 * cos 58.36 = 1078.4604 N;

A=b*e=4%*b;
M; =h * FGilindro / 2 * sen 58.36° =30 * 4111.707 / 2 * sen 58.36 = 52508.19 N;

W,=1/6%e*b=1/6%4%*b’=0.6666* b’;

Procedemos a resolver la ecuacién anterior planteada de la que obtenemos

una anchura de orejeta b =22.01 mm.

Orejeta inferior del cilindro hidraulico

F.*seno

0=34.15"°
b

F.*coso
<>

Para calcular la anchura de la orejeta procederemos igual que para la orejeta
de arriba, por lo tanto, volveremos a plantear la misma ecuacién con los datos

ahora correspondientes y despejaremos el valor “b” de la anchura de la orejeta. Asi
pues:

ALY Umax,adng_Fz 30 - 175 N/mm?

:_+_'
S
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N = F cilindro / 2 * cos 34.15° =4111.707 / 2 * cos 34.15° = 1701.3642 N;

A=b*e=4*b;
M. = h * Fingro/2 * sen 34.15° = 30 * 4111.707/2 * sen 34.15° = 34622.303 N;

W,=1/6*e*b=1/6*4%*b’=0.6666 * b’;
Después de haber resuelto la ecuacién obtenemos un valor de anchura de
orejeta b = 18.48 mm.

Una vez obtenido todos los datos procedemos a escoger las medidas

definitivas que seran para el caso del espesor de la orejeta e =4 mm vy la anchura

de las orejetas de 25 mm.

Espesor e =4 mm y Anchura b =25 mm.

42
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5.8.- Calculo del perfil cuadrado para todas las barras de la
estructura.

Para resolver este apartado vamos a proceder de la siguiente manera.
Primeramente veremos que fuerzas interactian en cada barra que vayamos a
estudiar para poder hacer los diagramas de esfuerzos correspondientes, y a
continuacién, obtendremos el médulo resistente W, de la siguiente ecuacién,

X

N
.= —+ = —,
A

para posteriormente ir a la tabla del anexo 1 y poder elegir un perfil acorde a
nuestras necesidades.

5.8.1.-Barral-1I

y
z
‘)\ X
a F cilindro
Perfil de la barra | —I'. Ejes de referencia.

En la figura anterior se muestra un esquema de cémo incide la fuerza maxima
del cilindro en el perfil, amarre superior del cilindro hidraulico. En realidad la fuerza
del cilindro estaria elevada por encima del perfil, a la altura por donde pasa el
pasador de las orejetas, y eso provocaria que también hubiese un esfuerzo de
torsion, pero para simplificar los calculos trasladamos la fuerza del cilindro al
centro del perfil, entonces, la fuerza del cilindro nos va a provocar momento en la
direccion del eje “y” y del eje “z”.
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Entonces la barra queda de la siguiente manera:

2308.74 N

1154.37 N 1154.37 N

‘A AN

[}
Y

RN

| 480
[

Asi pues los diagramas de esfuerzos quedan de la siguiente manera.

Esfuerzo cortante:

1154.37 N

tf

il

1154.37 N

Francisco Gil Chico
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Momento flector:

Gl

277048.8 N.mm

3402.32 N

AN AN
| 1701.16 N 1701.16 N ‘

Y

[}

| 480
|

Asi pues los diagramas de esfuerzos quedan de la siguiente manera.

Esfuerzo cortante:

1701.16 N

dli

Lt

1701.16 N

Francisco Gil Chico
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Momento flector:

GU2

408278.4 N.mm

Ahora pasamos a hallar el médulo resistente,

M, M, o
: A al ser perfil cuadrado W =W, =W, , entonces:

e _ %: 175 N/ mm 2

S

175 = 277048 .8V-|\; 408278 .4 , W = 3916.15 mm?® = 3.916 cm?>
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5.8.2.-Barral)-J’

F cilindro y
B z
\
X
Perfil de la barra J —J'. Ejes de referencia.

En la figura anterior, se muestra un esquema de cdmo incide la fuerza maxima
del cilindro en el perfil, amarre inferior del cilindro hidrdulico. Similar al apartado
anterior, la fuerza del cilindro estaria elevada por encima del perfil, a la altura por
donde pasa el pasador de las orejetas, y eso provocaria que también hubiese un
esfuerzo de torsidn, pero para simplificar los calculos trasladamos la fuerza del
cilindro al centro del perfil, entonces, la fuerza del cilindro nos va a provocar

“on
Z .

momento en la direccion del eje “y” y del eje

Entonces la barra queda de la siguiente manera:

|
Y

Eiey
2328.88 N
‘ 1164.44 N 1164.44 N ‘
I

| 480
[
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Asi pues los diagramas de esfuerzos quedan de la siguiente manera.

Esfuerzo cortante:

1164.44 N

di

LA

Momento flector:

1164.44 N

cU2

372620.8 N.mm

3402.72 N

1701.36 N

?

>

1701.36 N

480

|

Y

JER R

Francisco Gil Chico
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Asi pues los diagramas de esfuerzos quedan de la siguiente manera.

Esfuerzo cortante:

1701.36N

di

LA

1701.36 N

Momento flector:

G2

544435.2 N.mm

Ahora pasamos a hallar el médulo resistente,

M, M, o
o,=—++—2=—""F al ser perfil cuadrado W =W, = W, entonces:

W, W, C,

MZ +My OF

o, = = —

TTwc,
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or 350

= 175N/ mm?
q 2

372620 .8 + 544435 .2

175 =

W

’

W =5240.32 mm®=5.24 cm?
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5.8.3.- Barra AB (plataforma)

En la barra AB actua la fuerza ejercida por el peso maximo que tendra que
soportar la camilla hidraulica, que serd una fuerza de 750 N distribuidos a lo largo
de toda la barra, que en el siguiente esquema ya planteamos como tres fuerzas
equivalentes en sus respectivas posiciones. Ademas, aparecen las reacciones en los

puntos Ay B calculadas anteriormente.

750N/ m

\ Y

Y

949.4204 N

| |
949.4204 N A A - A B
426.5625 N ‘

[ 548.4375 N
300

800 200

—

Y
A

Asi pues, los diagramas de esfuerzos de la barra quedan de la siguiente

manera.

Esfuerzo axil:

949.4204 N

—|]—
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Esfuerzo cortante:

323.4375N
150N

dll A
i i

225N 276.5625 N

Momento flector:

cld

& Vo

15000 N.mm

33750 N.mm

Una vez hallados los diagramas de esfuerzos vemos que la seccién mas
desfavorable esta en el punto A, ya que a la hora de de dimensionar, el momento
flector y el esfuerzo axil, son los esfuerzos que mas importancia tienen. Por lo tanto

ésta seccion sera la que estudiemos para el dimensionamiento de la barra.

Seccidon mas desfavorable, punto A:

N =942.4204 N

M, =33750 N.mm
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O.=

e - 3—20= 175 MPa

S

_ 9424204 33750

N M,
o,=—+
AW, A W,

Como todavia no tenemos un perfil elegido, no podemos saber el area de
dicho perfil, por lo tanto obviaremos el primer término de la ecuacién vy
procederemos a hallar el médulo resistente para posteriormente ir a la tabla del

anexo 1y elegir el perfil requerido.

o =330 _ 475, W, = 192.8571 mm® = 0.192 cm’
z

5.8.4.- Barra AIE (travesaiio)

En la barra AIE actua la fuerza del cilindro hidraulico y las reacciones en los

puntos Ay E, calculadas anteriormente y de las que tenemos los valores.

548.4375 N
300 A l
949.4204 N
a=24.19° 2055.8535 N

750.7704 N

604.8963 N
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A continuacién descompondremos las fuerzas en dos ejes, uno perpendicular
a la barra, y otro en la direccion de la barra, para posteriormente agruparlas y

poder pasar a dibujar los diagramas de esfuerzos correspondientes.
224.7298 N

A )?(866.0533N
\E‘ 389.0381 N

500.2801 N

684.8464 N 1750.2733 N

/
247'864iN/E \\\\ 307.6385 N

551.7813 N

1078.4604 N

641.3235 N
A /

889.3182 N

1750.2733 N
1078.4604 N

N\

436.9818 N

859.4198 N
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Ahora representamos los diagramas de esfuerzos.

Esfuerzo axil:

436.9818 N

641.4786 N

Esfuerzo cortante:

889.3182 N

859.4198 N
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Momento flector:

AW

266795.46 N

Una vez hallados los diagramas de esfuerzos vemos que la secciéon mas
desfavorable estd en el punto I, punto de amarre del cilindro hidraulico, por lo
tanto ésta seccidén serd la que estudiemos para el dimensionamiento de la barra.

