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1 Interés

La idea de hacer este proyecto surgié durante mi periodo de practicas en la ITV (Inspeccién
Técnica de Vehiculos) de Zamarula, donde tenian un elevador de tijera que utilizaban para
vehiculos accidentados. Es un hecho que cada vez mas, la demanda de vehiculos a nivel
mundial, aumenta y éstos necesitan mantenimientos, verificaciones o reparaciones, por
tanto, siempre van a existir lugares, como por ejemplo talleres, concesionarios o estaciones
de inspeccion técnica de vehiculos que utilicen plataformas elevadoras que ayuden a realizar

el trabajo al operario de una manera mds ergondmica.

También, este es un mecanismo, el cual, es de interés porque pueden levantar diferente
tonelaje y estar compuesto por distintos materiales y con un minucioso analisis del mismo
podriamos abaratar el precio del disefio con respecto a otros que ya estén en el mercado
teniendo la misma calidad. Hay muchos tipos de plataformas elevadoras pero mi eleccion ha
sido un elevador de doble tijera porque el disefio era mucho mas complejo y, ademas, de

accionamiento hidrdulico porque es la manera mas eficiente.

2 Objeto

El objetivo del presente trabajo de fin de grado es, como bien dice el titulo, el disefio, calculo
y dimensionado de los principales elementos que componen un elevador de doble tijera por

accionamiento hidrdulico incluyendo el presupuesto de este.

En primer lugar, estudié la normativa aplicada a este campo que se corresponde con la norma
UNE-EN 1493:2011, sobre todo, para las dimensiones minimas que debia tener de anchura,
longitud y altura dependiendo de la cantidad de peso a elevar, la colocacidon de las cargas y la

velocidad maxima permitida, entre otras.

Una vez hecho esto, para conseguir un modelo inicial mucho mas real busque marcas que
fabrican este tipo de elevadores. En mi caso elegi la marca RSF y el modelo en el cual me basé

es el siguiente
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Figura 1. Elevador de doble tijera XT-35

Después se realiza un estudio cinematico, de dos modos distintos verificando que no hay
equivocacion, para conocer las velocidades de cada nudo que lo compone, con esto podremos
hacer cumplir la normativa y ayudar a elegir el cilindro, ademds de saber el tiempo que

tardaria el elevador en subir o bajar completamente.

Tendiendo el modelo terminado a través de Solidworks, se exporta a Simscape Multibody para
conocer la fuerza que debe de ejercer el cilindro hidraulico mediante un estudio dinamico,

para su posterior seleccion.

Luego, se lleva a cabo un analisis estatico en dos posiciones: en su posicion mas elevada y
cuando empieza a elevarse, consiguiendo los esfuerzos que se reparten en la estructura en
ambos casos. Conocidos los valores y eligiendo los mas desfavorables, se pasa al

dimensionado de cada uno de los elementos del mecanismo.

A continuacion, se vuelve a realizar el modelo teniendo todos los elementos seleccionados de
catdlogos de marcas comerciales y para la comprobacién de los mismos, se somete al

ensamblaje a un estudio por elementos finitos a través de Solidworks Simulation.

Por ultimo, cuando se validen todos los resultados obtenidos se pasa a realizar el presupuesto

final de la plataforma.
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3 Antecedentes
3.1 Introduccion
Un elevador de vehiculos estd formado de dispositivos de carga guiados, destinado para
transportar vehiculos con o sin ocupante de manera vertical mediante un sistema que puede
ser neumatico, eléctrico o hidraulico. El disefio de este es robusto y sencillo teniendo que

garantizar el soporte de las cargas aplicadas. De esta manera, cuando el elevador este en su

posicién mas elevada el operario puede realizar la tarea de manera mas sencilla y cémoda.

3.2 Tipos de elevadores

Existen muchos tipos y aun mas subtipos de elevadores, pero este trabajo solo estard

enfocado a los que se dediquen a elevar vehiculos.

SEGUN LA TAREA A DESEMPENAR

- Grupo A: son los elevadores utilizados en los talleres mecdnicos convencionales dedicados a

reparar y revisar cualquiera de las piezas que componen el vehiculo.

- Grupo B: son los elevadores utilizados en talleres que realizan mantenimiento y revision

rapida del vehiculo.

- Grupo C: son los elevadores disefiados especialmente para la alineacién de un vehiculo.
SEGUN LA GEOMETRIA

- Simétricos: las columnas en este estan fijadas una frente a otra y los brazos son de igual
grosor y longitud. El centro de gravedad del vehiculo y del elevador estdn alineados,

consiguiendo asi igualar la carga en la columna, el carro y los cojinetes (figura 2).

La ventaja de este tipo de geometria es que el vehiculo puede situarse en el elevador hacia

adelante o hacia atras, sobre todo, para lugares en los que el espacio sea reducido.

11
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Figura 2. Geometria simétrica

- Asimétricos: las columnas disponen de rotacion y los brazos son de distinta longitud, siendo
los delanteros un poco mas cortos, permitiendo la maxima apertura de la puerta y al acceso
al interior del vehiculo. El vehiculo se debe de centrar en la parte trasera de las columnas
dejando el centro de gravedad detrds. Gracias a la rotacién de las columnas se puede hacer

coincidir el centro de gravedad del elevador con el del vehiculo (figura 3).

La ventaja de esta otra es que pueden trabajar de manera mucho mas fécil si viniera algun
vehiculo con zonas de chasis Unicas, vehiculos con reparto de pesos distintos o vehiculos que
tienen una distancia corta entre rueda delantera y trasera gracias a las caracteristicas

comentadas anteriormente.

| Banco de trabajo |

Figura 3. Geometria asimétrica
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SEGUN LA FORMA DE ACCIONAMIENTO:

- Hidraulico: el funcionamiento de este tipo de elevadores se basa en el principio de Pascal,
estableciendo que la presidn que se ejerce en un fluido se transmite con la misma intensidad

y en todos los puntos del fluido, siempre que, se encuentre en un recipiente indeformable.

Esta presion se ejerce a través de una bomba acompafiada por un motor eléctrico

consiguiendo empujar el fluido por el cilindro para provocar el ascenso.

VENTAJAS ‘ DESVENTAIJAS
- Consumos de corriente muy bajos
- Grandes capacidades de peso

- Estructuras muy robustas . ) ) o

) . - Revisiones obligatorias de tornilleria de
- Seguridad por blogqueos fisicos o
j o sujecion
- No requiere de consumo eléctrico para el

descenso, ya que, lo hace por descarga de

presion

Tabla 1. Ventajas y desventajas del accionamiento hidrdulico

- Eléctrico: los elevadores eléctricos o también llamados de tornillo disponen de dos partes, la
primera cumple de guia para que todos los movimientos sean los adecuados y la segunda que
es la que se encarga de ejercer el movimiento de ascenso o descenso a través de un motor
eléctrico de gran potencia que acciona a un tornillo sin fin colocado solo en una columna, pero
gracias a la existencia de dos pifiones en su parte inferior y una cadena puede hacer que la

otra columna repita el mismo movimiento de manera sincronizada.

VENTAIJAS DESVENTAIJAS

- Grandes consumos de corriente
- Seguridad - Capacidad de carga maxima reducida
- Vida limitada

Tabla 2. Ventajas y desventajas del accionamiento eléctrico

- Neumatico: este tipo de elevadores aprovechan la energia que se genera a través de las
diferencias de presiones de aire en un entorno vacio. Gracias al control que se tiene sobre esta
presion es posible hacer que la plataforma suba o baje, convirtiéndose de este modo en un

elemento energéticamente eficiente.

13
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VENTAIJAS ‘ DESVENTAIJAS
- No requiere lubricacion

-No requiere energia durante el descenso,
- Capacidad de carga maxima reducida
ya que, utiliza la gravedad
- Coste elevado
- El arranque y frenado son muy suaves

- Tiene un peso pequefio

Tabla 3. Ventajas y desventajas del accionamiento neumdtico

SEGUN LA ESTRUCTURA:
Los elevadores mas comunes y los que estan sefialados por la norma son los siguientes:

- Elevador de dos columnas: cuenta con 2 fuertes puntos de apoyo, a los que se les llama
columnas y 4 brazos donde se apoyan los estribos que son los encargados de mantener el
vehiculo estabilizado. No tiene limitaciones en cuanto a peso, lo que explica su amplio uso en
talleres. Este tipo de elevador proporciona un fécil acceso a las ruedas y bajos del vehiculo v,

ademas, tiene una excelente fiabilidad aun usandolo con gran frecuencia (figura 4).

@ @

~

Figura 4. Elevador de dos columnas

- Elevador de cuatro columnas: como su propio nombre indica tiene 4 fuertes puntos de
apoyo y por este motivo tiene una capacidad de soportar peso mayor que el anterior. Gracias
a sus grandes plataformas agilizan en gran medida las operaciones de colocacién del vehiculo.
Pero si lo que se pretende es dejar libres las ruedas del vehiculo se necesitaria disponer de

otro medio de elevacion adicional (figura 5).
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Figura 5. Elevador de cuatro columnas

- Elevador de tijera: este tipo de elevador tiene la ventaja de ocupar un menor espacio en el
lugar donde se instale y no necesita un gran mantenimiento. Las posibilidades de accesibilidad
los hacen muy funcionales en cualquier puesto de trabajo del lugar donde estén. Pueden
encastrarse en el suelo para que en su posicién retraida queden al ras del suelo y no
entorpecer a cualquier otra tarea que pueda desarrollarse cuando no haga falta su uso.
Podemos clasificarlos en funcién del tamafio de la plataforma encontrando pequeiias o
grandes. Con las primeras, el vehiculo es sujetado sobre sus estribos con ayuda de unos tacos
de apoyo, siendo indispensables desde el punto de vista de la seguridad, dejando libres las
ruedas y los componentes de la direccion. Con las segundas, los vehiculos se apoyan
directamente sobre sus ruedas pudiendo realizar cualquier tipo de mantenimiento,

verificacidn o inspeccidn de cualquiera de las piezas que lo compone (figura 6).

Figura 6. Elevador de tijera

- Elevador de dos cilindros: el sistema que emplean estos elevadores para su accionamiento
es un pistdn encastrado en el suelo. Su principal ventaja es que la mayor parte del sistema de
elevacidon queda oculta a excepcién del cilindro y los componentes en donde se apoya el

vehiculo. Admiten diferentes configuraciones, pudiendo instalar varios de ellos para elevar
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vehiculos de todas dimensiones y combinarse con sistemas de apoyo basados en brazos y

plataformas (figura 7).

Figura 7. Elevador de dos cilindros

3.3 Partes de un elevador

Después de esta introduccidn tan general, en este apartado se tratardn las partes bdsicas de

un elevador de doble tijera:
- Base inferior: es la que se encuentra apoyada sobre el suelo o encastrada en él. Sobre ella
se montan los demds elementos que componen al mecanismo y, a los cuales aporta

estabilidad.

- Barras: son 8 perfiles de seccidén rectangular huecos conectados entre si permitiendo dar

movimiento al mecanismo.

- Pasadores, ejes, casquillos: son de seccidn circular y sirven de nexos de unién entre barras.
- Elemento de accionamiento: es el elemento que le da al mecanismo el empuje necesario
para poder elevarse y, como he comentado anteriormente, puede ser de 3 tipos: un cilindro
hidraulico, un cilindro neumatico o un motor eléctrico.

- Base superior: es la plataforma sobre la cual descansa el vehiculo.

- Sistema de seguridad: es un trinquete que retiene a la plataforma en caso de fallo del

elemento de accionamiento o de falta de energia en el elemento de elevacion.

16
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4 Especificaciones legales

La siguiente informacion estard basada segun la ficha divulgativa FD — 128 del Instituto de
Seguridad y Salud Laboral de la Region de Murcia y de la NTP 1082 del Instituto Nacional

de Seguridad e Higiene en el Trabajo

4.1 Documentacion que debe de acompaiiar al elevador

Cuando se adquiera un elevador de vehiculos el fabricante entregara al comprador:

- Marcado CE.

- Declaracion CE de conformidad.

- Manual de instrucciones: este debe contener como minimo la siguiente informacion:

- Tipos de utilizacion.

- Normas de instalacién y puesta en servicio.
- Manejo en funcionamiento.

- Control de los dispositivos de seguridad.

- Normas de mantenimiento e inspeccion.

4.2 Placa de identificacion

Debe fijarse de manera permanente una placa de identificacidn sobre el elevador de vehiculos
y sobre los elementos reemplazables y deben ser claramente legibles las informaciones

siguientes:

- Razén social y direccidn del fabricante, o de su representante autorizado.
- Pais de fabricacion.

- Designacion de la maquina.

- Designacion de la serie o tipo.

- NUumero de serie.

- Afio de construccion.

17
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4.3 Marcado del elevador

La informacién siguiente debe ir fijada en un lugar visible del elevador:

- Carga nominal en kilogramos o toneladas.

- Distribucion de cargas si de ello depende la carga nominal.

- La tara en kilogramos o en toneladas si es un elevador de vehiculos desplazable o moévil.

- Sefial de aviso “Estd prohibido permanecer sobre los dispositivos soporte de carga en
movimiento” si el elevador no se ha disefiado a este efecto.

- Informacidn sobre la alimentacién hidraulica si se utiliza una fuente hidraulica externa.

- Informacidn sobre la alimentacidon neumatica si se utiliza una fuente neumatica externa.

- Informacidn sobre la alimentacidn eléctrica si se utiliza una fuente eléctrica externa.

- Si el elevador esta disefiado para utilizarse en el exterior, una informacién especifica relativa
a la utilizacion segura del elevador de vehiculos cuando esta expuesto a la accién del viento,
en la que se da la exposicion a una maxima velocidad autorizada del viento, para cada

categoria de vehiculo tipo.

4.4 Inspecciones y mantenimiento

En general las inspecciones deberan realizarse en los siguientes periodos y contenidos:

- Diariamente y antes del primer uso del elevador, el operario debe verificar visualmente:

- Estado de las cadenas.

- Estado de los cables de elevacion.

- Existencia de fugas en los latiguillos hidraulicos.
- Tacos de apoyo sin desgates.

- Correcto funcionamiento de los seguros de brazos.
- Mensualmente:
- Correcta lubricacion de todos los cables, cadenas, bulones, etc.

- Los anclajes del suelo estan correctamente apretados.

- Correcta lubricacién de husillos y tuercas de trabajo.

18
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- Anualmente:

- Revision completa de todos los componentes del elevador por parte de un servicio

técnico especializado.

4.5 Formacion del operario que lo utilice

El usuario que use los elevadores debe estar formado e informado de los riesgos y las medidas

preventivas asociadas a su utilizaciéon y a su mantenimiento.
Para los trabajos de instalacién, puesta a punto, traslado, revisién periddica y tareas de

reparacion, es recomendable que sean realizadas por personal capacitado y autorizado por la

empresa fabricante del elevador.

4.6 Delimitacion de la zona de trabajo y seguridad

Se debe delimitar o sefalizar la zona de movimiento del vehiculo y de la plataforma que

soporta la carga (figura 8). Ademas de que debe de estar iluminada adecuadamente.

Figura 8. Delimitacion de la zona de trabajo

Para trabajos bajo el vehiculo se recomienda la utilizacidon de casco de proteccion para evitar

golpes en la cabeza con los elementos del vehiculo y caida de objetos.

5 Normativa aplicable

Las normas aplicadas para la elaboracion, mantenimiento, uso y comercializacion del elevador

son las siguientes:

19
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« UNE-EN 1493:2011. Elevadores de vehiculos.

- UNE-EN I1SO 12100:2012. Seguridad de las mdaquinas. Principios generales para el

disefio. Evaluacién del riesgo y reduccién del riesgo. AENOR.
- UNE-EN 1SO 13849-1:2008/AC:2009. Seguridad de las maquinas. Partes de los

sistemas de mando relativas a la seguridad. Parte 1: Principios generales para el disefo.
AENOR.

- UNE-EN 60204-1:2007/A1:2009. Seguridad de las maquinas. Equipo eléctrico de las

maquinas. Parte 1: Requisitos generales. AENOR.

« UNE-EN ISO 13857:2008. Seguridad de las maquinas. Distancias de seguridad para

impedir que se alcancen zonas peligrosas con los miembros superiores e inferiores. AENOR.

- Real Decreto 1644/2008, sobre comercializacion y puesta en servicio de maquinas.

- Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, sobre disposiciones minimas en la utilizacién

por los trabajadores de los equipos de trabajo.

- Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la proteccién

de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.
- Real Decreto 1457/1986, de 10 de enero, por el que se regulan la actividad industrial

y la prestacién de servicios en los talleres de reparacidon de vehiculos automdviles de sus

equipos y componentes.

6 Diseno del elevador

6.1 Requisitos de disefio

Los parametros de disefio impuestos a este elevador han sido de acuerdo a las necesidades a

satisfacer y también segun los requisitos establecidos en la norma UNE-EN 1493:2011
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- Carga a soportar: la carga que podra soportar como maximo sera de 3500 kg, que segun la

norma es adecuado para coches particulares y camionetas comerciales ligeras.

- Altura de elevacion: el ascenso maximo del elevador llegard a los 2 m para que el operario

pueda realizar la tarea sin ningun tipo de dificultad.

- Velocidad maxima: la velocidad de los movimientos de subida y descenso no debe ser

superior de 0,15 m/s.

- Distancia entre ejes: el valor mas restrictivo, en este caso, seria la distancia entre ejes minima

de un coche particular que es 2,5 m.

- Ancho de via minimo: buscando medidas estandar de un coche particular de pequefas

dimensiones el ancho de via seria de 1,4 m.

- Ancho de via maximo: buscando medidas estdndar de una camioneta ligera de grandes

dimensiones el ancho de via seria de 1,8 m.

6.2 Material

La norma da a elegir entre 3 tipos de acero de construccidn de uso general: S235, S275, S355.
En principio, para todas las piezas que componen el elevador el acero que escogi fue el S275

gue, de los 3, tiene unas caracteristicas medias.

El acero es una aleacién de hierro con pequefas cantidades de carbono que le aportan gran

dureza y resistencia. Las propiedades genéricas que interesan para el disefio son las siguientes

- Es un material muy tenaz, evita fracturas fragiles.
- Es relativamente ductil.

- Es maleable, permite espesores muy pequefios.

- Se puede soldar con facilidad.

- Al final de su vida util puede ser reciclado.

Las propiedades mecanicas son:

- Limite eldstico = 275 N/mm?Z.
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- Carga de rotura = 470 N/mm?.

- Médulo de elasticidad = 210.000 N/mm?.

- Mddulo de rigidez = 81.000 N/mm?.

- Coeficiente de Poisson = 0,3.

- Coeficiente de dilatacion térmica = 1,2-10 (°C)™.
- Densidad = 7.850 kg/m3.

Segun el Documento Basico SE-A (Seguridad Estructural del Acero) del Cédigo Técnico de la
Edificacion para garantizar el comportamiento ductil del material, en estructuras no
sometidas a cargas de impacto, los espesores de las chapas no deben ser superiores a los

indicados en la siguiente tabla, en funcidn de la temperatura minima a que estardn sometidas:

Temperatura minima

0°C -10°C -20°C
Grado JR JO J2 JR JO J2 JR Jo J2
5235 50 75 105 40 60 90 35 50 75
5275 45 65 95 35 55 75 30 45 65
S355 35 50 75 25 40 60 20 35 50

Tabla 4. Espesor mdximo (mm) de chapas

El grado hace referencia a su soldabilidad y sensibilidad a la rotura fragil. La ordenacion de

menor a mayor resistencia seria: JR, JO, J2 y K2

Si el elevador se comercializa en Espaia y teniendo en cuenta que estaria dentro de un edificio
0 nave, no sobrepasariamos los 0 °C. Seleccionando el grado mas restrictivo que seria el IR, el
espesor de cualquiera de los componentes del elevador no deberia de tener un espesor mayor

a 45 mm para garantizar su ductilidad.

6.3 Coeficiente de seguridad

El coeficiente de seguridad es el mismo para todos los componentes. Y segun la normativa

puede haber 3 tipos segun la combinacion de cargas a la que esté sometido el elevador:

- A: sin viento o fuerzas especiales 1,5
- B: con fuerza debida al viento 1,33

- C: con la actuacién de los dispositivos de retencién 1,25
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En mi caso, el coeficiente elegido es de 1,5, ya que, el elevador se encuentra en el interior de

un edificio o nave.

6.4 Componentes del elevador

Este apartado sera breve debido a que este no serd el disefio final, con lo cual, solo se citardn
las caracteristicas mas representativas de cada elemento. Este modelo se realizé teniendo en

cuenta lo descrito en los requisitos de diseno.

Las medidas que tiene la plataforma del modelo inicial son una longitud de 1550 m, ya que,
debe ser menor que la distancia entre ejes minima para dejar liberadas las ruedas del vehiculo,

pero mayor de 1400 que es a la distancia a la que se deben distribuir las cargas.

Y para que puedan subir vehiculos de ancho de via entre 1,4 y 1,8 m la separacién de los

elevadores es la siguiente:

1550

Figura 9. Disposicion del conjunto de elevadores

Las bases se encuentran dotadas de sujeciones para las barras y de guias para el deslizamiento
de la rueda sobre la misma. La Unica diferencia entre ellas es que la base inferior (figura 10)

también tiene una sujecion en la parte central para el cilindro y la base superior (figura 11)
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tiene unos faldones para que cuando el elevador este en su posicion retraida quede cubierto

y pueda proteger de suciedad, sobretodo, a los rodamientos.

Figura 11. Base superior

Figura 10. Base inferior

Se puede destacar que la base tiene esos huecos en su parte central porque es material que

no necesita y asi se puede ahorrar en costes.

Las dos tijeras que componen al elevador serdn simétricas, por tanto, también lo serdn las
barras. El primer requisito que tenian que cumplir es que tenian que medir menos de 1550
mm, ya que, es lo que mide la plataforma de largo y si superan este valor, las barras
sobresaldrian de la base en la posicién de descanso del elevador. El segundo requisito era que
diesen la altura de dos metros sin que el angulo de la barra con el suelo fuese muy grande
para que las barras no quedasen verticales. Por tanto, la longitud de las barras que cumplian

ambos requisitos era la de 1400 mm.

Aunque las barras de ambas tijeras son simétricas, en una misma estructura no lo son. Existen
dos tipos de barras debido a que las terminaciones de uno de los lados de la barra son
diferentes, esto es asi porque con ese disefio ahorrariamos la mitad de espacio y ademas es

mas seguro.

Por ultimo, cabe destacar la forma redondeada de todas las terminaciones y es para que en

su posicion retraida no interfiriesen ninguna de las barras entre si.

A continuacién, se muestra una imagen de cada una de las barras para diferenciar claramente

la diferencia entre ellas:

24



Disefio y cdlculo de un elevador de tijera para vehiculos

Figura 13. Barra superior

Figura 12. Barra inferior

En el primer modelo solo se dispuso de un cilindro hidraulico y para su disefio en Solidworks
me basé en medidas de cilindros estandar que cumpliesen las medidas de carrera que yo
necesitaba. El cilindro (figura 14) se encuentra colocado de manera que quede apoyado en la

parte fija de la estructuray, por tanto, el vastago (figura 15) queda apoyado en la parte movil.

Figura 14. Cilindro Figura 15. Vdstago

Para unir el vastago al conjunto, se implementd una sujecion que debe ir soldada entre las
barras superiores, concretamente, en la parte inferior de las mismas. Se adjunta la imagen

que ensefa a este elemento:
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Figura 16. Sujecion del cilindro

En cuanto a los pasadores, las ruedas y los ejes, no se entrara en detalle porque fueron
disefiados en funcidn de las medidas de los elementos que ya tenia concebidos, es decir, no

requerian condiciones iniciales impuestas.

Una vez hecho el ensamble (figuras 17 y 18) y analizado el mecanismo se dimensionaran y
seleccionaran de catdlogos los siguientes elementos: base superior, barras, pasadores, ejes y

rodamientos.

Figura 17. Ensamblaje elevador vista isométrica Figura 18. Ensamblaje elevador vista lateral
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7 Analisis de soluciones

7.1 Analisis cinematico

El objetivo de este analisis es determinar las velocidades de todas las partes en movimiento

de un mecanismo. Este andlisis es importante de realizar por las siguientes razones:

- Para verificar que cumplimos la normativa y que el elevador no supere la velocidad maxima
de 0,15 m/s.

- Para conocer la velocidad a la que sale el cilindro que después utilizaremos para realizar el

analisis dindmico.

Este andlisis se ha realizado por métodos numéricos y de manera analitica para comprobar
gue no ha habido errores en los cdlculos [5]. La posicién para la que ha sido calculado es a
25,53° y se han hecho simplificaciones con respecto al modelo inicial: se ha supuesto que las
barras son rectas y solo se ha hecho para una tijera suponiendo que el cilindro queda apoyado

en las mismas barras que compone la tijera (figuras 19 y 20).

Figura 19. Nodos de la estructura Figura 20. Sélidos de la estructura
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También se podria haber optado por un analisis de movimiento al ensamblaje del elevador
realizado desde Solidworks Motion, ya que, es una opcidn bastante rdpida si se sabe manejar

sin dificultad. Los pasos que se tendrian que seguir son los indicados en la figura 21:

1 LISL@NUIae | pe g s 1 <,0a3s s~ 1. -~ ‘

< 2 ?
Animacién V| v > - |ﬁ|. AL @)@”
OW@TW 0,55 250 ,[45e9 .|sse?.|..|...|.g.ng.. 12ses

~ ~ @ Elevador doble tijera (P
& Orientacion y vistas ¢
Luces y camaras

@ () Base inferior<1> |
@ (-) Barra inferior eje-
@ (-) Barra inferior<1>
@ (-) Barra inferior<2>

- — 1
EISIBI Viodelol] Estudio de movimiento 1

JORKS Education Edition - 5610 para-use-er-te-ensenanza

.
.
.
.
.
.

Figura 21

1. Se clica en la pestafia de Estudio de movimiento para empezar con la simulacién.
2. Se elige la opcidn de andlisis de movimiento.

3. Se clica en el icono de motor rotatorio y aparece la siguiente ventana:

&3 Motor @
v X
Tipo de motor ~n

Motor rotatorio
Mator lineal (actuador)

Motor de relacion de posicion de trayecto

Componente/Direccion ~

© | |
[2]] |
3 | |

Movimiento ~
|\-‘e|0cidad constante v|
% ‘ 100 RPM ~

t

Haga clic en el grafico para agrandarlo

Figura 22
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a) En tipo de motor se elige motor lineal.
b) Elegimos la direccion de la fuerza y en el lugar donde se ubica. En este caso seria en
la base superior en el lado izquierdo, correspondiéndose con el nodo E de la figura 19.

c) Y por ultimo la velocidad a la que va dicho nodo, siendo esta 150 mm/s.

4. Por ultimo, se ejecuta y desde este icono se pueden ver los resultados. Como el estudio se

esta centrando en velocidades, desde la siguiente ventana emergente se selecciona:

]

Resultados

L' X

Resultado

Desplazamiento/Velocidad/Aceleracidn 2
Welocidad lineal ~

<seleccionar componente resultante= b

©

)
Resultados de trazado ~

(@ Crear uno nuevo

Agregar a existente:

Resultado frente a:
Tiempo b
[ ]Crear nuevo sensor de datos de movimiento

Valor: Datos no disponibles

Opciones para resultados

[ ]Mostrar vector en ventana de graficos

Figura 23

a) Desplazamiento/ Velocidad / Aceleracion, aunque también la simulacion deja
visualizar resultados de Fuerzas, Momento/ Energia/ Velocidad.

b) Velocidad lineal, aunque también deja visualizar otras subcategorias como velocidad
angular, aceleracion lineal etc.

c) Lacomponente resultante X, Y o Z de la velocidad.

d) Y por ultimo el lugar donde la quieres comprobar.

Tras todo esto, aparece una grafica mostrando los valores en base a las caracteristicas que se

acaban de elegir.
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7.2 Analisis dinamico

Este analisis se hace a través de Simscape Multibody y se utiliza para obtener la fuerza que
debe de ejercer del cilindro de la manera mas real posible. En el calculo estatico, que se vera
en el siguiente apartado, se calcula la fuerza que soporta el cilindro para mantener el elevador
en una posiciéon dada y con este, en cambio, obtenemos la fuerza que debe de ejercer para
poder levantar el mecanismo y su carga correspondiente. La diferencia entre ambos es que el
analisis dindmico tiene en cuenta todas las fuerzas de inercia que actian en el mecanismo, ya

gue, se calcula cuando esta en movimiento.

Una vez que tienes el ensamble en Solidworks se puede exportar directamente a Simscape
Multibody instalando un complemento que enlaza ambos programas. La exportacidon desde

Solidworks se hace de la manera que se indica en la figura 24:

L77S SOLIDWORKS 4 Archivo Edicién Ver Insertar | Herramientas | Simulation Ventana ? - Elevador doble tijera
tssone ® 5 @ = »
o= PEAGPE-©-v & O
- goBlele] Aplicaciones de SOLIDWORKS ,
E ; ?, Productos Xpress 3
FIF) - - . B - -
@) & Elevador doble tijera (Predeterminado<Estd  Simscape Multibody Link ’ Export » Simscape Multibody.
B [ Histori; Settings...
2] ' Historial i Publicador de activos... @ . 9
~ e
% E SEEEES Activar/desactivar relacion de posicion magnética 3 P
5 b Anotaciones emos
. il % Defeature..
@ - [ Aeado o About Simscape Multibody Link.
o (] Planta ** Exportar a AEC...
# 1] Vista lateral Personalizar el mend
I; Origen Seleccionar

@ Seleccion ampliada

\ ML G 1A Dann fnfariae o4c Mendasarmainadna - o0

Figura 24

Esto genera un archivo .xml y el tipo de archivo que puede abrir Simulink es .slx para realizar

la conversion desde Matlab se escribe lo siguiente:

Command Window

f{ >> smimport ('nombre del archivo.xml')

Figura 25

Este subprograma proporciona un entorno de simulacién multicuerpo para sistemas
mecanicos 3D. Puede modelar sistemas multicuerpo utilizando bloques que representan
cuerpos, uniones, restricciones, elementos de fuerza y sensores. Formula y resuelve las
ecuaciones de movimiento para el sistema mecanico completo. Puede importar ensamblajes

CAD completos, incluidas todas las masas, inercias, uniones, restricciones y geometria 3D, en
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su modelo. También ayuda a desarrollar sistemas de control y probar el rendimiento a nivel

del sistema

Para la construccion de cualquier sistema compuesto por una serie de sélidos puedes crearlo
de dos maneras distintas, la primera disefiar el modelo en un software CAD e importarlo, como
es este caso, o disefiarlo desde el mismo subprograma. Para hacerlo de la segunda manera,
un principio clave a seguir es comenzar con una aproximacion simple para que funcione el

mecanismo bdsico. Después se le va afiadiendo complejidad. Los pasos son los siguientes:

Identificar los cuerpos rigidos en el mecanismo.

=

2. Identificar como los cuerpos rigidos estdn conectados entre si.
3. Construir una aproximacién de cada cuerpo rigido y definir los marcos rigidamente

unidos a él.
4. Ensamblar los cuerpos rigidos utilizando juntas.
Establecer las caracteristicas para guiar el montaje a la configuracién deseada.

6. Probar si el modelo funciona conectando un controlador.

Después de haber realizado los pasos 1y 2, lo siguiente es comenzar con un archivo nuevo y

lo primero que te aparece de forma predefinida es lo siguiente:

*ﬁ untitled * - Simulink academic use
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

P~ - LEG-E- @@ = (oo | (R 1@
untitled
® ||"a| untitled
@ >0
o € )
f
= a Opensmlﬁpeh!ulﬂhody
ral
fix)=0 &
(&)
V—¢ A
' ! =] B A\ FE
o
: \ C b Y
$RC I
Lol d
Figura 26
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donde,

a. Solver Configuration, es donde se define la configuracion que se usa en la simulacién.

b. World Frame, que es la conexion a tierra, es decir, a un eje de coordenadas ortodoxo e
inmovil predefinido en cualquier modelo mecanico.

c. Mechanism Configuration, establece los parametros mecdanicos y de simulacién que se
aplican a una maquina. Aqui se puede especificar la gravedad.

d. Solid, representa un solido que combina una geometria, inercia y masa. Es el bloque de
construccion comun de cuerpos rigidos.

e. Simulink-PS Converter, convierte la sefial de entrada de Simulink en una sefial fisica.

f. PS-Simulink Converter, convierte la sefial fisica de entrada en una senal de salida Simulink
sin unidades.

g. Rigid Transform, define una transformacioén rigida tridimensional fija. Se puede combinar

diferentes traslaciones o rotaciones entre dos componentes.

Tras haber creado los sélidos correspondientes con las caracteristicas adecuadas se pasa al
ensamble del mismo, para ello, se utilizan las juntas y las que se van a comentar son las bdsicas

gue se han implementado en este modelo:

- Revolute Joint
Representa una junta de revolucidn que actua entre dos marcos. Esta articulaciéon tiene un

grado de libertad de rotacion representado por una primitiva revoluta (figura 27).

4
EB;'? FIH

Figura 27. Revolute Joint

- Cylindrical Joint

Representa una junta cilindrica entre dos marcos. Esta junta tiene un grado de libertad de
traslacion y de rotacion representado por una primitiva revoluta y una primitiva prismatica
(figura 28).

EB'F

Figura 28. Cylindrical Joint
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* Prismatic Joint
Representa una articulacion prismatica entre dos marcos. Esta articulacidon tiene un grado de

libertad de traslacion representado por una primitiva prismatica (figura 29).

'
EB 'F

Figura 29. Prismatic Joint

- Planar Joint
Representa una articulacidon plana entre dos marcos. Esta junta tiene dos grados de libertad

uno de traslacién y otro de rotacion representada por dos primitivas prismaticas y una

primitiva de revolucion (figura 30).

M

Figura 30. Planar Joint

- Rectangular Joint
Representa una junta rectangular entre dos marcos. Esta junta tiene dos grados de libertad

de traslacidn representado por dos primitivas prismaticas (figura 31).

0

Bl € F[H

Figura 31. Rectangular Joint

Para finalizar, hay dos tipos de resolucién a elegir en el subprograma para el problema que se

le ha planteado en este proyecto:

- Problema dinamico directo: consiste en obtener el movimiento del sistema conocidas las

fuerzas que actuan sobre él.
- Problema dinamico inverso: se trata de averiguar qué valor de las fuerzas es el que da lugar

a un determinado movimiento.
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7.2.2 Analisis dinamico del elevador

El esquema del sistema importado desde Solidworks es el que se observa a continuacién:

| superiar_inal_4_RIGID

Sujecibn_grands_clindra_1_RIGID

Cylndncall

Vastage_tnal_1_RIGID

Barra_infonor_fnal_3_RIGE
aLm_wma_nnan_z_men

Revolulel

Revois?  Barra infercr_final 2_ RGO

nnnnn

Barra mfernar_final_1_RA0

Figura 32
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Para que el esquema fuese lo mas reducido posible y poder detectar posibles errores con mas
facilidad, el ensamble en formato CAD estaba compuesto solamente por las piezas esenciales

sin incluir todos los pasadores y rodamientos.

Lo primero que se realizd al tener dicho esquema fue ponerle la direccidn de la gravedad en

el eje Z desde el bloque Mechanism configuration:

1 I
L &1 Mechanism Configuration : M.. ~ — O X

v

Description

Sets mechanical and simulation parameters that apply to an
entire machine, the target machine to which the block is
| connected. In the Properties section below, you can specify
uniform gravity for the entire mechanism and also set the
linearization delta. The linearization delta specifies the C

L\ perturbation value that is used to compute numerical partial :
derivatives for linearization.
Port C is frame node that you connect to the target machine

Ll by a connection line at any frame node of the machine.

AT T

Properties ke

- = Uniform Gravity |Constant vk
Gravity [0 0-9.80665] _ m/s”2 4

st RIS

OK| |Cancel| |Help| Apply
L T

A
N | Linearization Del.. [0.001 L

Figura 33

Tras esto, se comprobd si el modelo funcionaba, en mi caso no lo hizo, asique se tuvieron que
subsanar los errores correspondientes, ya que, algunas restricciones impuestas desde el

ensamble CAD, Simulink no las reconoce y hay que cambiarlas.

Una vez que funciona correctamente y habiendo elegido el método de resolucidn, siendo para
este proyecto el problema dinamico inverso, se localiza la junta entre el cilindro y el vastago

(figura 34) y a esta le colocamos una sefial de entrada de movimiento y una de salida de fuerza:

F F1

FoF1

Vastago_final_1_RIGID
Cilindro_final_1_RIGID

S =
W

( fz———y
\ \

Group 1
% Signal 1 [—p>—— ‘ >

Figura 34
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A la junta se le afaden las sefiales de entrada y salida de la siguiente manera:

Properties
= Z Revolute Primitive (Rz)

F

B Z Prismatic Primitive (Pz)

pz
fz

Cylindrical
Joint

>pz
=
Force Automatically Computed

Motion Provided by Input

Composite Force/Torque Sensing

oK oncl et

Figura 35

Properties

= 7 Prismatic Primitive (Pz)
[S
pZ
fz
Cylindrical
Joint Paosition
Velocity
Acceleration

P

pz

[+

|}y

Actuator Force

Composite Force/T:

OK Cancel Help| Apply

Figura 36

Podemos introducirselas tanto en Revolute Primitive como en Prismatic Primitive pero ahora
se introducird en Prismatic Primitive, ya que, se corresponde con el movimiento de traslacién
que se genera entre vastago y cilindroy es el que interesa. Actuation define la sefial de entrada
en la que implementamos el movimiento y Sensing define la de salida y marcamos la casilla
de posicidn y fuerza. La posiciéon debe de dar igual que la que se ha introducido, solo se marcé

para corroborar que esta bien.

A continuacion, se utiliza el bloque de Signal Builder para introducir el movimiento (figura 37):
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Yy Signal Builder (Elevadorparacilindrosimulinkconcarga/Signal Builder) - O X

File Edit Group Signal Axes Help >
- FH dRE| oo | — I &FREE » o0 ow | |
Active Group: | Group 1 v (@ (= =
. 0.05
FoA Signal 1
Cilindro_final_1_RIGID U

= -0.05

=01

-0.15

h— -02

s
Group 1 -0.25
% Signal 1 f—pp>——
-0.3
Signal Builder
.0.35 I I I I I I I I I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (sec)
Left Point J ~
Name: Signal 1 T: 964
Index: |1 ~ Y: -0.3127
v
Enter coordinates or use arrow keys to change points ‘ Signal 1 (#1) (Pt 2) [ YMin YMax ]
Figura 37

En la grafica de esta imagen se encuentra representada la posicion en el eje vertical y el tiempo
en el eje horizontal. Habiendo calculado en el andlisis cinematico la velocidad a la que sale el
vastago y sabiendo la distancia que tiene que salir este para que el elevador vaya desde su

posicién retraida hasta su posicidn mas elevada, se puede configurar la seial de entrada.

El elevador en su posicion retraida mide = 360,86 mm, por lo que la distancia entre los dos

puntos de anclaje del cilindro es de 1104,01 mm.

El elevador en su posicion mas elevada mide = 2009,31 mm, por lo que la distancia entre los

dos puntos de anclaje del cilindro es de 1416,71 mm.

La diferencia entre estos dos valores da la carrera que realiza el vastago para que el elevador

pueda alcanzar esa altura, la cual es de 312,69 mm.

Ese es el valor que se introduce en metros en la coordenada Y. El valor que se introduce en la

coordenada T es:

_e_31269
v 31417 °%°

siendo, e la carrera del vastago [mm] y v la velocidad de salida del vastago [mm/s] y t el tiempo

gue tarda el vastago en tomar la posicion elevada desde O [s].
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También se tienen implementados los dos tipos de convertidores explicados anteriormente

con sus unidades correspondientes en cada caso:

Rawvnlutal

Simulink-PS Converter ~

Converts the unitless Simulink input signal to a Physical Signal.

Block Parameters: PS-Simulink Converter1 X
PS-Simulink Converter

= Converts the input Physical Signal to a unitless Simulink output
The unit expression in 'Input signal unit' parameter is associated with B signal.

the unitless Simulink input signal and determines the unit assigned to 'p24|>>—

the Physical Signal. The unit expression in "Output signal unit' parameter must match

pz
o fzm or be commensurate with the unit of the Physical Signal and
‘Apply affine conversion' check box is only relevant for units with offsg determines the conversion from the Physical Signal to the unitless

(such as temperature units). Simulink output signal.

N
If the selected solver requires input derivatives, you can either provide ‘Apply affine conversion’ check box is only relevant for units with
them explicitly through additional signal ports, or turn on input filteriny offset (such as temperature units).
to calculate time derivatives. The first-order filter provides one P 4
derivative, while the second-order filter provides the first and second arameters
deriyatives. F_or p\ecewise»constant signals, you can also explicitly set Output signal unit: | N o
the input derivatives to zero.

[ Apply affine conversion

Parameters

Units  Input Handling

Cancel Help Apply

Input signal unit: \ m ~

[ Apply affine conversion

< >

Cancel Help Apply

Figura 38

Ademas, se dispone de Scope que servira para visualizar el valor que toma la fuerza en cada
momento. La fuerza que ejerce el cilindro para levantar una carga de 35000 N mds el propio

peso del elevador es la siguiente:

%105 Fuerza ejercida por el cilindro

Fuerza (N)
=3
T
|

12 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s)

Figura 39. Fuerza ejercida por el cilindro hidrdulico
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En la grafica se representa el tiempo en segundos en el eje X y la fuerza en Newton en el eje
Y. El valor que se debe de escoger para la eleccién del cilindro es el valor maximo donde la
consigna se empiece a estabilizar. Aln no se puede corroborar que este valor sea el definitivo
porque se debe de comprobar que también sera valido para el calculo estatico. El pico que se
produce al principio es debido a que se parte de que no hay fuerza, pero existe la gravedad,
entonces, durante un instante hay mucha fuerza descendente y el integrador numérico aln

no ha calculado la consigna ascendente.

7.3 Calculo estatico

Con el fin de determinar los esfuerzos mds desfavorables a los que podria estar sometido el

elevador, lo analizamos en dos posiciones distintas:

- Caso 1: cuando se encuentra en su posicion mas elevada y forma un angulo con la horizontal
de a=37,12°.

- Caso 2: cuando el elevador empieza a elevarse y forma un angulo con la horizontal de
a=5,15°.

Una vez se hayan obtenido dichos esfuerzos se podran dimensionar todos los componentes

gue necesitemos, ya que, una vez calculada la estructura para la peor situacion de carga esta

serd vélida para las demas situaciones.

Segun la norma UNE-EN 1493:2011 imponemos la disposiciéon de las cargas en funcion del
peso que puede elevar nuestro sistema, que es de 3500 kg. Las cargas se reparten de la
siguiente manera (figura 40 y 41):

- El 60% del peso total estara en la parte izquierda.

- El 40% del peso total estara en la parte derecha.
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La separaciéon entre ambas cargas es de 1400 mm.

También debemos de incluirle los 1000 N para el caso 2, tal como se indica en el anexo 1 en

documentacion de partida.

|:>1 =40% Py P2=6O% PT
-

E |

D

J
P,=40% Pt P,=60%P

G C

B
A F

Figura 40. Distribucion de cargas para el caso 1 Figura 41. Distribucion de cargas para el caso 2

8 Verificacion de resultados

El objetivo de este apartado es corroborar de forma inequivoca que, los dimensionados
elaborados en el anexo 1 en el caso donde el elemento, en cuestidn, se encontraba mas

solicitado, estan correctamente ejecutados.

Este estudio se ha realizado con Solidworks Simulation, el cual, realiza los calculos basandose
en el método de elementos finitos. Este método consiste en la subdivision de las piezas,
sometidas a cargas y restricciones, en partes mas pequefias que representan el dominio
continuo del problema. Esto hace que el problema complejo, a su vez, se subdivida en
problemas mas simples consiguiendo asi hacerlo mas eficiente y facil de calcular. A partir de
este, se determinan las tensiones, deformaciones y desplazamientos a los que estan

sometidos los distintos elementos, asi como el coeficiente de seguridad de cada uno de ellos
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Intenté hacer el analisis de todo el ensamblaje de diferentes formas, pero en todas ellas daban
errores de mallado o simplemente no se terminaba de ejecutar, con lo cual, se acabé haciendo

el analisis de pieza por pieza con sus simplificaciones correspondientes.

El estudio se mostrara en el anexo 2.

9 Resultados finales y conclusion

Este apartado hard hincapié en las modificaciones realizadas en todos los elementos que
componen al elevador, ya que, las caracteristicas principales se encuentran detalladas en el
apartado 6.4. Los cambios que se han podido realizar son en base a los cdlculos
proporcionados en el anexo 1y el anexo 2. Y todas las dimensiones que no se especifiquen se
podran ver en los planos o, en el caso del cilindro y el vadstago, en el anexo de seleccién de

componentes.

El conjunto de elevadores quedaria, al final, de la siguiente manera:

Figura 42. Conjunto de elevadores
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Figura 43. Conjunto de elevadores

9.1 Cilindro hidraulico

En el disefio inicial solo se disponia de un cilindro, pero al final se le ha tenido que afiadir otro
debido a que la fuerza que tenia que ejercer para que el elevador ascendiera era muy grande.
Las dimensiones y el material son totalmente distintos, ya que, este es un modelo real

seleccionado de un catalogo.

A la sujecién del cilindro se le han afadido dos nervios a cada una de las pletinas y las
dimensiones de estas son diferentes también, ya que, han sido dimensionadas. El material del

gue esta compuesto es acero S355.

9.2 Bases superior e inferior

A ambas bases se le ha tenido que cambiar el ancho debido a la introduccién de un nuevo
cilindro, ahora el ancho es de 750 mm, por lo que, la disposicidon de los dos elevadores para

gue se cumplan las exigencias iniciales seria:
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750 o

1550

| w ]

Figura 44. Diposicion del conjunto de elevadores

Todas las sujeciones incluidas tienen dimensiones distintas al principio segun el

dimensionado.

El material de la base superior ha sido modificado a S235 debido al sobredimensionamiento

gue tenia.

9.3 Pasadores

Finalmente habra 5 tipos distintos de pasadores fundamentalmente debido a las distintas
longitudes que requiere el elevador. A cada uno de ellos se le ha realizado una entalla donde

irdn colocados anillos de seguridad. El material serd acero de clase de propiedad 8.8.

9.4 Eje

El eje estda compuesto por dos cambios de seccion, el didmetro mas grueso es de 55 mm y el

mas fino es de 35 mm. El material por el que estard compuesto serd S235.
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9.5 Barras

Antes se disponia de 2 tipos de barras, inferiores y superiores, ahora existen 4 debido a que
una de las terminaciones de las barras inferior y superior, soldadas al eje, deben de tener un

agujero de 55 mm, todos los demas son de 40 mm.

La seccidn rectangular de la barra es de (110x60) mm y con un espesor de 11 mm.

9.6 Mejoras

Al disefio final se le han implementado una serie de elementos que no incluia el primero:

- Se le ha dotado de casquillos que irdn soldados a las barras para la reduccién de friccidn entre
barra y sujecién.

- Anillos de seguridad, que como se ha comentado, se colocarian en la entalla de los pasadores
para evitar el desplazamiento axial del mismo.

- Sistema de seguridad del cilindro hidraulico, que se explica detallado en el anexo 3.

- Barra de seguridad, que se ubica perpendicular a las barras entre las tijeras para evitar que

las mismas sufran torsion.

A pesar de tantos cambios realizados, las distancias de los esquemas utilizados para hacer

todos los cdlculos se han mantenido, por este motivo no se han vuelto a realizar los analisis.

Finalmente se puede concluir que se ha obtenido un producto que se adecua a todas las
condicionantes impuestas inicialmente, ya que, todos los resultados han sido verificados
mediante los ensayos CAE y con el coeficiente de seguridad que exigia la normativa pudiendo

garantizar el seguro funcionamiento de la maquina.
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DOCUMENTO 2
ANEXOS
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ANEXO 1
CALCULOS
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1 Documentacion de partida

Para realizar el analisis del mecanismo, como se ha dicho en la memoria reiteradas veces, se
ha de tener en cuenta la normativa vigente de elevadores de vehiculos: UNE-EN 1493:2011.