Seccién mds desfavorable, punto I:

N=641.4786 N

M, = 266795.46 N.mm

N M, 6414786 266795 .46
G,=—+ = + =175;
A W, A W,

56
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Como todavia no tenemos un perfil elegido, no podemos saber el area de

dicho perfil, por lo tanto obviaremos el primer término de la ecuacién vy
procederemos a hallar el mdédulo resistente para posteriormente ir a la tabla del

anexo 1y elegir el perfil requerido.

_ 266795 .46 _ 175;

z

O

5.8.5.- Barra EHF (bastidor o chasis)

W, = 1524.5454 mm° = 1.524 cm°

La barra EHF es la parte mas baja de la camilla hidraulica y es la parte que mas

esfuerzos tendra que aguantar, ya que es donde aparecen casi todas las fuerzas

que hay en el conjunto.

604.8963 N 1154.0767 N 426.5625 N
T 750.7704 N l 1701.3642 N L 949.4204 N
. E— [
E F
60 470 330 440
<+——>ie »>le >le >
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Asi pues, los diagramas de esfuerzos de la barra quedan de la siguiente

manera.

Esfuerzo axil:

750.7704 N

—]—

—|]—

949.4204 N

Esfuerzo cortante:

855.8617 N

250.9654 N * |:H

il

298.215N

724.7775N
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Momento flector:

417313.05N

318902.1 N

15057.924 N

Una vez hallados los diagramas de esfuerzos vemos que la seccién mas
desfavorable esta en el punto H, punto de amarre del cilindro hidrdulico, por lo
tanto ésta seccion serd la que estudiemos para el dimensionamiento de la barra.

Secciéon mas desfavorable, punto H:

N =750.7704 N

M;=417313.05 N.mm

% _ 350 _ 175 mpa

Gt: C—S— —_— =
_ 750.7704 417?;3 05 e

N M,
o,= —+ =
AW, A

Como todavia no tenemos un perfil elegido, no podemos saber el area de

dicho perfil, por lo tanto obviaremos el primer término de la ecuacién vy
procederemos a hallar el mdédulo resistente para posteriormente ir a la tabla del

anexo 1y elegir el perfil requerido.

W, = 2384.646 mm° = 2.384 cm®

_ 417313 .05 _ 175,

z

O
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5.8.6.- Eleccidon perfil

Una vez hallados todos los médulos resistentes de todas las barras,

Barra |-V W, = 3916.15 mm° = 3.916 cm>
BarraJ—J W, = 5240.32 mm® = 5.24 cm’
Barra AB W, =192.8571 mm’ = 0.192 cm®
Barra AIE W, = 1524.5454 mm® = 1.524 cm’
Barra EHF W, = 2384.646 mm” = 2.384 cm®

vamos a elegir el que tenga el mayor valor y a partir de él procederemos a
elegir un perfil adecuado en la tabla del anexo 1.

Como podemos observar el mayor valor se encuentra en la barra J — J/, barra
inferior del amarre del cilindro hidraulico. También podemos observar que entre
los mdédulos de las barras I-I" y J-J’ y los mddulos de las otras barras hay gran
diferencia por lo que mirando en tablas hemos considerado que las otras barras
pueden elegirse con un perfil menor ya que asi, entre otras cosas, podremos
aligerar peso y coste, que sera bueno para nuestro proyecto. Asi pues

procederemos de la siguiente manera.

Para las barras de amarre del cilindro hidraulico, barras I-I" y J-J’, buscaremos
un valor inmediatamente superior al obtenido, W = 5.24 cm?, que sera:

W = 5.54 cm®; A =5.35 cm?: 40 x 40 x 4
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Y para las demas barras de la estructura cogeremos el valor maximo obtenido
que es el de la barra EHF, W = 2.384 cm®, y buscaremos un valor inmediatamente

superior a éste.

W =3.47 cm’; A=2.94 cm% 40 x 40 x 2

Como podemos observar hay una gran similitud entre ambos perfiles ya que
los dos tendran la misma dimensién de 40 x 40, pero, el espesor en uno serd de 2

mm vy en el otro de 4 mm.

Asi pues, una vez elegido el perfil, hay que comprobar si es valido o no para
todas las barras, y lo haremos comprobando que se cumpla la siguiente ecuacién,

N M,

o,=—+
A

<175,

X
z

pero esta vez sin omitir la primera parte de la ecuacidon y cambiando los dos
términos siguientes, A y W,, por los valores normalizados, y en caso de que se
cumpla dicha igualdad, podremos dar por elegido el perfil. Comenzaremos por la
barra | =1’ y asi sucesivamente hasta haber comprobado todas las barras.

Barral—1

N=0ON

M, =685327.2 N.mm

oo N, M, _ 685327.2 ..
AW, 5540

c,=123.70<175. Si cumple.
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BarralJ-J

N=ON

M, =917056 N.mm

o N, M, o170%
A W, 5540

c,=165.53<175. Si cumple.

Barra AB

N =949.4204 N

M, = 33750 N.mm

_ 9494204 33750

< 175;
294 3470

X

N M,
c,=—+

AW,
6,=12.9555<175.  Sicumple.

Barra AIE

N =641.4786 N

M, =266795.46 N.mm
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641.4786 266795 .46
= + < 175;
294 3470

N M,
o,=—+

A W,
0,=79.0682<175. Sicumple.

Barra EHF

N =750.7704 N

M, =417313.05 N.mm

N M, 750.7704 417313 .05
G,=—+ = + < 175;
AW, 294 3470

0,=122.8167 <175. Sicumple.

Como podemos observar todos los perfiles cumplen las condiciones exigidas,
por lo tanto, podemos concluir que los perfiles escogidos estan bien elegidos.

Perfil elegido para las barras I-I’ y J-J’ 40 x 40 x 4.

Perfil elegido para las demas barras de la estructura 40 x 40 x 2.
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6.- Diseno en SolidWorks

6.1- Introduccion

SolidWorks es una solucidn de diseio tridimensional completa que integra un
gran numero de funciones avanzadas para facilitar el modelado de piezas, crear
grandes ensamblajes, generar planos y otras funcionalidades que le permiten
validar, gestionar y comunicar proyectos de forma rapida, precisa y fiable.

SolidWorks posee tres moddulos muy utiles como son disefio de pieza,
ensamblajes y dibujo, y cada una dispone de muchas herramientas de
productividad, comunicacidn y analisis y simulacion. En la siguiente figura podemos

observar un ejemplo.

GSolldWorks | adive) ver- peramentes: 2 @O - -9 - k- 8 S H- @) tuscaren s Ayuds de Soldorts D < 7+

Nuevo de
% una representadén e 20 de un énico componente de dizciio
Pieza

una dsposidén en 2D de piezas y/o otros ensamblajes

un dibujo técico en 2D, normalmente de una pieza o de un ensamblaje

S

Imagen 11: Menu de creacion de nuevo documento en SolidWorks.
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Las principales caracteristicas que hace que SolidWorks sea una herramienta
versatil y precisa es su capacidad de ser asociativo y paramétrico de forma
bidireccional con todas sus aplicaciones. Refiriéndonos al significado de asociativo,
queremos decir que todos los mdédulos estan vinculados y que la modificacion de
un fichero pieza, modifica el ensamblaje y los planos asociados de forma
automatica, sin tener que nosotros modificar nada.

A continuacion procedemos a describir cada una de las tres partes mas
significativas dentro de SolidWorks.

Moddulo pieza

Este mddulo constituye un entorno de trabajo donde se pueden disefiar
modelos mediante el empleo de herramientas de disefio de operaciones
agiles e intuitivas. El conjunto de funciones e iconos permiten crear modelos
tridimensionales partiendo de geometrias de croquis y obtener sélidos,
superficies, estructuras metalicas, etc.

Los modelos creados se gestionan mediante el gestor de disefio donde
se incluyen todas las operaciones 2D y 3D utilizadas en la obtencién de la

pieza.
@SIIIMWOEKS | Abwo Edoin Ver Dwer Hemementas Smdaton Ventana 7 ] | O-2 - % lLH! & - Piezal 9 Buscar en'a Ayuda de scidworks §- - &
B i ¢ Y
Extur  Revoluén Geomelia Curvas |\t
derefe...
sientepase de £
saente pase - L=
| operaciones ["Groauis | Galculer | Dirm¥pert | Proucios Ofice | Simulation | QOENEB G 6 @ 2B~ )
sEslsle >
(7
@ Piezal (Predeterminado< <Prei
@] Sensores
i+i-{A] Anotaciones
3= Material <sin especificar>
8, Alzado
-4 Planta
28y Vista lateral
L, Origen

i
L
4 Jl, ' *Frontal

]| Modelo | Estudio de movimiento 1

Edicién de estudiante de SolidWorks - Sélo para uso académico Editando Pieza 2

Imagen 12: Menu del mddulo pieza.
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Ensamblaje
Este mddulo estd formado por un entorno de trabajo preparado para

crear conjuntos mediante la insercion de los modelos 3D creados en el

maodulo pieza. Los ensamblajes se definen por el establecimiento de

relaciones geométricas entre las piezas integrantes.