Esta norma europea se aplica a los elevadores de vehiculos fijos, méviles y desplazables que
no estan previstos para la elevacidn de personas, pero que estan disefiados para elevar todo
el vehiculo con el fin de permitir los trabajos de verificacién, mantenimiento y de reparacion

sobre o bajo el vehiculo cuando esta en la posicién elevada.

No se considera el suministro de energia al elevador de vehiculos mediante motores de
combustién interna.

Se supone que el piso o suelo que soporta al elevador de vehiculos en funcionamiento es
horizontal.

Se aplica a elevadores de vehiculos que se fabriquen medio afio después de la fecha de su

publicacién como Norma EN.

- Cargas de estructura: las cargas debidas a los componentes se consideran como cargas

estaticas de estructura.

- Fuerzas manuales: provienen de la accidn del operador. Esta fuerza se debe considerar de

1000 N actuando horizontalmente en la posicién alta del elemento de soporte.

- Distribucion de cargas: los siguientes requisitos deben respetarse salvo peticidn particular

especificada por el cliente (tabla 5).

Distancia Distancia
C N Pista PTG Relacion de
Apar- arga Tipe de ! ) o entre ejes saligasesile minima
nominal de Vehiculo tipo i3 m - m

vehiculo

tade .
t ejer m

WB, WB; WB, AL, P AL,P | ALy P X X;

ALl A,
Coches
<25 2 5 25 0 3 )3
a Ps2 S ticnlineg 2 ——  F 2 0,40 0,60 - 0.3 03

Camionetas
b 25<P<35| comerciales 2 1.6 3 0,40 0,60 - 03 03

Camionetas o i W

B
c 35<P<75| comerciales 2 1.7 3 = = 033 0,66 = 03 03
medias

’

"]

Tabla 5. Distribucion de cargas
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Como la carga nominal es menor a 3,5 t debe distribuirse sobre las cuatro esquinas de un

rectangulo de dimensiones 1700 mm de anchura y 1400 mm de largo.

- Calculos estructurales
Los valores nominales de las caracteristicas de los materiales concernientes a los aceros de

uso general:

Espesor nominal del elemento
1< 40 mm 40 mm <t < 80 min
y Ju v Ju
5235 233 360 215 360
8275 275 430 255 410
8355 355 510 335 470

Tabla 6. Valores acero

siendo, fy el limite elastico en N/mm?, fu la carga a rotura en N/mm?y t el espesor nominal en

mm.

Para dimensionar los esfuerzos admisibles que se utilizan segin el material escogido son los

siguientes:

A B C
s=15 s =133 s=1.25
S 235 S 275 S355 | S238 S278 S3s§ | S238 S27§8 S3sS

Combinaciéon
de cargas

Matenal base y junta a tope

G, =0y 157 183 237 176 206 266 188 220 284

1, =0y /\3 90 106 137 | 102 | 119 | 154 | 109 | 127 | 164

Soldadura en angulo

=0 157 183 237 176 206 266 188 220 284

a, 5
T, =0 \/S 111 130 167 125 146 188 133 156 201

Tabla 7. Esfuerzos admisibles

Calculando ca = fy/s donde, s es el coeficiente de seguridad dependiendo de la

combinacion de cargas A, Bo C.

Los esfuerzos indicados son validos hasta un espesor de 40 mm.

56



Disefio y cdlculo de un elevador de tijera para vehiculos

- Pernos o pasadores: los esfuerzos admisibles (tabla 8) se derivan de X, que es el mas pequefio

de los dos valores entre fy y 0,7 x fu.

oca = X/s
Ta = oca/Vv2
o Clase 4.6 5.6 6.6 6.8 8.8 10.9
Ehaa | g n 240 300 360 480 640 900
de cargas ‘
X 240 300 360 420 560 700
A 1.5 a, 160 200 240 280 373 467
Z 113 141 170 198 264 330
B 1.33 o 180 225 270 315 120 525
z, 127 159 191 223 297 371
C 1.25 oA 192 240 288 336 448 560
G 136 170 204 238 317 396
Tabla 8. Esfuerzos admisibles pasadores
- Pandeo

El coeficiente de pandeo w se define de la siguiente forma:

1. 1Y .
o AE &
T
Si 0< A'<1,195 = ! (2)
= - (1—0,195-/1’—0,185%’2’5)
Si 1,195< A’ <3 w=1465- A'? (3)

- Ruido: el ruido no se considera un peligro significativo para este tipo de maquinaria. Por lo

tanto, no hay ningn método especial de ensayo para el ruido en esta norma. Esto no exime

al fabricante de las maquinas de la responsabilidad de facilitar la informacion acerca de la

emisién de ruido para aquellas que superen el criterio de la Directiva de Maquinas en la

informacidn para el uso de la maquina. Cualquier elevador que produzca una emisién de ruido

superior a 70 dB medidos a 1 m de la mayor fuente de ruido debe tener especificado este valor

en el manual. Si este valor no supera los 70 dB deberia indicarse en el manual.
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2 Calculos

2.1 Analisis cinematico

Lo primero que se debe hacer es calcular los grados de libertad con el criterio de Gruebler,

cuya expresion es:

G=3(N-1)-2P—Py (4)

donde, N es el numero de eslabones, P, los pares cinematicos de primer orden y Py los pares

cinematicos de segundo orden.

Los Py de este mecanismo son los siguientes:

SOLIDOS ‘ MOVIMIENTO
1-2 rotacion
2-3 rotacion
5-4 rotacion
5-6 rotacion
3-7 rotacion
7-8 traslacion
5-2 rotacion
6-3 rotacion
6-8 rotacion
9-1 rotacion

9-10 traslacion
10-3 rotacion
5-1 traslacion

Tabla 9. Pares cinemdticos de primer orden

En total serian 13 pares cinematicos de primer orden, en este mecanismo no hay pares de
segundo orden.
G=3(10—1)—-2-13-0=1

Por lo que el mecanismo tiene 1 grado de libertad.
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2.1.1 Métodos numeéricos

Las coordenadas de la posicidn a 25,53° del mecanismo son:

COORDENADA X COORDENADAY

[mm] [mm]

PUNTO

A 0

B 631,65 301,69

C 1263,3 603,38

D 631,65 905,07

E 0 1206.75

F 1263,3 0

G 0 603,38

H 1263,3 1206,75
1523,15 1206,75
983,57 736,98

Tabla 10. Coordenadas nodos

LONGITUD

[mm]

s =1229,05

Lea = 1400
Lba = 700
Lec = 1400
Lac =700
Lgr = 1400
Lbf = 700
Lhg = 1400
Lsg = 700
Lie =1523.15
Lic =310
Tabla 11. Longitudes
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Por lo que el vector de coordenadas generalizadas en coordenadas dependientes mixtas seria:

Xp1 [ 631,65
Yo| | 301,69
x| | 12633
ve| | 603,38
xq| | 631,65
Ya 905,07
Xe 0
x| 112633
_|%a]| _ 0
1= |y, | 7| 603,38
xn| | 1263,3
yu| [1206,75
x| [1523,15
vi| [1206,75
x| |1523,15
vi| [1206,75
s| 1122905
Lyl 11206,751

Para conocer las ecuaciones de restriccion que necesito se utiliza la siguiente expresién:

g=n-m (5)

donde g son los grados de libertad, n el nimero de coordenadas generalizadas y m las

ecuaciones de restriccion.

Aplicando la férmula (5):

1=18—m

m = 17 ecuaciones

Las restricciones cinematicas (¢) quedarian:
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(xc - xa)z + (yc - ya)z - (Lca)z
Lca
(xc - xa) - I : (xb - xa)
Lca
Ve = Va) L. b = Ya)
(xe - xc)z + (ye - yc)z - (Lec)z
Lec
(xe - xc) - g : (xd - xc)
Lec
Ve — ¥c) I Ya — ¥e)
(xg - xf)z + (3’g - yf)z - (Lyf)z
L
(g = % —ﬁ' Cep = x7)
L
0= (yg—yf)—ﬁ'(yb—yf)
(xh - xg)z + (yh - yg)z - (th)z
L
(n = %) = 72+ (xa = %)
g
L
(vn =4 —ﬁ- (va —g)
(xi - xe)z + (yi - ye)z - (Lie)z
(xi - xe) : (yh - ye) - (xh - xe) : (yi - ye)
Lec
(xe - xc) - L_ ’ (Xj - xc)
J
L€C
e =) =7 (v — %)
J
(5 —xa)" + (7 —va)” — ()7

Una vez modelado el mecanismo se pueden obtener las velocidades evaluando el jacobiano
de @ en la posicion de 25,53°, afiadiendo una ultima fila para introducir el valor de la velocidad

lineal del nodo E. A la matriz de la figura 45 se le llama ¢,.

Como lo que se quiere conseguir son las velocidades, se despeja g de la siguiente expresion

(eliminando ¢, ya que no depende del tiempo) :

do(q,t) :
T=0—> Pq-q+ @ =0 (6)
4 =—9a\¢t > 9 q=0 (7)
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El resultado seria el siguiente sistema de ecuaciones lineales:

1
Yy
Xc
Ve
Xq
Ya
Xe
Xf

—_—
S
)
e
<
—~ «Q
Il
U1 OO OO OO OO OO OO OoOoC oo

[UEN
e

y.
S

4

[\

Se resuelve el sistema de ecuaciones con la ayuda de Matlab y los resultados son los

siguientes:

o
| 17,9107
% 37,4997
. —35,8214
i’; 74,9994
. ~17,9107
i’.d 112,4997
|| —0.0000
U —35,8214

_|%a| _| —0,0000

T= 19| = | 74,9994
x| |-35,8214
vl 1150,0000
X, —0,0000
y, 1 1150,0000
% 5,2966
5, 47,3169
.| [-326115
A 150
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Script de Matlab
$ ELEVADOR DE TIJERA ¢

Definimos pardmetros del mecanismo ¢

xa=0;

ya=0;
xb=631.65;
yb=301.69;
xc=1263.3;
yc=603.38;
xd=631.65;
yd=905.07;
xe=0;
ye=1206.75;
xf=1263.3;
y£=0;

xg=0;
yg=603.38;
xh=1263.3;
yh=1206.75;
xi=1523.15;
yi=1206.75;
x3=983.57;
yj=736.98;
s=1229.05;
Lca=1400;
Lba=700;
Lec=1400;
Ldc=700;
Lgf=1400;
Lbf=700;
Lhg=1400;
Ldg=700;
Lie=1523.15;
Ljc=310;
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% Montamos el vector de coordenadas generalizadas

g=[xb; yb; xc; yc; xd; vyd; xe; xf; xg; vyg; xh; vh; xi; vyi; xj;
vi: si yel;

Definimos ecuaciones restriccidn %

phi=[ (xc-xa) "2+ (yc-ya) "2-Lca"2;
xc-xa) - (Lca/Lba) * (xb-xa) ;
yc-vya) - (Lca/Lba) * (yb-ya) ;
+ (ye-yc) "2-Lec"2;
( )
)

/\

xXe—-xc)

xe- (Lec/Ldc) * (xd-xc) ;

( ) *

( )

( )

( xc) - )

(ye-yc) - (Lec/Ldc) * (yd-yc) ;
(xg-xf) "2+ (yg-yf) *2-Lgf"2;
(xg-xf) - (Lgf/Lbf) * (xb-xf) ;
(yg-yf) - (Lgf/Lbf) * (yb-yf) ;
(xh-xg) "2+ (yh-yg) "2-Lhg"2;
(xh-xg) - (Lhg/Ldg) * (xd-xq) ;
( ) - (Lhg/Ldg) * (yd-yg) ;
( ) "2+ (yi-ye) "2-Lie"2;
( )
( ) =
( ) =
( )

yh-yg
xi-xe) "2
xi-xe) * (yvh-ye) - (xh-xe) * (yi-ye);
Xe—-XC Lec/Ljc) * (xj-xc) ;
Lec/Ljc) * (yj-yc);

(
ye-yc) = (
~"2+(yj-ya) "2-s"2];

Xj-xa
% Obtenemos phig con el jacobiano de phi$%

phig=[0 0 2* (xc-xa) 2*(yc-ya) 0 0 0 00O OOOOO0OOOO0;
-Lca/Lba 01 0 00O OO 0OO0OO0OOO0OOOOOO;

0 -Lca/Iba 01 0 000OO0O0OO0OO0OOOOO0 O;

0 0 -2*(xe-xc) —-2*(ye-yc) 0 0 2*(xe-xc) 0 0 O O O O O O O O
2* (ye-yc) ;

0 0 (-1+Lec/Ldc) 0 -Lec/Ldc 01 00 00O O0O0OO0O0O0O0 0y

0 00 (-1+Lec/Ldc) 0 -Lec/Ldc 0 00O 00O O OOOOO 1;
0000000 -2*(xg-xf) 2*(xg-xf) 2*(yg-yf) 0 0 0 0 0 O O O;
-Lgf/ILbf 0 0 0 0 0 O (-1+Lgf/Lbf) 1 0 0 O 0O O O O O O;

0 -Lgf/Lbf 0 00O O 0O0O100O0O0O0O0OGO0O0;

000O0O0O0GO0O0 -2*(xh-xg) -2*(yh-yg) 2*(xh-xg) 2*(yh-yg) 0 0 O
0 0 0;
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0 000 -Lhg/Ldg 0 0 0 (-1+Lhg/Ldg) 0 1 0 0 0 O 0 O O;
00000 -Lhg/Ldg 0 0 0 (-1+Lhg/Ldg) 0 1 0 0 0 0 O O;

0O 00 00 0 -2*(xi-xe) 0 0 O 0 0 2*(xi-xe) 2*(yi-ye) 0 0 0 -
2* (yi-ye);

0 00000 -(yh-ye)+(yi-ye) 0 0 0 —-(yi-ye) (xi-xe) (yh-ye) -
(xh-xe) 0 0 0 —-(xi-xe)+ (xh-xe);

0 0 -1+Lec/Ljc 0 001 00 000 0O -Lec/Ljc 0 0 O;

0 00 -1+Lec/Ljc 0 0O 0O O O 0O 0O O 0O O 0 -Lec/Ljc 0 1;
0O000O0OO0O0OOO0OOO0OQO0OO0O0 2*(xj—-xa) 2*(yj-ya) —-2*s 0;
0O00000O0O0O0O0OOOOOOOO®OT171;

Definimos la matriz de ceros rhsv %
rhsv=[0; 0; 0; O0; O0; 0; O; O0; O; 0; O; 0; O; 0; 0O; 0; 0O; 15071:
% Resolvemos el sistema phig*gp=rhsv %

ge=inv (phiq) *rhsv
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Antes de nada, tenemos que calcular los vectores de posicién del mecanismo con el punto
final e inicial de cada eslabén. Después analizaremos sélido por sélido para obtener las
ecuaciones que nos daran los valores de velocidad en todos los puntos del mecanismo. Estas

ecuaciones son del tipo:

—

— —
donde, Vz y V, corresponden a la velocidad de los nodos que componen al sélido en cuestidn
[mm/s], @ es la velocidad angular de dicho sélido [rad/s] y 745 es el vector que define su

posicion [mm].

El cilindro y la deslizadera que se encuentra en la parte superior del mecanismo se estudian
de manera diferente. Estos dos casos son especiales porque, cada uno, presenta un nodo que

corresponde a dos sélidos y, por tanto, se generan dos trayectorias distintas (figura 46).

Figura 46. Trayectorias nodos Jy H
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Entonces, para el caso de la deslizadera tenemos la trayectoria H7, la cual, indica el
movimiento que puede realizar la deslizadera debido al giro del sélido 7 y la trayectoria H6 o
H8 que es debida al giro del sélido 6 o el desplazamiento de la deslizadera (sélido 8). Asi
mismo, el cilindro tiene su trayectoria J9, indicando el giro que se puede producir debido al
sélido 9 y la trayectoria J10 o J3 debida a la salida o entrada del vastago (sélido 10) o al giro
del sélido 3. Y u; y u, que sirven para caracterizar las velocidades relativas entre las dos

trayectorias dichas para cada uno.

El dato conocido y del que parto, para realizar el calculo de todas las velocidades, es la

velocidad de elevacién del nodo E:

Vo=V, =015 = 150 —
S S
> Sélido 3
V)s)=vc)+w_3’xr_CE’
Vg, = Voo + Vg, + @ar x (—1263,37+ 603,38 1)
Vi = Ve + Ve, — 1263,3 w3 T — 603,38 w; ]

De ahi se obtienen dos ecuaciones (una para Ty otra paraJ ):

Vey — 603,38 ws = 0
{ch —1263,3 w3 = 150

Como no se tienen los valores de velocidad del nodo C, se procede a calcular el siguiente

solido.