La creacion de los ensamblajes permite analizar las posibles

interferencias o choques entre los componentes madviles insertados asi como

simular el

conjunto mediante motores lineales, rotativos, resortes y gravedad

para poder evaluar la correcta cinematica del conjunto.

Edain Ver Inerar Heramientas Smaton Ventana 7 | fd-%.5 ) Ensanbize?

isolidWorks | aewo

Crer  Relacir »

\ jonar boe | e

Ensamblaje | Disefio | Croquis [ Calcular [ Productos Office [ Simulation

=
v RE

| Mensaje Al -

Seleccione un componente
parainsertar y coloqueloen la
20na e éficos,  presione
Aceptar para ubicaro en el
orgen.

Oueeundseio ascendente y
descendente usando un
oqus de diseio con blogues.
Las piezas e poctén ey
entonces apartr de bloques.

| Cewdsein |
[PiezajEnsamblaje para |
insertar

‘Abrir documentos:

Examinar....

| opciones 2
i e comando a rear
“lun ensanblzje nuevo

SEme |

| *Frontal

el [l O | = |

L

T Modelo [ Estudio

le movimiento 1

Eicon de etudiante de SlidWorks - Selo para uso académico G definida _ Ediando Ensamble 7]

Imagen 13: Menu del mddulo ensamblaje.
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Dibujo

Este ultimo mddulo permite crear planos con las vistas de los modelos o
ensamblajes de forma automatica y de una manera muy sencilla. La obtencién
de las vistas, alzado, planta y perfil, requiere Unicamente pulsar sobre un
icono o arrastrar la pieza 3D desde su ventana correspondiente hasta la
ventana del dibujo.

El médulo de dibujo también permite obtener proyecciones
ortogonales, secciones, cortes, perspectivas, acotacién, entre otras muchas
funciones. Estos documentos estan totalmente asociados a las piezas y
ensamblajes de forma que cualquier cambio en ellas se actualiza en tiempo
real en sus planos correspondientes, sin tener que modificarlo de forma
manual.

GlSolidWorks  adivo Edon Ver Insettar  Heramentes Ventara 7 N\DMS" i E. Dibujo1 - Hojal * @ fuscar en'la Ayuda de Soldiios (D o] 3 v = & X
Jvistas Vista del
estandar modslo pro;
[Ver mseno.\‘»\nmacmn [ croquis [ Calcular [ Productos Office | a9ge o A%
‘ g »
3 ‘@—
[E8 Dibujol —
(4] Anotaciones Ll
[ Hojel &
Formato/Tamatio de hoja == ?
10) Tamafio de hoja esténdar Q
- . Vista prelininar:
V] Sdlo mostrar formatos esténdar
oo ]
AL(50)
2(50)
4 |43 (i50)
4 |44 (50)

i ‘

&0 - s0.lddrt EXaminr...

[¥] Visualizar formatto de hoja Anchura:  278.40mm
Alpura: 215.90mm

hceptar | | Cancelar Apuds |

Tamatio de hoja persoralizado

ST (2ot [EIT
Edicidn de estudiante de SolidWorks - Sélo par uso académico Insuficientemente definido_Editando Hojal. 1:1 7]

Imagen 11: Menu del médulo dibujo.
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6.2- Disefio de piezas en SolidWorks

El disefio de las piezas necesarias para conformar la camilla hidrdulica se
realiza teniendo en cuenta las medidas obtenidas de los planos hechos sobre una
camilla hidraulica de similares caracteristicas situada en el edificio BIFI (Instituto de
Biocomputacion y Fisica de Sistemas Complejos) situado detrds del Edificio Torres
Quevedo.

A continuacidon mostraremos las piezas disefiadas a través de SolidWorks.

6.2.1.- Patas

Habra dos piezas en total, sobre éstas irdn las dos barras que conforman el
bastidor, y lo que hardn sera soportar todo el peso de la estructura.

Imagen 12: Patas.
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6.2.2.- Barra abajo (bastidor)

Habra dos piezas como éstas en la estructura y a éstas iran los dos travesanos
unidos mediante pasadores.

Imagen 13: Bastidor.

6.2.3.- Barra sujecién pistén (abajo)

Sobre ésta barra se colocardn dos orejetas, las cuales, sujetaran el cilindro
hidraulico en su parte inferior.

Imagen 14: Barra inferior del piston hidrdulico.
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6.2.4.- Barra sujecion piston (arriba

Sobre ésta barra se colocardn dos orejetas, las cuales, sujetaran el cilindro

hidraulico en su parte superior.

Imagen 15: Barra superior del piston hidrdulico.

6.2.5.- Travesaio

Habrd cuatro en total y unirdn la parte superior e inferior, bastidor y
plataforma, de la estructura. También irdn a parar entre dos travesanos la barra
superior de la sujecion del cilindro hidraulico como veremos en el ensamblaje.

Imagen 16: Travesano.
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6.2.6.- Barra superior

lataforma

la siguiente pieza.

Habra dos en la estructura y conformaran la parte superior, plataforma, a las
cuales irdn los travesaios y las barras de refuerzo de la plataforma que veremos en

Imagen 17: Barra superior (plataforma).

6.2.7.- Barra refuerzo (plataforma)

Estas barras son parte de la plataforma, son cuatro en total, y su funcién es
reforzarla. Mas tarde las podremos ver en el ensamblaje.

Imagen 18: Barra de refuerzo en la plataforma.
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Habra cuatro en total en toda la estructura, serd donde vayan los pasadores
del cilindro hidraulico en su parte superior e inferior.

Imagen 19: Orejetas.

6.2.9.- Ensamblaje

Una vez obtenidas todas las piezas necesarias se obtiene el resultado final.

Imagen 20: Ensamblaje de la estructura.
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Imagen 21: Detalle del amarre del cilindro hidrdulico con orejetas.
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7.- Comparacion de calculos teodricos y calculos mediante
la herramienta SolidWorks Simulation
7.1- Introduccidn a SolidWorks Simulation

SolidWorks Simulation se trata de una herramienta de disefio integrada en
SolidWorks que permite simular el comportamiento de piezas y ensamblajes

mediante la aplicacién del método de los elementos finitos (MEF).

El proceso a seguir en la utilizacion de SolidWorks simulation es el siguiente:

1.- Preproceso

- Creacidén del modelo que permita la generacién de la malla.

- Creacion del modelo matematico
- Tipo de analisis
- Materiales

- Conexiones

- Cargas y condiciones de apoyo

- Construccion del modelo de elementos finitos

- Creacidén del mallado de la pieza a analizar
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2.- Solucidén
Resolucién del modelo de elementos finitos

3.- Post-proceso

Anadlisis de los resultados obtenidos

7.2- Comparacion de calculos analiticos y calculos en las piezas

mas importantes de la estructura

Una vez hechos los calculos analiticos y disefiada la camilla hidraulica en base
a dichos calculos, se han realizado los célculos con la herramienta SolidWorks

Simulation. En este apartado se va a realizar una comparacién entre los célculos

anteriormente citados de las piezas mas importantes de la camilla hidraulica.

Las piezas que hemos sometido a estudio son: barra superior de la camilla
hidraulica (bastidor), travesafios, barra inferior de la camilla hidraulica (plataforma)

y ambas barras donde estd anclado el cilindro hidrdaulico.

7.2.1.- Barra superior de la camilla hidraulica (bastidor)

La barra superior la hemos sometido a un estudio con las siguientes
condiciones:

- Estd sometida a una carga de 750 N / m en una zona concreta.

- En los puntos A y B, donde se encuentran los pasadores,

solamente permitimos el giro, no traslacion ni movimiento.
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Esta barra se ha simulado exactamente igual que la manera de dimensionarla
en los calculos analiticos por lo tanto ahora veremos una imagen de las condiciones

impuestas y a continuacién compararemos los resultados obtenidos con los
calculos analiticos.

Imagen 22: Condiciones de apoyo y cargas.

A continuacién mostramos la imagen del estudio de tensiones.