> Sélido 2
Ve = V4 +@; xTag
Ve, + Ve, = 1263,3 @, j — 603,38 w, T
1- V., =—603,38 w,
J = Vey =1263,3 w,

Haciendo un sistema de ecuaciones entre el sélido 2 y el 3 se obtienen los valores de w, y ws.

{—603,38 w, — 603,38 w; =0
1263,3 w, — 1263,3 w3 = 150
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rad rad

W,y = 0,059 5 w3 = —0,059 5

Y, por lo tanto, también podemos obtener la velocidad del nodo C:
mm mm
Ve = —35,599 —~ Vey = 74,53 —~

Una vez calculado esto se pueden seguir obteniendo velocidades de los sélidos 2 y 3.

» Sdlido 3
Vo = Ve + @3 x7p
Vo, + Vp, = Vg, + Vg, — 631,65 w3 ] — 301,69 w3 T
N mm
- VDX = ch - 301,69 w3 = —17,799 T
N mm
J = Voy =Vey — 631,65 w3 = 111,79 —
» Sdlido 2
Vs =Va+@; XTag
Ve + Vg, = 631,65 w, j — 301,69 w, T
N mm
[ Vpy = —301,69 w;, = —17,799 —
N mm
J = Vey =631,65w, = 111,79 —
> Sélido 4

—

Vi = Vg + @5 XTgr

Vi, = Vg, + Vg, + 631,65 w5 ] + 301,69 ws ©
T Vpp = Vgy + 301,69 ws
J— 0=V, + 631,65 ws

Vry, es 0 debido a que el sélido 4 se corresponde con la corredera y no tiene movimiento en

el eje .

De la ecuacién J se puede obtener la velocidad angular ws y con esta obtener V.

rad

w5 = —0.0589 Viy = —35,568%

69



Disefio y cdlculo de un elevador de tijera para vehiculos

> Sélido 5
Ve = Vi + @5 XTrg
Ve, = Vg, + Vg, + 631,65 ws j + 301,69 ws T
75 0="Vp — 603,38 ws
N mm
]~ Voy = 12633 ws = 74,408 —

Ve, €s 0, al igual que Vg, porque pertenecen a la parte fija del mecanismo, y no se pueden

desplazar en el eje X perosien el Y.

Con la ecuacién T no obtenemos nada nuevo, pero si podemos comprobar que no nos hemos

equivocado calculando ws.

> sélido 7
V= Vg + w7 X7
Vi + Vi, = Vg, +1523,15 w, j
1> V,=0

f_) VIy = 150 + 1523,15 w7

Como no se dispone del valor de velocidad angular del sélido 7, se procede a calcular el

siguiente solido.

> Deslizadera

E = V_Hs; + Vigur'
E)Xﬁi =V_G])+w_6)xG_I_i+VH8H7rel ‘Uy
@y x (1263374 07) = 74,408 + 0,05889 k x (1263,3 7+ 603,38 ) + Vygur ¢ - (cos 07 +sin07)
1263,3 w, ] = 74,4087 — 74,395 + 35,537 + Vygys < - cos 07+ Viygyy ¢ - sin0 ]
7> 0=+43553+ Vygy, " - cos0
j— 1263,3 w, = 74,408 — 74,395

VH8H7rel = _35,53% w,; = 0—

. mm
Teniendo el valor de w; =0, se calcula V;,, = 150 -
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> Cilindro

_— _— l
Vio = Viro + Vitojo' ¢
983,57 wo ] — 736,98 wo T = 91,037 — 27,727 + Vj1050"% - c05 36,84 T+ Vj19;6"" - 5in 36,84 J
T 27,7 =-736,98 wy+ V1050 " - cos 36,84
7= —91,03 = —983,57 wy + Vj1050 " - sin 36,84

rad

Vitoge ' = —32,417% wg = 0.0727 —

2.2 Calculo estatico

En las siguientes tablas se van a representar los datos que mas interesan para realizar el
calculo de reacciones en cada uno de los casos expuestos. En cada uno de ellos he tenido en

cuenta el peso de cada componente.
Para calcular las cargas a la que va estar sometido el elevador se plantea lo siguiente:

Potar = 3500 kg

3500
Pieievador = T = 1750 kg

1750
Pltijera = T =875kg

P,=04-875=350kg P,=0,6-875=525kg

Esto es asi debido a que se dispondran de dos elevadores para la elevacién de un vehiculo y,
a su vez, como las dos tijeras por las que estd compuesta un elevador son simétricas se puede
hacer esta simplificacion. Esto quiere decir que la tijera que se va a calcular estard sometida a

la cuarta parte del peso total.
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CASO 1
P1 P2 P3
Solicitaciones
350 525 100
Cargas
M
(kel . : —
Peso Base superior Barras superiores Barras inferiores
267,9 25,14 22,65
Distancias Altura deseada 2009,31 Distancia entre apoyos 1055,96
[mm] a [-] 37,12 Longitud barras 1400
Tabla 12.Datos caso 1
CASO 2
P1 P2 P3
Solicitaciones
350 525 0
Cargas
M
kel . . .
Peso Base superior Barras superiores Barras inferiores
267,9 25,14 22,65
Distancias Altura deseada 605,59 Distancia entre apoyos 1394,35
[mm] a [-] 5,15 Longitud barras 1400

Tabla 13. Datos caso 2

Para llegar a la resolucién del problema se plantean las siguientes ecuaciones en funcién del

diagrama del sélido libre:

» Planteamiento de esfuerzos en la base superior (figura 47)

P BARRA E-I PE
P, |
—p @ ¢ ®
Rex T T
M
Figura 47.Barra El
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o CASO1

- Sumatoria de fuerzas en el eje X:
Zszo - Rg,—P;=0
- Sumatoria de fuerzas en el eje X:
ZFy =0 > Rgy+Ryy—P—P,—Mp_; =0
- Sumatoria de momentos en el punto E:

z Mg =0 > Py -70+ Ry, - 105596 — My_, - 790,48 — P, - 1470 = 0

o CASO2

- Sumatoria de fuerzas en el eje X:
Zszo - Rpy—P3=0
- Sumatoria de fuerzas en el eje X:
ZFy =0-> Rgy+Ry,—P,—P,—Mg_; =0
- Sumatoria de momentos en el punto E:

Z Mg =0 - P,-70+ Ry, - 1394,35 — My_; - 790,48 — P, - 1470 = 0
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» Planteamiento de esfuerzos en las barras superiores (figuras 48 y 49)

BARRA E-C

Figura 48. Barra EC

o CASO1
- Sumatoria de fuerzas en el eje X:
ZFx =0 > —Rgxy —P3+Rpy—Rjx+Rc =0
- Sumatoria de fuerzas en el eje X:
sz =0 > —Rgy+Rpy, —Mg_¢—Rj+Rcy =0
- Sumatoria de momentos en el punto E:

z Mg =0 — Rp, 55816 — Mg_ - 558,16 + Rp, - 422,44 — R, - 657,8 — R},
-869,14 + Rc, - 1116,32 + R, - 844,88 = 0

- Sumatoria de momentos en el punto C:

Z Mc =0 — Rp, - 844,88 + P; - 844,88 + Rp, - 1116,32 — Ry, - 558,16 — Rp,
- 422,44 + Mg_¢ - 558,16 + R, - 247,19 + R, - 187,08 = 0
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o CASO2
Sumatoria de fuerzas en el eje X:
ZFX =0 > —Rgxy—P3+Rpy—Rjx+Rcx =0
Sumatoria de fuerzas en el eje X:
D B =0 > —Rgy+Roy —~ My_c—Rjy+Rey = 0
Sumatoria de momentos en el punto E:

Z Mg =0 - Rpy, 697,17 — Mp_¢ - 697,17 + Rp, - 62,83 — R}, - 97,84 — R,
-1085,6 + R¢, - 1394,35 + R, - 125,67 = 0

Sumatoria de momentos en el punto C:

z Mg =0 — Rgy 12567 + Py - 1394,35 + Ry, - 1394,35 — Ry, - 697,17 — Rpy
- 68,83 + Mg_c - 697,17 + Ry, - 308,75 + Rj, - 27,83 = 0

BARRA GH

Figura 49. Barra GH
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o CASO1
- Sumatoria de fuerzas en el eje X:
D F=0 - Rg—Rpe=0
- Sumatoria de fuerzas en el eje X:
ZFy =0 - Rgy —Rpy—Ryy —Mg_yp=0
- Sumatoria de momentos en el punto G:

z Mg =0 - Rp, 422,44 — Ry, - 558,16 — Mg_y; - 558,16 — Ry, - 1116,32 = 0

o CASO2

- Sumatoria de fuerzas en el eje X:

ZFx=O = Rgy—Rpy =0
- Sumatoria de fuerzas en el gje X:
ZFy =0 - Rgy —Rpy—Ryy —Mg_yp=0
- Sumatoria de momentos en el punto G:

Z Mg =0 - Rp,- 62,83 —Rp,y, 697,17 — Mg_y - 697,17 — Ry, - 1394,35 = 0
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» Planteamiento de esfuerzos en las barras inferiores (figuras 50y 51)

El peso en estas barras se encuentra desplazado porque la barra no es simétrica en sus

terminaciones.

BARRA A-C +—

Figura 50. Barra AC

o CASO1
- Sumatoria de fuerzas en el eje X:
DB =0 —Rey+Rpy—Rey =0
- Sumatoria de fuerzas en el eje X:
Z F,=0 > Ry, —My_¢c+Rpy—R¢y =0
- Sumatoria de momentos en el punto G:

Z Mg =0 — —M,_c-501,35+ Rpy, - 558,16 — Ry, - 422,24 — R¢,, - 1116,32
+ R, - 844,88 =0
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o CASO2
- Sumatoria de fuerzas en el eje X:
D B =0 —Rey+Rpy—Rey =0
- Sumatoria de fuerzas en el eje X:
z F,=0 > Ry, —My_¢c+Rpy—R¢y =0
- Sumatoria de momentos en el punto G:

z Mg =0 — —M, 62621+ Ry, 697,17 — Ry, - 62,83 — R, - 1394,35 + R,
-125,67 = 0

BARRA GF

Figura 51. Barra GF

o CASO1

- Sumatoria de fuerzas en el eje X:

ZFx:O = —Rgx—Rpx =0
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- Sumatoria de fuerzas en el eje X:
ZFy = O - _RGy - RBy_RFy - MG—F = 0
- Sumatoria de momentos en el punto G:

ZMG =0 » —Rp, 55816 — Ry, - 424,44 — Mg_p - 614,97 + Rp, - 1116,32 = 0

o CASO2

- Sumatoria de fuerzas en el eje X:
ZF" =0 > —Rs—Rpy=0
- Sumatoria de fuerzas en el eje X:
ZFy =0 > —Rgy —Rpy—Rpy —Mg_p =0
- Sumatoria de momentos en el punto G:
ZMG =0 - —Rg, 697,17 — Rp, - 62,83 — M;_p - 768,14 + Rp,, - 1394,35 =0

Se resuelve el sistema ecuaciones con la ayuda de Matlab y los resultados son los siguientes:

REACCIONES CASO 1 [N] CASO 2 [N]
Rex -980 0
Rey 1845,34 4116
Ry 9355,08 7085,4
Rox 24001,18 13455,4
Roy -790,86 -13200,6

Tabla 14. Resultados del cdlculo estdtico
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REACCIONES CASO 1 [N] CASO 2 [N]
39901,68 -183691,2
142,1 -29664,6
15900,5 -197146,6
3025,26 -12093,2
24001,18 13455,4
8810,2 -5870,2
-39901,68 183691,2
39232,34 -22206,2
-24001,18 -13455,4
-35984,62 10329,2
-26952,94 4684,4

Tabla 14. Resultados del cdlculo estdtico

Con estos resultados se puede observar que el caso mas desfavorable seria el 2, cuando el
elevador estd empezando a elevarse, ya que, las fuerzas que se producen en este llegan a una
mayor magnitud que en el primer caso.

Sabiendo el valor de las dos componentes del punto J podemos calcular la fuerza minima que

debe de generar el cilindro para mantener la estructura estable en ambos casos:

CASO 1: F= /R]xz +R;,* =39901,93 N
. — 2 2 _
CASO 2: F = /R,x +R;,” = 186071,076 N

Estos datos nos vuelven a mostrar, por si quedaba duda alguna, de que la peor de las dos
situaciones es cuando el elevador empieza a elevarse. Aunque esta todavia no seria la fuerza
total que debe realizar el cilindro para mantener la estructura, sino que, hay que multiplicarla
por dos, ya que, los calculos solo estaban hechos para una sola tijera. Quedando entonces que

la fuerza es la siguiente:
F =372142,15N

Para saber que no hay equivocacién en los calculos que se acaban de realizar, este dato puede
servir de comparaciéon con la gréfica que se obtuvo en el analisis dindamico de la siguiente
manera. La grafica representa en el eje X la fuerza en Newton y en el eje Y el tiempo en s.

Entonces, como se tiene la velocidad de cualquier punto y ademas se pueden medir distancias
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desde el ensamble hecho en Solidworks, se podria medir la distancia que se mueve el punto F

desde los 0° hasta los 5,15° y con esto y la velocidad de este punto se calcula el tiempo que

tarda en ponerse en esta posicion.

_e_139184-138413 _ .
—v 35568 - e

Si se vuelve a la gréfica de la figura 39 con este valor podemos obtener la fuerza que estd

generando el cilindro y compararla con la que se acaba de obtener:

Ready

Figura 52. Detalle fuerza ejercida por el cilindro

Aproximadamente la fuerza para 0,2 s es de la magnitud de 300.000 N, con lo que se corrobora
gue no ha habido errores en ninguno de los dos andlisis. Las diferencias que puede haber entre
un valor y otro son en que uno es un calculo exacto desde un programay el otro es un calculo
a mano en donde no se suelen tener en cuenta todos los decimales y, ademds, en el cdlculo
hecho a mano hay muchas simplificaciones que no tiene en cuenta el programa que lo ha
hecho desde el conjunto. Pero lo mds importante es que el resultado de la grafica es en base

al calculo dindmico y este ultimo es del calculo estatico.
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Script de Matlab
% CASO 1%

[e]

(o)

% Definimos la matriz A con las ecuaciones planteadas

anteriormente%

A=[1 00O0OO0O0O0O0OOOO0OO0OO0OO0O0O0;

01100000O0O0OO0OOCOOQOO;

0 0 1055.9¢ 00 00000 O0O0O0O0O0 O0;
-10010-10100000O00O00O0O0;
0-10010-1010000O0O0O0O0;

0 0 0 422.44 558.16 -657.8 -869.14 844.88 1116.32 0 0 0 0 0 O

0;
844.88 1116.32 0 -422.44 -558.10 187.08 247.19 0 0 0O 0 0 O 0 O

0;

000-10000010O0O0®O0QO0O0;
00-10-10000HD00100Q0200;

0 0 -1116.32 422.44 -558.16 0 0 0 0 O O O O O O Oy
0O000000O0-1000H=-101DS00;
0O000000O0O0-10001010;

00 0O0O0O0O0 844.88 -1116.32 0 0 0 0 -422.44 558.16 O;
0o000000O0O0-1000-=-10 0;
0O00000O0O0O0O0-1000-11;
0000O0OOOO0OO0OOOOO0 -422.44 -558.16 1116.32];

o)

% Definimos la matriz B con los términos independientes de

dichas ecuaciones%

B=[-100; 1142.9; 1008019.59; 100; 25.14; 14032.14; -98520; O;
25.14; 14032.14; 0; 22.65; 11355; 0; 22.65; 13929.07];

o)

% Resolvemos el sistema%

C=inv (A) *B
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% CASO 2%

o

% Definimos la matriz A con las ecuaciones planteadas

anteriormente%

D=[1 0 0 00O 0OOOO0OO0OO0OO0O0O0O0 0;

01 100000O0O0O0OOCO®OQO0OO;

0 0 1394.35 00 0 0 000 O0O0O0O0O0 O0;
-10010-10100000O00O00O0O0;
0-10010-1010000O00O02O0O0;

0 0 0 62.83 697.17 -97.84 -1085.6 125.67 1394.35 0 0 0 0 0 O

0;
125.67 1394.35 0 -62.83 -697.17 27.83 308.75 0 0 0 0O 0O 0O OO

0;

000-10000010O0O0O0GO0O0;

0O00-1 0-1000001000O0O0 O0;

0 0 -1394.35 62.83 -697.17 0 0 0 0 OO0 OO O Oy
0O00000O0O0-1000=-121010Q00;
0O000000O0OO0O-10001O010;

O000O0OO0O0O0 125.67 -1394.35 0 0 0 0 -62.83 697.17 0;
0O00O0O0OO0OO0OO0OO0OS=-1000=-10 0;
0O00000O0O0O0OO0C-1000-=-11;
0O00O0O0O0O0OO0OOO0OOOQO0 -62.83 -697.17 1394.35];

% Definimos la matriz B con los términos independientes de

dichas ecuaciones%

E=[0; 1142.9; 1008019.59; 0; 25.14; 17526.85; -17526.85; 0O;
25.14; 17526.85; 0; 22.65; 14183.66; 0; 22.65; 17398.37];

% Resolvemos el sistema$

F=inv (D) *F
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> Dimensionamiento de la seccion de las barras

Para el dimensionamiento de las barras, se realizard el estudio para la que se encuentre mas

solicitada que, en este caso, es la barra E-C (figura 53), asegurando de esta manera que todas

las demas barras seran validas.

14116

-13200,6

-13455,4
—
l -12093,2
-—
246,37V 1836912 l T

-29664,6 197146,6

Figura 53. Barra mds solicitada

Para simplificar el estudio lo primero que se realizard sera colocar la barra de manera
horizontal trasladando las reacciones horizontales y verticales que se han generado en la barra

a 5,15°. Con lo cual, la barra quedaria:

| ol

>0 —— > ——0—>—<—0

oo

Figura 54. Barra mds solicitada girada 5,15°

REACCION  HORIZONTALES [N] VERTICALES [N]

369,47 4099,38
-1184,93 -13147,31

1207,8 13401,08

22,12 245,38

Tabla 15.Resultados esfuerzos horizontales
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REACCION  HORIZONTALES [N] VERTICALES [N]
-182949,66 -16488,76
-2662,797 -29544,85
-1085,53 -12044,38
-196350,74 -17696,56

Tabla 15. Resultados esfuerzos horizontales

Ahora se representara la barra con las reacciones que solo generan esfuerzo axil:

369,47
*r—>

180286,86

>
14608,13

*—r—<—
195265,21

Figura 55. Esfuerzos que generan axil

Tras hacerle los cortes correspondientes a la barra y haber calculado los axiles que genera, el

diagrama de esfuerzos axiles es:

250000

200000

150000

Esfuerzo axil (N}

100000

50000

Ahora se representara la barra con las reacciones que solo generan momento flector:

369,47

Diagrama de Axiles

14977,6

195264,46

200

400

600 800
Distancia BARRA (mm)

1000

Figura 56. Diagrama axil barra

S

1200

1400
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4099,38

l

46033,61

12184,89 13129,91

Figura 57. Esfuerzos que generan momento flector

Tras hacerle los cortes correspondientes a la barra y haber calculado los momentos que

genera, el diagrama de esfuerzos de momentos flectores es:

Diagrama de Momentos

10000000

9220431,3

9000000

8000000

7000000

6000000

5000000

4000000

Momento Flector (Nmm)

3000000 2869566

2000000
1000000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Distancia BARRA (mm)

Figura 58. Diagrama momento flector barra

Se van a despreciar las tensiones tangenciales, ya que, en comparacién con las normales no

son significativas.

Estos esfuerzos generan tensiones normales que se pueden calcular aplicando la ecuacion de

Navier:

o, N M
adm > —+ L (9)
S A w
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donde, s es el coeficiente de seguridad y su valor sera el que estd estipulado por la normativa,
N es el axil maximo calculado [N], A es el area de la seccion de la barra [mm?], Mres el

momento flector méximo calculado [N-mm] y w el mddulo resistente de la barra [mm3].

Sustituyendo en la férmula (9):

275 - 195264,46 N —9220431,3
1,5 — A w

Para empezar la iteracién y sea mas facil encontrar una solucién, se puede despreciar el axil y
despejamos el mddulo resistente. Y a partir de este valor empezamos la iteracion de la
siguiente manera, elegimos un perfil y sustituimos el drea y el médulo resistente, despejando

el coeficiente de seguridad hasta que sea 1,5 o mayor.

Mi solucidn finalmente fue un perfil de seccidn rectangular de area (110 x 60) mm y de espesor

11 mm.

Se procede a hacer la comprobacién de la barra a pandeo:

Oadm N
Ogdm = Otrabajo S = Z "W (10)

donde, N es el axil maximo calculado [N], A es el area de la barra [mm?] y w el coeficiente de

pandeo.

El coeficiente de pandeo se ha calculado en funcién de lo estipulado en la normativa:
W
AN=—-
s
donde, A es la esbeltez, fy es la tension admisible y E es el médulo de Young.

Para poder aplicar la férmula (10), calculamos la esbeltez:

L L .
1= : P — real ﬁ (11)

lmin lmin
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donde, L, es la longitud de pandeo, imin €s el radio minimo [mm], Lreq €s la longitud de la barra

[mm] vy B es el factor de longitud efectiva.

El factor de longitud efectiva se elige en funcion de

Columna Columna Columna Columna
articulada-articulada | empotrada-articulada |empotrada-empotrada | empotrada-libre

| | !

L, =L L,=0.699L L,=405L L, =2L
KE=1 K=0.699 K=05 K=2

Figura 59. Factor de longitud efectiva

Sustituyendo en la férmula (11):

_ 1400 -1

= 4
261 53,6

Aplicando la féormula (1):

275
53,64 |5>755

A= =0,2
Vs

Como 0 < A’ < 1,195 aplicamos la siguiente formula y sustituyendo da:

1
w= 25
(1—0,195 - ' — 0,185 - 1'2%)

= 1,044

Para finalizar aplicamos la férmula (10) expuesta:
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275 - 195264,46 1,044
1,5 3690 '
183 > 55,25

Segun los valores obtenidos, la barra para la carga aplicada no pandeara.

» Dimensionamiento de los pasadores

Con el objetivo de no tener varios tipos de pasadores para conseguir que el montaje y la
seleccion de componentes sean mas simples y se hagan rapidamente se van a analizar los
esfuerzos y elegir la seccidn para el pasador mas desfavorable. En funcidn de la longitud hay

4 tipos de pasadores:

- Pasadores del cilindro que se corresponde con los nodos Ay J.
- Pasadores medios que se corresponden con los nodos B y D.
- Pasadores de union que se corresponden con los nodos Gy C.

- Pasadores de las sujeciones que se corresponden con los los nodos E y A.

Se hace un inciso para aclarar que para hacer el calculo estatico se hizo la simplificacion que
se ha explicado anteriormente y se ha visto en la imagen proporcionada en ese apartado, pero

en realidad el cilindro no estd apoyado en el nodo A.
En este apartado no se dimensionara los pasadores del cilindro ni los de las sujeciones porque
tendran su apartado correspondiente, ya que, también se dimensionara las pletinas que los

acompanan.

Se procede a mostrar los esfuerzos a los que estd sometido cada tipo de pasador:

ESFUERZO
PASADOR NODOS _
X Y MODULO
B -24001,18 | -35984,62 43254,47
Medio

D 24001,18 -790,86 24014,2

G 24001,18 8810,2 25567,09
De union

C 197146,6 12093,2 197517,15

Tabla 16. Esfuerzos de pasador medio y de union
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Después de haber elegido los valores de esfuerzos mas desfavorables comparando el caso 1y

el 2 para cada nodo, se escogeran para cada pasador el nodo mas critico.

Teniendo todo esto en cuenta, se procede a dimensionar los pasadores a fallo por cortante y

por aplastamiento.

- Fallo por cortante

T
Tadm = Ttrabajo Tadm = ?a (12)
Sustituyendo:
P
fa _ L (13)
s A
Siendo el area:
dZ
A=m-—
4

d =
- Fallo por aplastamiento
Ua
Oadm = Otrabajo Ogdm = ? (14)
Sustituyendo:
o, P
4 __ (15)
S A
Siendo el area:
d2
A=m-—
4
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Sustituyendo el area en la formula (15) y despejando el didmetro quedaria:

La tensién admisible elegida para los pasadores es escogida de la estipulada en la normativa:

373
264

Tabla 17. Tension admisible

Oadm [N/mmZ]

Tadm [N/mmZ]

Finalmente, los didmetros de los pasadores seran los siguientes:

DIAMETRO MINIMO [mm)] DIAMETRO ELEGIDO
PASADOR CARGA
CORTANTE APLASTAMIENTO [mm]
Medio 43254,47 14,44 12,15 35
De unién | 197517,15 30,86 25,96 35

Tabla 18. Diametros finales pasador medio y de union

» Dimensionamiento de la sujecion del cilindro

Para dimensionar el pasador realizamos la misma operacién que en el apartado anterior,

ademas de utilizar la misma tension admisible.

ESFUERZO
PASADOR NODOS =
X Y MODULO
A 183691,2 -22206,8 185028,64
Cilindro
J -183691,2 | -29664,6 186071,07

Tabla 19. Esfuerzos de pasador cilindro

El didmetro para los pasadores del cilindro sera el siguiente:

DIAMETRO MINIMO [mm] DIAMETRO ELEGIDO
PASADOR CARGA
CORTANTE APLASTAMIENTO [mm]
Cilindro 186071,07 29,95 25,2 40

Tabla 20. Diametro final pasador cilindro
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No se le ha puesto el didmetro de 35 mm como en el caso anterior debido a las caracteristicas

que tiene el cilindro seleccionado, que se verd en seleccibn de componentes.

Ahora se va a calcular las chapas de unién con el pasador segun el Documento Bdasico SE-A
Seguridad estructural Acero. Se deben disponer de forma que se eviten excentricidades y se
produzcan las minimas distorsiones en las lineas de fuerza. Se puede dimensionar teniendo el
espesor prefijado o la geometria prefijada (figura 60), en este caso, utilizaremos la segunda

opcidn y asi también se puede obtener el espesor.

1,25 dg

25d, do

.f | 1 I

Figura 60. Geometria prefijada

Se parte de las siguientes férmulas:

16

> |fea_ |Fra el
B fyd f_y
Ym

doSZ,S't (17)

siendo, t el espesor de la chapa [mm], Fes es el valor de calculo de la carga concentrada, fy
tension del limite eldstico del material base [N/mm?], ym es el coeficiente de seguridad del

material y dp el didmetro del pasador [mm].

Sustituyendo, los valores que definen la geometria serdn los siguientes:
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ESPESOR [mm] DIAMETRO [mm]
MINIMO ELEGIDO MAXIMO ELEGIDO
22,37 25 59,678 40

DISTANCIA DESDE EL CENTRO HACIA ARRIBA

LONGITUD DE CHAPA [mm] (il
mm

100 50

Tabla 21. Resultados de geometria pletina del cilindro

» Dimensionamiento de las sujeciones de las barras con la base

Para dimensionar en este apartado se realiza lo mismo que en el apartado anterior por lo que

solo se facilitaran los datos de partida y los resultados:

ESFUERZO
PASADOR NODOS z
X Y MODULO
A 183691,2 -22206,8 185028,64
Sujeciones
E 0 4116 4116

Tabla 22. Esfuerzos de pasador sujecion

El didmetro de los pasadores de las sujeciones sera:

DIAMETRO MINIMO [mm] | DIAMETRO

PASADOR CARGA ELEGIDO
CORTANTE | APLASTAMIENTO [mm]
Sujeciones | 186071,07 29,95 25,2 35

Tabla 23. Diadmetro final pasador sujecion

Sustituyendo, los valores que definen la geometria seran los siguientes:

ESPESOR [mm] DIAMETRO [mm]
MINIMO ELEGIDO MAXIMO ELEGIDO
22,23 25 55,59 35
LONGITUD DE CHAPA DISTANCIA DESDE EL CENTRO HACIA ARRIBA
[mm] [mm]
75 37,5

Tabla 24. Resultado de geometria pletina de la base
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» Dimensionamiento del eje de las ruedas

El eje del que dispone el primer disefio tiene una longitud de 570 mm acorde a las necesidades
gue exigen las bases superior e inferior y para este realizar este dimensionado el eje se supone

apoyado fijo en sus dos extremos (figura 61).

26952,94 26952,94

I
1,6d |
I
[

40 ' 40 410 40 40

Figura 61. Distribucion de cargas en eje

Las cargas representadas simulan la fuerza que ejerce la barra sobre el eje y se ha elegido la
mas critica de los dos casos. Haciéndole los cortes necesarios se calcula el diagrama de

momentos flectores, que es el siguiente:

Diagrama de Momentos

100 200 300 400 500 600
-500000

E
s 1078117,6
5 -1000000 @
]
@
&
o
£
-7}
£ _1500000
=

~2000000 2156235,2

-2500000
Distancia EJE (mm)

Figura 62. Diagrama momento flector eje

Ahora se procede a estudiar, con la ayuda de Navier, los puntos que pueden ser mas

desfavorables, que se encuentran:
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- A 40 mm correspondiéndose con el cambio de seccién. Cuando se aplique la formula el
diametro que se debe de introducir es d.
- A los 80 mm donde se encuentra el mayor momento flector. Cuando se aplique la férmula el

didmetro que se debe de introducir es 1,5d.

La férmula que se va a utilizar:

M

Y (18)

Oonp =

siendo, My el momento que corresponda para cada punto [N-mm], y es la distancia del

extremo de la seccién hasta la fibra neutra [mm] e / es la inercia de una seccidn circular [mm?].

-x=40mm
B 1078117,6 d _ 10981615,7
Y A A R
64
-x =80mm

21562352 1,5-d _ 6507624,12
o= 15.44 2 d3
64

La de mayor valor es la que se produce a los 40 mm, por lo tanto, es esta la que se utilizara

para el dimensionado.

Cuando hay un cambio se seccidén se pueden producir concentracién de esfuerzos, pero
utilizando un material ductil, como lo es el acero, no los hay que tener en cuenta. Con esto y

despreciando las tensiones tangenciales, se dimensiona despejando el diametro:

355 10981615,7
Oadm = Otrabajo 15 > a3 d = 34,93 mm

Con lo cual, se eligid para el diametro de los extremos del eje d=35 mm y para la parte central

un didmetro de D=55 mm.
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> Dimensionamiento de los rodamientos

Como los rodamientos se van a encontrar en los extremos de los ejes, se ha calculado la

carga que soportan planteando la siguiente viga:

26952,94 26952,94

l l

Ra TF{b

A

—d P

Figura 63. Distribucion de cargas rodamientos

Al ser simétrica las reacciones Ra y Ry tienen el mismo valory es 26952,94 N. Como es la misma
carga, que era de esperar, ya que, la estructura es simétrica, se pueden poner el mismo tipo

de rodamientos en ambos lados.

Una vez obtenida la carga, se procede a calcular la capacidad de cada rodamiento con la

siguiente formula:

1
C=L,P R (19)

siendo, Cla capacidad de carga [N], Lo la vida estimada en millones de revoluciones [millones
de rev], P que es un factor que depende de si es un rodamiento de bolas o de rodillos y R la

carga aplicada [N].

Para poder calcular Lio primero se necesita saber la vida util que debe tener el rodamiento

para la aplicacidn que se le va a dar. Y esto lo obtenemos del catdlogo de SKF (9] (figura 64).

Escogi un valor medio entre los valores que me proporcionaba el catdlogo, la vida util

especificada sera de 5000 h.
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Tabla 9
Valores orientativos de la vida util especificada de los diferentes tipos de maquinas

Tipo de maquina Vida atil especificada
Horas de funcionamiento

Electrodomeésticos, maquinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso médico 300...3 000
Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos: herramientas eléctricas portatiles, 3000...8000
dispositivos de elevacion en talleres, maquinas y equipos para la construccion

Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se requiere una alta 8000...12 000
confiabilidad: ascensores (elevadores), grias para productos embalados o eslingas para tambores, etc.