Nambre de modela: Barra arriba

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultada: Static tensisn nodal Tensiones!
Escala de deformacidn: 109239

S (U2 (WP
11756
9853
L 7851
6043
4047
2245
0342
1580

L 3482

. -5.384

-7 2687
4163
1107

1071

Imagen 23: Diagrama de tensiones.
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Como podemos ver, la barra superior (plataforma) estd bien dimensionada, ya
gue la tensién maxima alcanzada es de 11.75 MPa, y comparado con lo que nos
salia analiticamente, 13 Mpa, podemos observar que los valores son bastante
parecidos. Ademas, sabiendo que la tension de fluencia del material era de 350
MPa, podemos decir que con este dimensionamiento no habra deformaciones

permanentes en toda la barra.

También podemos observar que el punto donde hay mayor tension se
encuentra en el pasador del punto A, por la parte superior de la barra, que es el
punto con mayor traccién, asi como justo en la parte contraria, parte inferior,
tenemos el punto con mayor compresidon, ambos con valores muy parecidos.

(s [11.755

SK (M2 (MPs))
1756
I 9853
7351
6049
4147

L 215

0342

TG

Edicion para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Imagen 24: Detalle del punto con mayor tension.
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Ahora vamos a pasar a ver los desplazamientos con las mismas condiciones

definidas anteriormente.

Normbre: de modelo: Barra arriba

Iamhre de estudio: Extudio 1

Tipa e resultado: Desplazamiento estélicn Desplazamintost
Escala de deformacidn: 1092.33

URES {mm)
14288001
1.31e-001

. 1493001

. 1.075e-001

. 9.574e.002
[Méx: ] 1.425e-001
. 63948002
| 72152002
[Mn:[1.391=-003 | 6.036e-002
46562002

L 3.677e-002

2.493e-002
I 1.318e-002
1.391e-003

Imagen 25: Desplazamientos en la barra superior.

El mayor desplazamiento es de 0.14 mm y, como era de esperar, se da en la
parte central, que es, la parte mas alejada de los apoyos donde hemos impuesto las
condiciones de apoyo, puntos Ay B.

7.2.2.- Travesano

Seguidamente estudiaremos uno de los cuatro travesanos que hay en la
estructura y que une la barra superior (plataforma) con la barra inferior (chasis).

Para esta parte de la estructura restringiremos el movimiento y la traslacion
donde se encuentran los pasadores, es decir, en los puntos A y E, y solamente
permitiremos el giro. Ademas, trasladaremos la fuerza del cilindro que ejerce sobre

esta barra como ahora veremos en la siguiente imagen.
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Imagen 26: Condiciones de apoyo y cargas.

Explicando las diferencias que hay entre la simulacion hecha en SolidWorks y
los calculos analiticos podemos decir que la principal diferencia es la manera de
trasladar la fuerza del cilindro a esta barra, ya que en los calculos analiticos esta
trasladada de manera que se encuentra en mitad de la barra y aqui como podemos
observar en la imagen estd trasladada Unicamente a una pared de la barra, lo que

nos va a generar una serie de diferencias que ahora veremos y comentaremos
gracias al diagrama de tensiones.

Asi pues, vemos a continuacion la distribucidn de tensiones en el travesafio.

Nombre de madelo: Barra transversal_estucarg
Normbre de estudio: Estudio 1

Tio de resultado: Static tensicn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn 103,979

SX (NAm?2 (MPa))
0,000
l BEBET
| 5333
40.000
| Min: [ 133,454 |
26567

| 13333

| o000
| 13333
| 2667

_ -40.000

-53.333
-66 667
-80.000
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Imagen 27: Diagrama de tensiones.
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Como podemos ver en la imagen 27 podemos apreciar que nos sale un punto
de mayor tensién de 133.26 MPa y a nosotros en los célculos analiticos nos salia un
valor maximo de 80 MPa aproximadamente. Eso se debe a que en los cdlculos
analiticos no tenemos exactamente el mismo modelo que se analiza aqui, como
hemos explicado anteriormente. Al trasladar la fuerza del cilindro a una pared de la
barra y no al centro como hemos hecho en los célculos analiticos, vemos que esta
fuerza provoca que en el punto de aplicacion la barra se retuerza y haya un pico de
tensidn mas alto, como vamos a ver en la siguiente imagen.

Nomre e modelo: Barra transversal_estucarg
Normibre sie estudio Estucia 1
Tipo de resultaci: Static tensién nodal Tensionest
Escala e deformacion: 103,979

SH (N2 (MPa))
50,000
73333
6667

. 60000
53333
| 45687
40000

33.333

26,667

20,000

13333
B.AET
0.000

Imagen 28: Detalle de la zona con mds tension.

Aun asi podemos concluir que la barra esta bien dimensionada ya que como
podemos observar en las demas zonas de las barras se puede observar que hay
poca tensidn y por lo tanto nuestra barra aguantara bien las cargas.
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En cuanto a desplazamientos podemos observar en la imagen 27 que el
maximo desplazamiento es 0.62 mm y se da en la zona en la que transmitimos la
fuerza del cilindro como es légico y es la zona mds alejada de los apoyos.

Nombre de modeln: Barra transversal_eshicary
Hombre de estudia: Estudio 1

Tipo de resuttado: Desplazamienta estética Desplazamientos!
Escala de deformacidn: 103.979

URES (rim)
£.2520-001
57420001

| 52328000
| 4722000

4212000

| 3702001

| 31925001

. 2fE2e-0M

| 24720000

16820001

14526001

I £.418e-002

1.318e-002

para educacion. S6lo para uso en laens

Imagen 29: Desplazamientos en el travesariio.

7.2.3.- Barra inferior (Bastidor)

Ahora vamos a estudiar la barra inferior, donde mas cargas aparecen, y
veremos qué resultados obtenemos.

Para esta parte de la estructura traspasaremos todas las fuerzas que
provengan de las barras conectadas con ésta, como son las fuerzas provenientes de
las patas y también la fuerza del cilindro que ejerce sobre esta barra. Ademas,
como en el apartado anterior, a los pasadores E y F, les restringiremos el
movimiento y traslacién y sélo permitiremos el giro.
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A continuacidon veremos una imagen con las condiciones impuestas sobre la
barra.

Imagen 30: Condiciones de apoyo en la barra inferior.

En esta barra pasa algo muy parecido a la del apartado anterior, a la hora de
trasladar la fuerza del cilindro, la trasladamos a la pared y no al centro de la barra
como se ha hecho en los cédlculos analiticos, lo que va a provocar algin cambio que
ahora comentaremos observando el diagrama de tensiones.

Nombts tie modsl Batra ahsjo_sstucarg
Hombre g estucic: Estucio 1

Tipa de resuttaco: Static tensidn nodal Tensionest
Esoala de deformacion: 23 2353

SX (N2 (WP
123,000
I 102 500
. 82000
£1.500
. #1000
20500

| 0000

T i | 20500

-41.000

. -61.500

52000
02500
423,000

ra edu

Imagen 31: Diagrama de tensiones.
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Como podemos ver en la imagen 31 podemos apreciar que nos sale un punto
de mayor tensién de 160 MPa y a nosotros en los célculos analiticos nos salia un
valor maximo de 123 MPa aproximadamente. Eso se debe a que en los cdlculos
analiticos no tenemos exactamente el mismo modelo que se analiza aqui, como
hemos explicado anteriormente. Al trasladar la fuerza del cilindro a una pared de la
barra y no al centro como hemos hecho en los célculos analiticos, vemos que esta
fuerza provoca que en el punto de aplicacion la barra se retuerza y haya un pico de

tensidn mas alto, como vamos a ver en la siguiente imagen.

Mambre de madelo: Barra ahajo_estucarg

Mombre de estudio: Estugio 1

Tipa de resuttada: Static tensidn nadal Tensiones1
cala de deformacion: 23.2353

X (N2 (WPa))
123000
I 112740

102500
. 92250
. 82000

750
. 8150

51250

. 41.000

160,903

Imagen 32: Detalle punto mds desfavorable.

Aun asi podemos decir que la barra esta bien dimensionada ya que en las
demas zonas de la barra tenemos poca tension por lo que no tendremos problema
en que nuestra barra aguante de una manera correcta las cargas halladas en ella.
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En cuanto a desplazamientos podemos observar en la imagen 27 que el
maximo desplazamiento es 5.6 mm y se da en la zona mas alejada de los apoyos.

Mombre de modelo: Barra abajo_sstucary
Mambre: de estudia: Estudio 1
Tino dle esuttade: Desplazariento estético Desplazamientost
Escala de deformacidn: 23.2353
URES (mm)
5 B02e+000

l 513084000

. 45734000
- J . 420924000
g
. 3745e+000
| 3280e+000
—— ______————— oy | 2:516e+000
. 2352e+000

560224000 188724000

L 1.423e+000

4§ 585-001
I 4 541e-001
2978e-002

Imagen 33: Desplazamientos en la barra inferior de la estructura.