Figura 64. Vida util del rodamiento

Sabiendo la velocidad del nodo F y el radio del eje que es donde se va a implantar el

rodamiento, se calcula las revoluciones:

v 35,8214 rad

v=w-'r W:;—T’SZZ,046T

Y, ahora si, se calcula la vida estimada en millones de revoluciones:

60min 2,046rad 1rev 60s 1millbnrev
L10 = 5000 h * *

h S ‘Jnrad 1min  105rev 5,86 millones rev

Como el rodamiento que se va a seleccionar sera de rodillos el factor P serd 10/3.

Y aplicando la férmula (19) el resultado es:

b
C,=C,=5863

- 26952,94 = 45811,597 N

A partir de este valor, en el ANEXO 3, se elegiran los rodamientos.

» Dimensionamiento de la base superior

Para este caso no tenia claro cual de los dos casos era el mas desfavorable aun habiendo

calculado las reacciones, por tanto, se calcularon los diagramas de esfuerzos para ambos.
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o CASO1

3430 5145

Ey 2625,42

1055,96

Figura 65. Base superior caso 1

Se realiza el calculo de reacciones:

Z Mg =0 - —3500-70+ Ry, - 1055,96 — 2679 - 790,48 — 5250 - 1470 = 0

EFX=O S Rgy = —980

z E,=0 > Ry, + Ry, = 3500 + 5250 + 2679

siendo las soluciones Rg, = —980 N, Rg, = 1845,34 N y Ry, = 9355,08 N, se procede al

calculo de momentos flectores despreciando las tensiones tangenciales y el diagrama seria:

Momento flector (Nmm)

500000

-500000

-1000000

-1500000

-2000000

-2500000

Diagrama de Momentos

-129173,8

1012542,037

2130234,075

Distancia Base Superior (mm)

Figura 66. Diagrama de momento flector base superior caso 1
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o CASO2

3430 5145

R —PA l _é_
Ey T 2625,42 T
REx HHy
| 1394,35 :

Figura 67. Base superior caso 2

Se realiza el calculo de reacciones, de la misma maneray los resultados son Rg, = O N, Rg,, =
4116 N y Ry, = 7085,4 N. A continuacion, se calculan los esfuerzos flectores siendo el

diagrama:

Diagrama de Momentos

600000

-388788,28

400000

200000
-505,11

1600 1800

-200000

-400000

Momento flector (Nmm)

288120

-600000

-800000

782369,28

-1000000
Distancia Base Superior (mm)

Figura 68. Diagrama de momento flector base caso 2

El valor mas critico se da en el nodo H del caso 1, por tanto, dimensionamos con estos datos
y aplicando la férmula de Navier, ya explicada en apartados anteriores. La Unica diferencia
serd la inercia, que esta sera de una seccion rectangular. La b sera la longitud de la base y e el

espesor.
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275 2130234,075 e
Oadm = Otrabajo 15 > 1 E e>7"77mm

2 . p.p3
12be

Poniéndole un espesor a la base mayor de 7,77 mm cumplird sin problema la carga a la que

esta sometida.
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ANEXO 2
ENSAYOS CAE
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1 Introduccion Solidworks Simulation

Como el analisis esta realizado sobre una pieza y no sobre un conjunto el procedimiento a

seguir es muy sencillo y se explicard brevemente a continuacion:

1. Lo primero que se debe hacer es abrir el analisis estatico desde la pieza. Siguiendo la

enumeracion de la siguiente imagen:

......... , = v @ Eje (Pred
| eTEERTeTe e 2@

_ Estudio @ Cargas/Sujecion
v X -
Mensaje A Contacto/Separaciones
Estudie las tensiones, los desplazamientos, Shells
las deformaciones unitarias y el factor de
5 Malla
seguridad para los componentes con
material lineal
Nombre ~ Ejecutar

‘ Analisis estatico 1

Tipo 3 Plot de resultados
1 Andlisis estético Lista de resultados
Herramientas Resultados
Térmico
Estudio de frecuencia
Pandeo ]
Caida
Fatiga
Disefio de recipiente a presion
Estudio de disefio
Submodelado
Acerca de Simulation
CF Non lineal
v ping Personalizar el menu
' | Dindmica lineal

Opciones Ll

Fatiga

?

I:‘ Utilizar simplificacién 2D

i

Figura 69

2. Una vez abierto, nos aparece la siguiente ventana:

@¥ Analisis estatico 1 (-Predeterminado-)
@ Eje (-[SWIS355-)
B2 Conexiones
[lb Sujeciones
Ll Cargas externas

& Malla

Opciones de resultados

Figura 70
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Por el orden que nos muestra la imagen procedemos a ir completando:

a) Primero comprobamos que el material este implementado, si es asi, nos vamos

directamente a sujeciones, donde nos aparece lo siguiente:

Sujecién @
[V
Ejemplo ~

Estandar (Geometria fija) &

Geometria fija

& Rodillo/Caontrol deslizante

Bisagra fija

Avanzado v
Configuracién de simbolo hd
Figura 71

Lo Unico que se tiene que hacer es elegir el tipo y la ubicacidon. En el desarrollo de

los diferentes estudios se han utilizado los 3 tipos de geometria:

- Geometria fija: es inamovible, no permite movimiento.
- Rodillo: permite traslacién y giro.

- Bisagra: permite giro, pero no traslacion.

b) Seguimos con las cargas externas que, en este caso, las Unicas que utilizamos son
fuerza y gravedad. En la ventana de fuerza se indica el valor con sus unidades

correspondientes, la ubicacion y la direccion. El Unico matiz es que si quieres ubicar
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una fuerza en solo una parte de la cara hay que realizar una particién de croquis
antes.

c) Después, se crea la malla con la densidad mas fina posible para que los resultados
que se obtengan sean lo mas exactos posibles.

d) Por ultimo, ejecutamos y analizamos los resultados.

Antes de empezar a estudiar cada componente del elevador, se proporciona una tabla

resumen con los datos mas relevantes utilizados para cada analisis:

5 ESFUERZOS [N]
ELEMENTO MATERIAL | SITUACION DE LA CARGA X v
NODOS
E 369,47 4099,38
12184,8
D 14608,13
9
BARRA SUPERIOR S275 46033,6
J 180286,86 1
13129,9
C 195265,21
1
SUJECION CILINDRO S355 J 186691,2 29664,6
26952,9
S355 F 0
EJE 4
BASE INFERIOR S275 A 183691,2 22206,2
ZONA
PRTE DELANTERA 0 3430
BASE SUPERIOR S275 PARTE TRASERA 0 5145
LATERAL DELANTERO 980 0
CLASE TIPO
Cilindro inferior 183691,2 29664,6
Cilindro superior 183691,2 29664,6
35984,6
PASADORES 8.8 Medio 24001,18 2
De unidn 197146,6 12093,2
De sujecién 183691,2 22206,8

Tabla 25. Resumen datos relevantes
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2 Estudio de la barra mas solicitada

El problema que se planted a la hora de realizar el andlisis de la barra fue que, justo donde
estdn aplicadas las cargas es donde también esta sujeta, por lo tanto, para que el estudio se

pareciera lo mas posible a la realidad se hicieron 3 andlisis distintos para la misma.

2.1 Estudio 1 de la barra

Esta barra se encuentra apoyada en los nodos D y C mediante bisagras. Colocamos las cargas
horizontales y verticales del nodo E sin ningln problema, pero para las cargas que se
encuentran aplicadas simulando la sujecidn del cilindro, hubo que realizar una particiéon de

croquis antes de situarlas.

Tras esto, se procedid a implementar el efecto de la gravedad simulando el peso propio de la

barra vy, por ultimo, se cred el mallado:

Figura 72. Estudio 1 de la barra

Una vez ejecutado el estudio para esta situacién, se obtiene los siguientes resultados

basados en el criterio de Von Mises (tabla 26 y figura 73):

TENSION MAXIMA [MPa] FACTOR DE SEGURIDAD MiNIMO

244,125 1,13
Tabla 26. Resultados estudio 1 de la barra
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von Mises (N/mm*2 (MPa))
244,125

223.789

203.454

_ 183.118

. 162,782

142.447

122111

101.775

81439
61104
40,768
20432

0.097

—P» Limite eldstico: 275.000

Figura 73. Resultados estudio 1 de la barra

La figura 74 muestra los circulos rojos representando las zonas donde se dan las tensiones
maximas y el naranja, aunque no llega a la tensién maxima, es también un punto critico de la

barra en esta situacion.

Figura 74. Zonas de tension mdxima
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En el punto critico citado, se da una tensién maxima de 176,3 MPa (figura 75), lo que resulta

en un factor de seguridad de 1,56.

Nodo: 19570

Ubicacion de X, ¥, Z:| 28.5,53.5,444 mm

Valor: 176,306 N/mm*2 (MPa)

Figura 75. Tensidon de uno de los puntos mds criticos

2.2 Estudio 2 de la barra

Esta barra se encuentra apoyada en los nodos E y D mediante bisagras y tiene aplicadas las

cargas en donde iria la sujecién del cilindro y en el nodo C (figura 76).

Figura 76. Estudio 2 de la barra

En este caso, se obtiene los valores de la tabla 27:

TENSION MAXIMA [MPa] FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO

556,10 0,5
Tabla 27. Resultados estudio 2 de la barra
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En la figura 77 se aprecia una flecha roja en la parte intermedia de |la escala de valores

indicando que se sobrepasa al limite elastico.

von Mises (N/mm*2 (MPaj)

556,107

I 500,791

. 463475

- 417,159

. 370843

. 324527
_I 278211

. 231.896

. 185580

. 139.264
92.048
46,632

0.316

—» Limite elastico: 275.000

Figura 77. Resultados estudio 2 de la barra

Las tensiones maximas se vuelven a dar en el mismo lugar, al igual que uno de los puntos
criticos que es el mismo que el mencionado anteriormente. En esta situacién el valor de

tension en el punto critico es:

Nodo: 19570

Ubicacion de X, ¥, Z:| 28.5,53.5,444 mm

Valor: 220,000 N/mm*2 (MPa)

Figura 78. Tension de uno de los puntos mads criticos

Con lo que el factor de seguridad seria de 1,3.
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2.3 Estudio 3 de la barra

Esta barra se encuentra apoyada en los nodos E y C mediante bisagras y tiene aplicadas las

cargas en donde iria la sujecién del cilindro y en el nodo D (figura 79).

Figura 79. Estudio 3 de la barra

En esta simplificacion, se ha obtenido lo representado en la tabla 28 y figura 80:

TENSION MAXIMA [MPa] FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO

521,09 0,53
Tabla 28. Resultados estudio 3 de la barra.

von Mises (N/mm”2 (MPa))
521.096

477719

| 434,341

_ 350984

. 347588

L 304,208

260831

217453

174,076
- 130.698
87321
43.042
0.565

— Limite elastico: 275.000

Figura 80. Resultados estudio 3 de la barra
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Y una vez mas, la tensidon maxima y uno de los puntos mas criticos es el mismo que en las

otras dos situaciones. Siendo el valor de tension de este ultimo:

Nodo: 276
Ubicacion de X, ¥, Z: 30,50432 mm

Valor: 198.027  N/mm*2 (MPa)

Figura 81. Tension de uno de los puntos mads criticos

Por lo tanto, el valor del factor de seguridad es 1,4.

Concluyendo, por lo que se ha podido observar en los estudios 2 y 3 la tensién maxima
sobrepasa al limite elastico, lo que significa que la barra sufrird deformacién permanente. Esto
no quiere decir que los cdlculos estén mal hechos, ya que, las zonas donde se da la tensién
maxima es en la terminacién del nodo C, que es algo que no se ha dimensionado en el anexo

de calculo. La solucién que se deberia adoptar seria aumentar el grosor en esas zonas.

Por otro lado, la seccion tubular de la barra que, si ha sido dimensionada, tiene una zona critica
donde se encuentra acoplado el cilindro, que resulta ser el punto donde se produce la mayor
carga de toda la estructura. Aun asi, en el peor de los casos, que seria el del estudio 2, el factor
de seguridad minimo es de 1,3 que no se diferencia tanto del que se considerd en el
dimensionado (1,5). Se ha de tener en cuenta que el analisis es una simplificacidon y que los
valores que nos proporciona van a ser una aproximacion a la realidad. Pero si se queda del
lado de la seguridad y se quisiera incrementar por encima de 1,5 ese valor, como se hizo antes,

se reforzaria esa zona.
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3 Estudio de la sujecion del cilindro

Las cargas estdn aplicadas en los huecos que tienen las pletinas, donde iria introducido el
pasador acompanado por el vastago y se encuentra sujeto de manera fija en sus dos extremos

planos, por donde esta soldado a las barras (figura 82).

Figura 82. Estudio sujecion cilindro

Después de mallarlo y ejecutarlo los resultados son los siguientes (figura 83 y tabla 29):

von Mises (N/mm»2 (MPa))
536.228
l 491,571
. 446914
. 402,258

» - 357.601
. 312944

268.287

|- 223630
. 178.973
- 134316

89.659

45.002

0.345

— Limite elastico: 355.000

Figura 83. Resultados estudio sujecion del cilindro
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TENSION MAXIMA [MPa] FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO

536,228 0,66

Tabla 29. Resultados estudio sujecion del cilindro

Como se puede observar, las tensiones que se producen en el elemento son mayores que la
tension admisible. Las zonas donde se sobrepasa es donde la pletina va soldada a lo que es

en si la sujecién como se muestra a continuacién:

Figura 84. Tensién mdxima en pletina 1 Figura 85. Tensién mdxima en pletina 2

Figura 86. Tension mdxima en pletina 3

La solucién por la que se optd fue reforzar la zona anadiendo un nervio a cada pletina como
se mostrard en la siguiente imagen. Los nervios se le pusieron en ambos lados, aunque no se

necesitara en uno de ellos, simplemente por motivos estéticos.
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Figura 87. Sujecion del cilindro con nervios

Atribuyendo las mismas restricciones que en el estudio inicial los resultados de la mejora de

la sujecion fueron los siguientes (figura 88, figura 89 y tabla 30):

- Tension

von Mises (N/mm*2 (MPa))

270,634

248.116

225,598
. 203.080

180,562

| 158.044
135,526
113.008
90491
67.973
45455
22,937
0419

—» Limite eldstico: 355.000

Figura 88. Tensidon con nervios incluidos
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- Deformacion

URES (mm)
0132
l 0.121
_ 0110

. 0099

_ 0088

_ 0077
0.066

0.055
0044

_ 0033
0.022

0.011

0.000

Figura 89. Deformaciones con nervios incluidos

TENSION MAXIMA DESPLAZAMIENTO FACTOR DE SEGURIDAD

[MPa] MAXIMO [mm] MINIMO
270,6 0,13 1,3

Tabla 30. Resultados estudio de sujecion del cilindro con nervios

Queda comprobado que el drea tan pequefia donde estaban esas tensiones tan grandes era
la problematica de este elemento. También se puede comentar que los desplazamientos
maximos se producen en la parte superior de la pletina central y son inapreciables. Por lo

tanto, se corrobora que el elemento esta bien dimensionado para su aplicacidn.

4 Estudio de la base superior

Las cargas estan aplicadas segun lo indicado en la normativa y para el caso mas desfavorable,
es decir, aplicandole la carga horizontal realizada por el operario. Para su colocacion se tuvo
gue volver a realizar una particién de croquis. Con respecto a las sujeciones, se impuso una

tipo bisagra en el nodo E y una tipo deslizante en el nodo | (figura 90, 91y 92).
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Figura 90. Estudio base superior

Figura 91. Estudio base superior Figura 92. Estudio base superior

Después del mallado y la ejecucién del mismo los resultados obtenidos son (tabla 31 y figura
93):

TENSION MAXIMA DESPLAZAMIENTO FACTOR DE SEGURIDAD

[MPa] MAXIMO [mm] MINIMO
84,611 0,088 3,33

Tabla 31. Resultados estudio base superior

Este componente en cambio, esta sobredimensionado, ya que, en el dimensionamiento del
mismo el espesor debia ser superior a 8 mm aproximadamente y la base tiene un espesor de
20 mm. La solucién para esto podria ser hacerlo con un material de calidad inferior, en este
caso, S235 asi se ahorraria en costes de material. Una vez realizado el mismo analisis, pero
con el material diferente, el factor de seguridad bajé a 2,8 lo que quiere decir que cumpliria y
aunque se siga pudiendo bajar la calidad del material la normativa no te dejaria porque el

S$235 es el de menor calidad que se puede aplicar a este tipo de mecanismo.
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von Mises (N/mm*2 (MPa))
84.611

77.561

_ 70510

. 63.459

. 56,408

. 49.357

. 42,306

| 35.255

L 28204

_ 21.153

14,102

7.051

0.001

— Limite elastico: 275.000

Figura 93. Resultados estudio base superior

Cabe destacar, que se han tenido que comprobar las tensiones en las sujeciones que tiene la
base por debajo al cambiar el material y cumplen perfectamente. Antes de ese cambio no se
han comprobado porque se le hace el estudio a las que tiene la base inferior que tienen las

mismas dimensiones y las cargas son mas desfavorables.