En esta barra vamos a comentar un dato sobre el factor de seguridad que se
puede apreciar en la siguiente imagen. Nosotros hemos calculado toda la barra con
un coeficiente de seguridad de dos y en la imagen podemos ver como hay unas
pequeiias zonas en las que es un poco inferior, Cs = 1.82, esto se debe a la manera
de aplicar la carga, ya que la hemos aplicado directamente en la arista inferior y no
en la zona cuadrada inferior, similar a las patas.

Mombire e modelo: Barra abajo_sstucarg
Hormbre ce estudio: Estudio 1
Tipo de resultado’ Factor de seguridad Factor e seguridadi

Imagen 34: Detalle del coeficiente de seguridad.
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7.2.4.- Barra |l —I’, anclaje superior del cilindro hidraulico

En este apartado veremos los esfuerzos a los que estd sometida la barra en la
que esta anclado el cilindro hidraulico en su parte superior.

Para el estudio, esta barra la vamos a empotrar en sus extremos y le
aplicaremos la fuerza del cilindro en las orejetas en las que va anclado como vemos

a continuacion.

Imagen 35: Condiciones de estudio en la barra I-I.

Las diferencias que podemos encontrar entre esta simulacién y los cdlculos
analiticos son dos principalmente. La primera es que aqui supondremos que la
barra estda empotrada en sus extremos y analiticamente hemos supuesto que los
extremos estaban apoyados. Y la segunda diferencia es que la fuerza del cilindro
aqui la aplicamos en las orejetas y analiticamente la hemos supuesto en el centro
de la barra. Estas dos diferencias nos provocaran una serie de reacciones que ahora
comentaremos observando el diagrama de tensiones.
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Mombre de modelo: Ensamblsie clindro arvoa
Hombre de estusio; Estudio 1

Tipo de resuttado; Stetic tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 182,774

SK (Ninm*2 (WPa))
122309
l 100.074
77.238
54.404
31.569
8.734
REERLI]
| 3693
L 53771

. -B2508

05491
128275
151,011

Imagen 36: Diagrama de tensiones.

Como podemos observar hay tres zonas en las que nos encontramos mas
tensidn y son en el punto donde estan las orejetas y en los extremos, eso se debe a
que al estar empotrada la barra nos provoca un punto de mayor tension, cosa que
no se ha tenido en cuenta en los calculos analiticos como ya habiamos dicho
anteriormente. Ademas, podemos observar también que hay otro punto donde se
encuentra el punto maximo que es la unién de las orejetas con la barra, ya que es
un punto de concentrador de tensiones, que aunque no se habia calculado, gracias
a la simulacién en SolidWorks, podemos identificar claramente.

Momére de modeln: Ensamblaje ciindro arriba
Momére: de estusio: Estudio 1

Tipo de resuttade: Static tension nodal Tensionest
Escala de deformacion: 182774

SH (N2 (hiPe))
122809
I 12666
L 102424
. 92182

. 81339

. 71897
[ [122.508

| 61450
| 51212
| 40570

L 30727

20485
10.242
0.000

0 para uso en la enserianza

Imagen 37: Detalle del concentrador de tensiones entre orejeta y barra.
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En cuanto a los desplazamientos como podemos observar en la siguiente
imagen vemos que se da un valor maximo de 0.27 mm y se da en las orejetas, un
dato muy normal ya que es donde estd aplicada la fuerza del cilindro hidraulico.

Nombre d madelo: Ensamblaje ciindro arriba
Norbre de estudio: Estudio 1

Tipo e resuttado: Desplazamierto estitico Desplazamientost
Escala de deformacion; 182774

URES (mm}
27216001
24348001

| 226700

: 20402001

[ _ 18148001
i d . 1 587e-001

. 1 360e-001

. 1134001

_ 9.089-002

_ 6802e-002

4 534e-002
I 2267e-002
1.000e-030

Imagen 38: Desplazamientos en la barra | —I’.

Vamos a comentar el factor de seguridad en esta barra a través de una
captura en la simulacion de SolidWorks que vemos a continuacion. Podemos ver
gue en la zona de las orejetas aparece un coeficiente de seguridad que no cumple
con nuestro requisito de que, Cs = 2, siendo éste un valor muy pequefio, Cs = 0.78.

Imagen 39: Coeficiente de seguridad en las orejetas.
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Nombre die maelo: Ensamblaje clindro arriba
Nomire die estudio: Estudio 1 -
Tipo de resuktado: Static tensién nodal Tensiones2
Escala de deformacian; 182774

05

=56 204

102,180

148,158
84152
240,108
206,083

FIEES]

332080

bn. Sélo para uso en la ensefianza

Imagen 40: Detalle del diagrama de tensiones en el eje y en la

Como podemos observar en la imagen anterior, vemos que las tensiones a lo
largo del eje “y” salen muy altas, valor de traccién 220 MPa y valor de compresion
332 Mpa, esto puede ser debido al cambio de secciéon que hay con la barra, o al
momento torsor proveniente de empotrar la barra por los dos extremos, ya que
analiticamente no lo habiamos hecho asi. Asi pues para intentar solucionar éste
suceso podriamos aumentar el espesor de la orejeta, aumentar la longitud de la
orejeta, o intentar redondear la junta de la barra con la orejeta entre otros.
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7.2.5.- Barra J —-J’, anclaje inferior del cilindro hidraulico

Este apartado es muy similar al anterior ya que vamos a tener las mismas
condiciones anteriores, asi que, también empotraremos la barra en sus extremos y
le aplicaremos la fuerza del cilindro en las orejetas en las que va anclado como

vemos a continuacion.

Imagen 41: Condiciones de apoyo en la barra J—J’.

Las diferencias que podemos encontrar entre esta simulacién y los calculos
analiticos son dos principalmente. La primera es que aqui supondremos que la
barra esta empotrada en sus extremos y analiticamente hemos supuesto que los
extremos estaban apoyados. Y la segunda diferencia es que la fuerza del cilindro
aqui la aplicamos en las orejetas y analiticamente la hemos supuesto en el centro
de la barra. Estas dos diferencias nos provocaran una serie de reacciones que ahora

comentaremos observando el diagrama de tensiones.

Francisco Gil Chico 89



Escuela de
Ingenieriay Arquitectura

1542 Universidad Zaragoza Célculo y disefio de una camilla con cilindro hidraulico

Nombre de modela: Ensamblaiz clindro abajo
HNombre de estudio: Estudio 1

Tipa de resultado: Static tension nadal Tensiones1
Escala de deformaciin: 261714

X (k2 (WPe)
119220
I 9AT3
. 745K
. 5387
. WER
1335
0136
4870
3557
| 9404
79251

-99.098

418845

{iax:|113.220

Edicion para educacién. S6lo para uso en la ensefianza
Imagen 42: Diagrama de tensiones en la barra J —J'.

Como se puede observar en la imagen hay dos zonas mas destacadas en las
que la tensién es mayor, y es en los extremos. Se da en estos puntos
principalmente porque, a diferencia de los cdlculos analiticos que teniamos apoyos
y no habia momento, aqui estamos empotrando la barra por ambos extremos y eso
es lo que nos provoca que sea una zona de mayor tensién. En cuanto a resultados,
analiticamente nos salia una tensién maxima de 165 MPa y aqui vemos que es de
120 MPa, mucho menor, y eso es debido a lo explicado anteriormente, al simular la
barra con los extremos empotrados y no como si fueran apoyos.

Producios Office | Simulation

Nombre: de moselo: Ensamblsje: cilin
Nombre: de estudio: Estudio 1

Tipo de resuftada: Static tensiin nod
Esoala de deformacion: 261714

S (N2 (Pa))
n220
I 83373
- 785%
. 59679
. 39832
19585
0138
48710
-39.857
| 58404
79.251
-93.085

118,945

Edicion para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Imagen 43: Detalle del punto con mayor tension.
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Mombre che modelo: Ensamblaje ciindro abajo

Mombre ce estudio: Estudio 1

Tino de resuttado: Desplazamisnto estético Desplazamisntost
Escala de deformacidn: 261 714

URES mm)
3203001
283001
. 2 BB%e-001
. 24026001

21358001
| 1,558:-001

. 1.601e-001

. 1.334e-001

5.205e-001

1.068e-001

8.006e-002

| 5.338e-002
I 2.669e-002
1.000g-030

Imagen 44: Diagrama de desplazamientos.

En cuanto a los desplazamientos podemos ver que el maximo valor es de 0.32
mm y es un valor muy pequefio que se da en la zona de las orejetas.

Y comprobando el factor de seguridad de la barra podemos ver que nos
cumple de una manera correcta, Cs = 2, aunque en la zona inferior de la orejeta

podemos observar que es un poco inferior, Cs = 1.15.

Nombre de modele: Ensamblaie clindro abaio
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipn e resutada: Factor de seguridad Fachor
Critetia: Autométic
Rojo= FOE=2  =Azul

Imagen 45: Coeficiente de seguridad en las orejetas.
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Escala de defor

53055

244,041

Edicion para educacién. Solo para uso en la ensefianza

Imagen 46: Detalle del diagrama de tensiones en el eje y en la orejeta.

En esta barra nos sucede practicamente lo mismo que en la estudiada en el

apartado anterior, no cumplimos que la zona de las orejetas tengo un coeficiente

de seguridad mayor o igual que dos, aunque en este caso el valor minimo es mayor,

Cs = 1.15. Entonces, podemos observar en la imagen que tenemos unos valores de

traccién y compresién bastante altos, valor de traccién 83 MPa y valor de

compresion 244 MPa, asi que para intentar solucionar nuestro problema se podria,

como en el caso anterior, aumentar el espesor de la orejeta, aumentar la longitud

de la orejeta, o intentar redondear la junta de la barra con la orejeta entre otros.
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8.- Andlisis del ensamblaje completo de la estructura
mediante la herramienta SolidWorks Simulation

8.1.- Explicacion del analisis

En este apartado vamos a analizar el ensamblaje completo de la estructura a
través de la herramienta SolidWorks Simulation.

Vamos a tomar varias hipotesis y en cada una vamos a sacar las conclusiones

adecuadas a cada uno de los siguientes apartados:

Peso de la estructura
Diagrama de tensiones
Diagrama de desplazamientos
Comprobacién de pasadores

Coeficiente de seguridad

Asi pues, haremos cuatro simulaciones diferentes. Primero, haremos una
simulaciéon con la estructura construida en macizo y en la posicibn mas
desfavorable, que serd cuando la fuerza del cilindro sea maxima, y con dos
materiales diferentes. Segundo, haremos otras dos simulaciones, también en la
posicion mas desfavorable, pero esta vez con dos hipdtesis de carga diferentes, en
una repartiremos la carga de otra forma, y en la segunda adema3s de la carga que ya

teniamos, afiadiremos mads carga en otra zona distinta de la que ya teniamos.

Una vez hecho esto, veremos y comentaremos las diferencias que puede
haber entre las distintas simulaciones hechas atendiendo a los cinco puntos
anteriormente citados.
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a ser los dos siguientes.

Acero AISI 1020

Los materiales con los que vamos a simular el ensamblaje de la estructura van

Propiedad Valor Unidades
Maédulo elastico 200000 N / mm?
Densidad de masa 7900 Kg / m?
Limite eléstico 351.57 N / mm?
Aleacion de aluminio 2219 - T81
Propiedad Valor Unidades
Maédulo elastico 72000 N / mm?
Densidad de masa 2840 Kg / m*
Limite eléstico 350 N / mm?

94
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8.2.- Analisis de los ensamblajes

8.2.1.- Ensamblaje en macizo con Acero AlSI 1020

Peso de la estructura

" N
D Propiedades fisicas i - - . [] = ——
[ Imprimir. .. ] [ Copiar ] [ Cerrar ] [Opdcnes... ] [ Recalcular
Sistema de coordenadas de salida: —Dredeterminado — A

Ensamblaje pos baja.SLDASM
Elementos selecdonados:

Induir sélidos/componentes acultos

Mostrar sistema de coordenadas de salida en la esquing de la ventana

| [[] Propiedades fisicas asignadas
Propiedades fisicas de Ensamblaje pos baja ( Assembly Configuration - Predeterminado ) »

Sistema de coordenadas de salida: — predeterminado —

Masa = 31387.58 gramos

Volumen = 4316363.81 milimetros cibicos
frea de superfide = 4364698.22 miimetros cuadrados

Centro de masa: ( miimetros )
X =51.27
Y =130.88
Z=-280.00

Ejes principales de inerdia y momentos principales de inerda: ( gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, 0,08, 0.00)  Px =2130336225.14

Iy = (0.00, 0.00, -1.00) Py = 7833306049.59

Iz = (-0.08, 1.00, 0.00) Pz = 9088129215.33

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )

Obtenidos en el centro de masa v alineados con el sistema de coordenadas de resultados.
Lxx = 2171811212.86 Lxy = 535587718.55 Lxz =-0.00

| Lyx = 535587718.55 Lyy = 90465654228, 15 Lyz =0.00

Lzx = -0.00 Lzy =0.00 Lzz = 7833306049.69

Momentos de inerdia: { gramos * milimetros cuadrados)

Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
Inx = 5170253166.91 Iny = 746208413.00 Ixz = -4505594386.01
Iyx = 746208415.00 Iyy = 11585948558.40 Iyz = -1150241738.49
Izx = -4505594366.01 Izy = -1150241738.49 Izz = 845347028246

4 }

g

Imagen 47: Tabla de propiedades del ensamblaje.

Empezando con el peso de la estructura como ya habiamos dicho, podemos
observar en la imagen que nos sale un peso total de la estructura 31.5 kg
aproximadamente, dato que esta muy bien ya que en principio teniamos pensado
gue una estructura de este tipo podia llegar a pesar entre 40 y 50 kg.
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Tensiones

Primeramente vamos a ver una captura de cémo han sido aplicadas las cargas
en este ensamblaje y luego procederemos a analizar los diferentes diagramas
anteriormente citados. Apuntar que en el siguiente ensamblajes la disposicion de

cargas y restricciones va a ser la misma por lo tanto sélo lo mostraremos una vez.

Imagen 48: Ensamblaje con las condiciones de apoyo y cargas.

Ahora vamos a ver el diagrama de tensiones.

Mambre de modelo; Ensamblaie pos baja

Nombre de estudio; pos baja mat 1

Tipo de resuttado; Static tension nodal Tensiones?
Escala de deformacion: 133.27

‘ von Mises (Nimm*2 (MPs))
1458
1346

L1224

- 10z

. 978

. 85T

734
ey

L 612

L 3BT

245
122
o0

— Limite: elastico: 351 6

Edicién para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Imagen 49: Diagrama de tensiones del ensamblaje.
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Las tensiones en la camilla hidraulica vemos que son en su mayor parte muy
bajas, de ahi su mayoria de tonalidad azul. En la zona donde esta aplicada la fuerza
del cilindro, barra anclaje inferior y superior de éste, observamos la mayor tensidn
de un valor de 146.9 MPa. A continuacién veremos en la siguiente imagen este

detalle.

yon Mises (NAnm 2 (hPa))
1458
l 1346
L1224
L1102
L 88
L 857
734
612
. 430
. 367
245
122
a0

—¥ Limite elastico: 3516

 en la ensefianza

Imagen 50: Detalle de la zona con mds tension en el ensamblaje.
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Desplazamientos

Los desplazamientos de la camilla hidraulica son muy bajos en todo el
ensamblaje, siendo la zona con mayores desplazamientos la barra inferior del
anclaje del cilindro hidraulico y donde alcanzamos un valor maximo de 1.22 mm.

Momhre ce modelo: Ensamblaje pos baja

Momkre de estudio; pos baja mat 1

Tino de resuttada: Desplazamienta etéticn Desplazamientos1
Estala de deformacidn: 13327

LRES (mim)
122424000
142224000
1.0202+000

. 981001
8.1612-001

_ 7441001
6.121e-001

| 501001
4.081e-001

. 3.050e-001
2040001

p l 1.020e-001

1.000e-030

Imagen 51: Diagrama de desplazamientos en el ensamblaje.

Coeficiente de seguridad

El coeficiente de seguridad de toda la estructura es muy elevado en todo el
diagrama, aunque justo en la zona donde aplicamos la fuerza del cilindro hidraulico
podemos ver que es un poco inferior, Cs = 1.99., y esto ocurre por lo explicado en
el apartado 7.2.4 refiriéndonos a la parte de las orejetas.

Marmiare te: modlo: Ensamblais pos bajs
Mambare de estudio: pos haja mat 1

Tipi dhe ressultada: Factor de seguritad Factor de seguritad]
Criteria: Automética
Rojo< FOS=2 < Azul

E
‘
22502 >

Imagen 52: Coeficiente de seguridad del ensamblaje.
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Mombre de mode|d

Mombre de estudid
Tipa de resultado

Criteri: Automatic
Rojo = FOS =2

Edicién para educacién. Sélo para use en |

Imagen 53: Detalle coeficiente sequridad.

Comprobacion de pasadores

La comprobacion de los pasadores que hemos utilizado en el ensamblaje de Ia
estructura determina que todos los pasadores han sido dimensionados
correctamente.

Mormbre de modelo: Ensamblaie pos bajs
Motnbre de estudio: pos baja mat 1
Tipo de resultado: Resuttados de perno v pasador estéticos

T.000e-000}"
000024000 .

Imagen 54: Pasadores.
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8.2.2.- Ensamblaje en macizo con Aleacidn de aluminio 2219 - T81

Peso de la estructura

r ~\
B Propiedades fisicas w— S — - - - L} o -
I Imprimir... J { Copiar I I Cerrar I I Opciones... I I Recalcular
Sistema de coordenadas de salida; — Predeterminado — -

Ensamblaje pos baja.SLDASM
Elementos selecdonados:

Incluir sélidos/compenentes ocultos

Mostrar sistema de coordenadas de salida en |z esquina de |a ventana

[ Propiedades fisicas asignadas

Propiedades fisicas de Ensamblaje pos baja { Assembly Configuration - Predeterminado ) -

Sistema de coordenadas de salida: - predeterminado -

Masa = 13678.47 gramos

Volumen = 4816363.81 milimetros clibicos |
Area de superfide = 4364698.22 miimetros cuadrados

Centro de masa: { miimetros )
X=71.11
¥ = 180,25
Z =-280.00

Ejes principales de inercia y momentos principales de inerda: { gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, 0.08, 0.00)  Px = 1034241735.96

Iy = (0.00, 0.00, -1.00) Py = 3393141537.60

Iz = (-0.08, 1.00, 0.00) Pz = 4008069124.94

Momentos de inerca: ( gramos * milimetros cuadrados )

(|| Obtenidos en el centro de masa v alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

| Lxx = 1055643200.05 Lxy = 251368434.39 Lxz = -0.00 I
Lyx = 251368434.39 Lyy = 3986667710.85 Lyz = 0.00

L Lzx =-0.00 Lzy =0.00 Lzz = 3393141537.60

Momentos de inerdia: { gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 2479279220.83 Ixy = 407232029.47 Ixz = -272343646.32
Iyx = 407232029 .47 Iyy = 512822412287 Iyz = -613735335.43
Izx = -272343646.32 Izy = -613735335.43 Izz = 381354937144

4 3

%-

Imagen 55: Tabla de propiedades del ensamblaje.

Podemos observar en la imagen anterior que nos sale un peso total de la
estructura 13.6 kg aproximadamente, dato que aparentemente es muy bajo y no
sabemos cdmo va a reaccionar la estructura cuando le apliquemos las cargas.

Tensiones

Las tensiones en la camilla hidraulica vemos que son en su mayor parte muy
bajas, de ahi su mayoria de tonalidad azul. En la zona donde esta aplicada la fuerza
del cilindro, barra de anclaje superior de éste, observamos la mayor tensiéon de un
valor de 145.1 MPa. A continuacion veremos dos imagenes para poder apreciar lo
dicho.
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Mamkre e modelo: Ensamblae pos bajs

Mormkre de estudio; pos baja mat 2

Tino de resultado; Static tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 43.998

von Mises (Nmm*2 (MPa))
1431
I 1330
. 1208
. 1088
_BE7
. B4B
725
! 605
. 484
L 383
242

121

00

— W Limite eléstico: 3500

Edicién para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Imagen 56: Diagrama de tensiones del ensamblaje.

von Mises (Nimm*2 (MPa))
1451
I 1330
1208
. 1038
- iy
. BAE
725
! 605
L 484
L33
22
121

(i}

— P Limite el

1 la ensefianza

Imagen 57: Detalle de la zona con mds tension.
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Desplazamientos

Los desplazamientos de la camilla hidraulica son muy bajos en todo el
ensamblaje, siendo la zona con mayores desplazamientos la barra inferior del
anclaje del cilindro hidraulico y donde alcanzamos un valor maximo de 3.31 mm.

Naombre de modelo: Ensamblaie pos baja
Notmbre de estudio: pos baja mat 2
Tipo de resultado: Desplazamiento estdtico Desplazamientos
Escala die deformacidn: 49 996
URES {mim)
3303&+000
3033e+000
. 2757e+000
. 248264000
. 2.206e+000
. 1.930e+000
L 1 B5de+000
L 1 379e+000
. 1103e+000

. 52726001

55152001
I 2757e-001
1 000&-030

Imagen 58: Diagrama de desplazamientos.

Coeficiente de seguridad

El coeficiente de seguridad de toda la estructura es muy elevado en todo el

diagrama y no apreciamos ninguna zona en la que haya un coeficiente menor a 2.

Mombre de modelo: Ensamblaje pos bajs

Mombre de estudior pos bajs mat 2

Tipo de resuttado: Factor de seguricad Factor de seouricac!
Criterio: Automatico

Rojo< FOS=2 < Azul

Imagen 59: Coeficiente de seguridad.
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Comprobacién de pasadores

La comprobacién de los pasadores que hemos utilizado en el ensamblaje de la

estructura determina que todos los pasadores han sido dimensionados

correctamente.

Pasatiores
Nombre e modelo; Ensamblaje pos baja

Nombre de estudio; pos baja mat 2
Tipo de resultado; Resultados de perna ¥ pasador estéticos

Imagen 60: Pasadores.

8.2.3.- Resumen de datos obtenidos en los ensamblajes

Tensiones Desplazamientos
Coef.Seg. Peso (Kg)

Tipo Material
(MPa) (mm)
Acero AlSI
146.9 1.22 1.99 31.5
: 1020
Macizo _—
Aluminio
145.1 3.31 2.03 13.6
2219-T81
103
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Comentando los resultados obtenidos para el estudio de los ensamblajes con
distintos materiales podemos observar que la tensién mas alta en la estructura es muy
parecida, de un valor aproximadamente de 145 MPa, y esto se debe a que ambos
tienen el limite elastico similar. Pasa lo mismo con el coeficiente de seguridad, son
muy similares, alrededor de 2, ya que como acabamos de decir el limite eldstico y la
tension son muy parecidos.

Ademads, podemos observar que el desplazamiento en el aluminio es un poco
mas del doble que en el acero, aunque estamos hablando de valores muy pequerios,
en torno a 2 mm. Esto se debe a que el médulo elastico es mucho menor, mas de la
mitad, y por eso ocurre este hecho, aunque ya decimos que son valores muy pequefos
para los desplazamientos.

Por ultimo, comparando los pesos de ambas estructuras, podemos observar que
la estructura de acero pesa el doble que la de aluminio, 31.5 Kg frente a los 13.6 del
aluminio, y esto se debe, a que, la densidad de masa del aluminio es mucho menor que
la del acero.

Finalmente, para elegir de qué material construiriamos nuestra estructura,
basandonos en lo expuesto anteriormente, podriamos elegir el aluminio ya que el peso
de la estructura es mucho menor porque los otros datos son similares. Aunque si
atendiéramos a otras cosas, como pueden ser el precio de la materia prima, etc. habria
gue estudiarlo mas a fondo para poder decantarnos por uno u por otro.
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8.2.4.- Ensamblaje en macizo con Aleacidon de aluminio 2219 - T81 v con una
carga aplicada en el extremo izquierdo de la plataforma

En este apartado vamos a simular una estructura igual que la anterior, con la
aleaciéon de aluminio 2219 — T81 y en la posicién mas desfavorable, pero en la que
anadiremos una carga de 400 N en la parte superior izquierda de la plataforma,

parte inclinada de la barra superior.

A continuacién podemos ver una captura de cédmo han sido aplicadas las

cargas citadas anteriormente.

— =

=

A S

Imagen 61: Aplicacion de cargas en la estructura.

Asi pues procederemos a analizar los cuatro aspectos mds importantes de la
estructura: tensiones, desplazamientos, coeficiente de seguridad y comprobacién
de pasadores; y siempre comparandolos con los datos del apartado anterior 8.2.3,
ya que es nuestro punto de partida. Ademas el peso es el mismo al ser la misma
estructura y tener el mismo material que en el apartado anterior, por lo tanto, en

este aspecto no comentaremos nada mas.
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Tensiones

Las tensiones en la camilla hidraulica vemos que son en su mayor parte muy
bajas. En la zona donde estd aplicada la fuerza del cilindro, barra de anclaje
superior de éste, observamos la mayor tensién de un valor de 145.1 MPa. A

continuacién veremos dos imagenes para poder apreciarlo.

Mombre de modelo: Ensamblaje pos baja
Nombre: de estudio: estudio 3
Tino de resultado; Static tensidn nodal Tensiones1

von Mises (Wimm*2 (MPa})
1431
I 1330
1208
. 1088
. 967
86
725
605
| 484
L 363

242

121

00

— Limite elsstico: 350.0

Edicion para educacién, Sélo para uso en la ensefianza

Imagen 62: Diagrama de tensiones.

von Mises (Nimm*2 (MPa))
1451
I 1330
. 1208
1088
967
816
725
60.5
s
: 363
242
121
oo

—¥ Limite elstico: 3500

b en la ensefianza

Imagen 63: Detalle de la tension mdxima.
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Analizando la estructura, nos damos cuenta que los valores para la tension no
cambian absolutamente para nada con el modelo anterior. Esto ocurre porque en
la zona donde hemos aplicado la carga de 400 N, no aparecen tensiones superiores
a otras partes mas solicitadas de la estructura, como son, por ejemplo, la barra del
anclaje superior del cilindro hidraulico, que es donde tenemos la mayor tensién. Asi
pues, aunque en esa zona nos haya aumentado la tensién, para que se viera
afectada la estructura y nos aparecieran otros puntos de mayor tensién habria que
haber aplicado cargas mucho mas altas.

Desplazamientos

Los desplazamientos de la camilla hidraulica son muy bajos en todo el
ensamblaje, siendo la zona con mayores desplazamientos la barra inferior del
anclaje del cilindro hidrdulico y donde alcanzamos un valor maximo de 3.62 mm.

Matnkre de modelo: Ensamblae pos baja

Mamte de estudio: estudio 3

Tipo de resultade; Desplazamiento estatico Desplazamiertost
Escala de deformacidn: 44 8018

]

URES (mim)
3.526e+000
l 3.324e+000
. 3.022=+000

- 2.720e+000

. 2.M7e+000

. 2115=+000

- 1.813e+000

. 1511e+000

_ 1.208e+000

. 9.085e-001

£.043e-01
3.0228-00
1.000e-030

[ |7 0008030

6n para educacion. Sélo para uso en la ensefian

Imagen 64: Diagrama de desplazamientos.

Comparando estos datos con los del estudio anterior, podemos observar que
el desplazamiento maximo ha aumentado muy poco, pero si vemos que en la zona
donde hemos aplicado la nueva carga, hay mucho mas desplazamiento, cosa muy
I6gica al pasar de no tener nada a tener una carga aplicada en esa zona.
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Coeficiente de seguridad

El coeficiente de seguridad de toda la estructura es muy elevado y no
apreciamos ninguna zona que nos de problemas, ya que el menor coeficiente de
seguridad que vemos tiene un valor de 2.03. Y comparando esta imagen con la del
estudio anterior podemos ver que en este aspecto no hay muchas diferencias, lo
Unico que se puede decir es que el valor maximo ha pasado de ser 60.2 a 21.7.

Mombre de modelo: Ensamblsje pos heja
Mambre de estudio: estudio 3

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridacd1
Criterio: Sutomatico
Rojo< FOS=2  =Azul

Imagen 65: Coeficiente de seguridad.

Comprobacién de pasadores

La comprobacién de pasadores que hemos utilizado en el ensamblaje de la
estructura determina que todos los pasadores han sido dimensionados
correctamente a pesar de haber aumentado la carga en una parte concreta de la
estructura.

aimbre de modelo: Ensambiaje pos baja
Nombre de estudio: estudio 3
Tipo de resultado; Resultades de perno y pasador estaticos

Imagen 66: Comprobacion de pasadores.

Francisco Gil Chico 108



.};' Escuela de
1 ! 1 Ingenieriay Arquitectura

1542 Universidad Zaragoza Célculo y disefio de una camilla con cilindro hidraulico

8.2.5.- Ensamblaje en macizo con Aleacidon de aluminio 2219 - T81 vy con la

carga aplicada en una zona determinada

En este apartado vamos a simular una estructura igual que la del apartado
8.2.2, con la aleacién de aluminio 2219 — T81 y en la posicion mas desfavorable,
pero ahora la carga de 975 N estara aplicada solamente en la parte derecha de la

plataforma como veremos a continuacion.

Imagen 67: Aplicacion de cargas en la estructura.

Tensiones

Momkre de modelo: Ensamblaje pos baja

HMombre de estudio; estudio 4

Tino de resuttado: Static tensidn nodal Tensiones1
Estala de deformacidn: 25 6018

von Mises (Rinim2 (MPa)
1451
1330
. 1208

. 1088

—# Liinite ekdsticor 3500

Edicion para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Imagen 68: Diagrama de tensiones de la estructura.

Francisco Gil Chico 109



Escuela de
Ingenieriay Arquitectura

1542 Universidad Zaragoza Célculo y disefio de una camilla con cilindro hidraulico

Como podemos observar, nos vuelve a pasar lo mismo que en el anterior
ensamblaje, la tension maxima se encuentra en la barra del anclaje superior y tiene
un valor de 145.1 MPa, ya que a pesar de cambiar el punto de aplicacion de la
carga, no nos genera grandes cambios en las tensiones de la estructura y por lo

tanto el punto maximo vuelve a estar en la misma zona.

Desplazamientos

Mombre de modelo: Ensamblaie pos baja

ombre de estudio; estudio 4

Tipo de resultado; Desplazamiento estatico Desplazamientos]
Escala de deformacion: 25,6018

URES ()
£.32884000

5 B00e+000

. 9.273e+000

. 4.748e+000

. 4.218e+000

. 3.691e+000

| 316484000

| 2.538e+000

. 2.109e+000

. 1.582e+000

1.0552+000
5.2736-001
[Min.:[1.000e-030

1.000e-030

Edicion para educacion. S6lo para uso en la ensefianza

Imagen 69: Diagrama de desplazamientos de la estructura.

Podemos ver que el desplazamiento maximo es de 6.32 mm y se da en la zona
donde hemos aplicado la carga. Compardndolo con el diagrama del que tomamos
de partida, podemos observar dos cosas muy significativas. Primero, que el
desplazamiento se ha duplicado, ha pasado de ser 3.31 mm a 6.32 mm, y segundo,
que toda la parte izquierda de la estructura tenga ahora mucho menor
desplazamiento, como son la barra del anclaje del cilindro inferior, que antes nos
salia con un color rojo indicando que era una de las zonas con mayor
desplazamiento, o la parte de la plataforma superior izquierda, que antes nos salia
con un color verdoso amarillo, indicdAndonos también que era una zona con mds
desplazamiento, y como ahora podemos ver, esas dos partes de la estructura nos
aparecen con sendos colores verdosos y azulados indicando mucho menor

desplazamiento del que habia anteriormente.
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Coeficiente de seguridad

El coeficiente de seguridad de toda la estructura es muy elevado, ya que el
menor coeficiente de seguridad que vemos tiene un valor de 2.03. Y comparando
esta imagen con la del estudio de partida, podemos destacar que el valor maximo
ha pasado de ser 60.2 a 29.8.

Normbre de modelo: Ensamblsje pos bajs
Normbre de estudio: estudio 4

Tino de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadt
Crilerio: Automético

Fojo< FOS=2 Az

‘

Imagen 70: Coeficiente de seguridad.

Comprobacion de pasadores

La comprobacién de pasadores que hemos utilizado en el ensamblaje de la
estructura determina que todos los pasadores han sido dimensionados
correctamente aunque hayamos cambiado la posicién de la aplicacién de la carga.

Pasadores

Mombre de modelo: Ensamblaje pos baja

Mombre de estudio: estudio 4

Tipo de resuitade: Resultados de perno v pasadar estétices

Imagen 71: Comprobacion de pasadores.
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9.- Conclusiones

Recordando los objetivos de nuestro proyecto que son:

1.- Integracion de SolidWorks como herramienta de CAD / CAE

2.- Disefio de una camilla hidraulica a partir de una camilla de similares
caracteristicas alojada en el edificio BIFI (Instituto de Biocomputacién y Fisica
de Sistemas Complejos) situado detras del Edificio Torres Quevedo de la cual

obtendremos los planos y la informacién necesaria.

Podemos llegar a la conclusion de que hemos cumplido los objetivos que nos
habiamos marcado antes de empezar a realizar este proyecto. Hemos utilizado el
programa SolidWorks para disefiar todas las piezas y su aplicacion SolidWorks
Simulation, una vez hecho los calculos analiticos, para comprobar que éstos eran
correctos. Una vez conseguida esta ultima parte procedimos a realizar el
ensamblaje de todas las piezas para conseguir ver de qué manera funcionaba éste y
poder hacer un estudio completo con varias hipdtesis distintas.

En definitiva, las herramientas CAD / CAE en el proceso de disefio mecanico
son de gran ayuda para el disefio, la compresion del funcionamiento y los calculos.
Ademas, pueden ser un complemento muy util en la ensefianza ya que los ejemplos
visuales facilitan mucho las cosas en la asimilacion de conceptos.

Por lo tanto, después de todo lo anterior citado, podemos finalizar diciendo
gue hemos sido capaces de hacer un proyecto de disefio de una camilla hidraulica

pudiendo garantizar su correcto funcionamiento.
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11.- Anexos

Anexo 1
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