5 Estudio del eje

En este estudio las cargas se encuentran situadas en los extremos de la parte mas gruesa del
eje simulando la sujecion de las barras al mismo y esta cogido con una sujecion fija al final de

ambos lados (figura 94).

Figura 94. Estudio eje
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Después de su correcta ejecucién los resultados fueron:

von Mises (M/mm*2 (MPa))
138907
127,332
_ 113,758
o 104,181
_ 92608
_ 81,030
| B 69,455
_ 57880

_ 46,304

_ 34729
23.154
11.578
0,003

— Limite elastico; 355.000

Figura 95. Resultados estudio eje

TENSION MAXIMA [MPa] FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO

138,9 2,6

Tabla 32. Resultados estudio eje

En la siguiente figura se muestran las zonas de tension maxima:

4y

Figura 96. Zona de tension maxima
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Aunque en este caso no son de gran preocupacion porque como se ha observado en los
resultados de la tabla anterior el factor de seguridad es alto. Aqui también se probd con los
materiales de calidad inferior para seguir con el abaratamiento del precio y con el S235 dio un

factor de seguridad de 1,7.

6 Estudio de las sujeciones de la base inferior

Como para hacer todos los calculos realizados sobre el mecanismo, la estructura del mismo se
simplific6 de modo que el cilindro estuviera apoyado en la misma sujecion que en la barra, en
el estudio las cargas de las sujeciones del cilindro y las barras se comparten y se define sujecién

fija en la parte inferior de la base (figura 97).

Figura 97. Estudio de las sujeciones de la base inferior

Los resultados que se obtuvieron son los mostrados a continuacién (figura 98 y tabla 33):

won Mises (N/mim~2 (MPaj)
207,389
l 190,107
. 172824
_ 155542
. 138,259
120077
| 103695
| 86412
. 69130
| 51,847
34,565

17.282

0.000

—P Limite elistico: 275.000

Figura 98. Resultados estudio sujeciones de la base inferior
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TENSION MAXIMA DESPLAZAMIENTO FACTOR DE SEGURIDAD

[MPa] MAXIMO [mm] MINIMO
207,389 0,071 1,3

Tabla 33. Resultados estudio sujeciones de la base inferior

Como siempre, las zonas donde se dan las tensiones maximas son en la unidén soldada de las
pletinas con la base, pero el elemento cumple correctamente. Si se quisiera aumentar hasta
mas de 1,5 el coeficiente de seguridad, se haria lo mismo que se hizo para la sujecidn del

cilindro.

7 Estudio de los pasadores

Con el fin de no hacer el capitulo mds largo y monétono, el estudio de los 5 tipos de pasadores
se va a realizar de forma resumida en este mismo apartado. No he considerado conveniente
hacer el estudio solo para uno porque aparte de que hay dos diametros distintos entre los 5,
cada uno de ellos tiene una longitud distinta y la fuerza y las sujeciones estdn aplicadas en

sitios diferentes.

T . 28 O e |

Figura 99. Estudio pasador cilindro inferior Figura 100. Estudio pasador cilindro superior

Figura 101. Estudio pasador medio Figura 102. Estudio pasador union

Figura 103. Estudio pasador sujecion
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Se ha tenido que suponer que el pasador medio y el pasador de la unidn estan sujetos por los
extremos porque, le pasa el mismo problema que pasoé con las barras, en los sitios donde esta

sometida la carga es por donde a su vez estan sujetos.

Ahora se anade una tabla con todos los resultados mas representativos:

FACTOR DE SEGURIDAD
MINIMO

PASADOR TENSION MAXIMA [MPa]

De cilindro inferior

De cilindro superior
Medio

De unidn

De sujecion

Tabla 34. Resultados estudio pasadores

El pasador del cilindro superior e inferior y el pasador medio dan valores muy préoximos al
valor del factor de seguridad con el que se dimensiond, la variacidon de decimales puede
deberse a las suposiciones que se hacen con las sujeciones porque en realidad no esta fijo y

se generan mas tensiones de las que deberia.

Las tensiones maximas se dan en la zona de la entalla como se puede observar en la figura
104. El problema que ha surgido en el pasador de unién es que la carga a la que esta sometido
es muy grande y ademas estd muy cerca de la entalla, la cual no se ha dimensionado. Las
soluciones que se le podrian dar seria: o cambiar la clase del pasador a una superior de las
sefaladas en la normativa o hacer el pasador un poco mas largo para que la carga no se

encuentre tan cerca de la entalladura realizada en el mismo.

Con respecto al pasador de sujecién la tensidon es tan alta debido a la simplificaciéon ya
comentada anteriormente en el apartado 6. Todo ese esfuerzo que le he impuesto que
soporte en realidad no le pertenece, ya que, se repartiria con las sujeciones del cilindro. Se ha

comprobado que si la carga se reduce a la mitad el factor de seguridad subiria hasta 1,3.
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Figura 104. Zonas de tension mdxima
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ANEXO 3
SELECCION DE
COMPONENTES
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1 Barras
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Una vez se han dimensionado las barras del elevador, es hora de seleccionarlas de un catdlogo,

ya que, el encargo de barras no normalizadas incrementaria el precio de fabricaciéon del

producto. Por tanto, en base a los resultados obtenidos en el dimensionamiento se

seleccionara el siguiente perfil rectangular normalizado:

]
TUBOS ESTRUCTURALES DE SECCION RECTANGULAR LAMINADOS EN CALIENTE I
Dimensiones Espesor Masa Areade  Momento deinercia Radio de giro ~ Madulo de flexion elastico Madulo de flexion pléstico ~ Constantes Area Largo (¥)/
a seccion J I w Wp de torsion superficial anroK.
HxB & M A X-X Y-y X-X y-y X-X Y-y Xx-x y-y Jv Wy por metrolineal P
mm mm  kg/m cm? cm*  cmt cm cm cm® cm® cm? cm® cm* cm? m¥ m port(m)
110x60 36 9,09 11,6 183 70,6 3,98 247 333 235 4,2 26,9 163 394 0,331 =
40 10,0 128 200 76,8 3,96 245 36,4 256 453 295 178 42,9 0,330 =
45 11,2 143 yaa 84,2 393 243 40,1 281 50,2 32,6 197 47,0 0,328 =
5,0 12,3 157 240 91,2 391 241 43,7 304 55,0 356 214 50,9 0,327 =
56 13,7 174 262 99,0 3,88 2,38 47,7 330 60,5 39,1 235 55,2 0,326 =
63 15,2 194 287 107 384 235 52,1 358 66,6 42,9 257 599 0,324 —
71 16,9 216 312 116 380 232 56,8 386 733 47,0 280 64,7 0,322 =
8,0 18,8 24,0 338 124 376 2,28 61,5 414 803 51,2 305 69,4 0,319 =
88 204 26,0 359 131 372 2,24 65,3 43,6 86,2 54,7 324 731 0317 =
10,0 22,1 289 387 139 3,66 2,19 703 463 942 59,4 349 11,1 0,314 =
3 406 144 3,60 215 738 481 100 62,8 367 808 0312 =
125 211 346 429 150 352 2,08 78.1 50,0 108 67.2 389 843 0.308 =

Figura 105. Catdlogo barras

El perfil seleccionado es de la marca Manni Sipre [10]. En la figura 105 se observan las

dimensiones del perfil, el cual es de 110x60 mm con 11 mm de espesor. Este formara la

estructura principal de la barra, a la que se afiadiran en los extremos las terminaciones (figuras

106 y 107) precisas para que enganche con las demas barras y con las bases del elevador.

L ee—

Figura 106. Terminacion tipo 1

Figura 107. Terminacion tipo 2

También se instalara una placa en la parte central, por ambos lados, para reforzar la zona y

evitar que las barras se toquen cuando el elevador se pliegue, asi como un taladro para

introducir los pasadores.
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Figura 108. Detalle zona central

2 Casquillos

Para reducir la friccion entre las sujeciones y las barras, se han de interponer casquillos entre

estos dos elementos.

Se seleccionaran casquillos sinterizados de bronce autolubricado [11], los cuales no necesitan
mantenimiento, tienen una gran transmisidn de calor, baja emisiéon sonora y gran resistencia
a la corrosidn, ya que puede ser que se manchen de aceite hidrdulico perdido por el cilindro.

De esta manera, el casquillo seleccionado es el de la imagen:

Diametro Diametro

Interior (d) Exterior (D) Longitudes pesibles (L)

A 35 | a0 | 2 G 30 G 4« 45 50

Figura 109. Catdlogo casquillos

Se seleccionardn de las dos longitudes indicadas debido a los dos tipos de didmetros existentes

en los pasadores.

3 Anillos de seguridad

Para evitar que se produzcan desplazamientos axiales en los pasadores, serd necesario
introducir anillos de seguridad que eviten estos desplazamientos. Estos anillos seran de 35y

40 mm de diametro interior, como el que se aprecia en la imagen inferior:
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J -

R

N

ynl)
ds

d= Bmm d>59< 300mm

Figura 110. Anillo de seguridad

Siendo las caracteristicas de los modelos elegidos las de la siguiente figura

32,2 25 5,6 39 5
332 2,5 5,6 4,0 1,75
35,2 25 58 42 1,75
36,0 2,5 59 43 1,75
36,5 25 6,0 a4 175 |
38,5 25 6,5 45 1,75

[ 45 RS 25 6,7 47 1,75

Figura 111. Catdlogo anillos de sequridad

Para su instalacion se dispondrda de dos entallas en cada pasador, evitando asi el

desplazamiento mencionado.

4. Rodamientos

Se instalaran cuatro rodamientos en el elevador, uno para cada extremo de los dos ejes. Se
decidid instalar rodamientos con el objetivo de reducir la resistencia que ofrece el elevador al
movimiento en la parte inicial de la elevacion. Una vez se han completado los célculos de
seleccion en el anejo correspondiente, se procede a elegir uno del catdlogo de SKF en base a

esos resultados [13]:

f— Ba
Tt 2 T4 . T ¥} .
—— 3 1
g1 =
L 2 r ‘
D EDy d dy IJ:

Figura 112. Especificacion de medidas del rodamiento
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Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales Masa Designacién
carga basica de fatiga Velocidad Velocidad
dindmica  estatica derefe-  limite
d D B C Co Py rencia
mm kN kN r.p.m. kg -
20 42 16 281 28,5 31 8500 10000 011 NCF 3004 CV
25 47 16 31,9 35,5 3.8 7000 9000 012 NCF 3005 CV
62 24 68,2 68 8,5 4 500 5600 0.38 NJG 2305 VH
30 55 19 39,6 b 5 6 000 7 500 0.2 NCF 3006 CV
72 27 84,2 86,5 11 4000 4 800 0.56 NJG 2306 VH

|35 62 20 48,4 56 6,55 5300 6 700 0,26 NCF 3007 CV I
80 3T TU8 TI% T%.3 3400 % 300 0.75

Figura 113. Catdlogo de rodamientos

Se instalaran rodamientos de rodillos, ya que soportan bastante mas carga que los de bolas,
con un menor didmetro. Ademds, en este caso no se verdan sometidos en ningin momento a

cargas axiales, por lo que no se veran perjudicados.

5. Sistema hidraulico

5.1 Cilindro hidraulico

Al igual que con los demds componentes, se seleccionara un cilindro hidraulico teniendo en
cuenta el valor de empuje que se obtuvo en el analisis dinamico en Simscape Multibody vy el
valor del andlisis estatico. El valor que superaba los antes mencionados es de 373000 N, por

lo que se ha de buscar un cilindro que cumpla con esa especificacién.

Al observar varios catalogos de fabricantes, ningun cilindro llega a valores tan altos, por lo que
se instalaran dos cilindros para cumplir las especificaciones necesarias. Por tanto, los cilindros

seleccionados han sido:

Figura 114. Cilindro hidrdulico
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La marca seleccionada es Innovaciones Hidraulicas S.A. , siendo las caracteristicas de los

cilindros las siguientes:

ReEr: |o [B JcarRrRera-z- e Jc b [F 6 W b L [m [voL(q. [PESO (Kg).

69 11q 700] o963 40| 40| 50| 125) 64 6o 17| 12 6.6480d] 6q

Figura 115. Catdlogo cilindro hidrdulico

- Materiales:

- Vastago: Acero F-1140 cromado con ajuste ISO 7.
- Cilindro (Tubo): Acero S-355.

- Caracteristicas técnicas:

- Presion maxima: 200 bar.
- Velocidad de utilizacién maxima: 0,5 m/s.
- Aceite: Hidraulico mineral.

- Temperatura: -30/+90 °C.

Se observa que tiene una velocidad maxima de 0,5 m/s (500 mm/s), por lo que,

cinematicamente, es valido para el elevador.

Ambos cilindros se deberan conectar a un grupo hidraulico que suministre una presién de 200

bar, para la cual cada cilindro proporcionaria el siguiente empuje:

kp (11 cm)?
. 7T .

F=P-4=200
cm? 4

= 19006 kp

Fiotar = 2 - 19006 kp = 38012 kp
Este empuje es suficiente, ya que se asemeja al valor obtenido en Simscape Multibody.
Una vez se cumplen los requisitos de fuerza, el siguiente paso es determinar si el cilindro

cumple con las longitudes maxima y minima para que se acople al elevador correctamente,

cuyos valores son 1099 mm y 1416,71 mm. Si se observa el catdlogo, el valor de E representa
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la longitud del cilindro cerrado, siendo esta de 963 mm, por lo que se cumple con la distancia
minima. En cuanto a la distancia maxima, se ha de comprobar que la del cilindro es mayor que
la que se necesita, siendo el valor de esta (E+Z) de 1663 mm, por lo que también se cumple

con la distancia maxima.

El siguiente paso es determinar si los cilindros tienen la posibilidad de pandear, para lo que se

debe usar la siguiente grafica [15]:

10000 FACTOR DE LA CARRERA “FC”
STROKE “FC” FACTOR

7

5 = o (ks Fe=07

: = =] o ] ,

™~ [~ . w90 mq\ B0 |
T b ™~ N N
£ z ™ S g | AT s ™~
=i [~ b S I~ ~ ]
'§, \“\\ M~ I 936\ \\\ N |
g I~ el | ~ q o L
z 1000
= 7 ..
= 6
= : 214
35 o] ]
[
N
£
¥
100
2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 456789 2

100 1000 10000 100000

Fuerza (daN) - Load (daN)

Longitud LT=FC x carrera (mm) - Ideal length LT=FC x stroke (mm)

Figura 116. Grdfica pandeo Figura 117. Factor de
carrera

siendo, FC el factor de carrera de 2, por la forma en la que esta sujetado el cilindro, se obtiene:

LT = FC-Carrera =2-313mm = 626 mm

Fuerza (daN)por citindro = 19006 daN

De esta manera, se obtiene un didmetro minimo del vadstago de 56 mm lo que implica que,

teniendo uno de 65 mm, no pandeara en ningin momento.
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5.2 Sistema de seguridad

Una vez se instalen los cilindros, se ha de anadir algin elemento que impida la caida accidental
del elevador ante un fallo hidrdulico. Existen varios elementos para evitar la caida, pero en
este caso se optara por un medio mecanico de enclavamiento, por su relativa sencillez y

eficacia de funcionamiento. Este sera similar al de las imagenes:

Figura 118. Sistema tipo enclavamiento Figura 119. Sistema tipo enclavamiento

Se observa un pequeno actuador, el cual permite desenclavar el elevador en la operacién de

descenso sin la necesidad de hacerlo manualmente, evitando peligros innecesarios.

5.3 Sensores fin de carrera

También deberd ir provisto de dos sensores fin de carrera, ya sean magnéticos o de pulsador.
En este caso se instalaran de pulsador por su sencillez de funcionamiento y economia, y se

colocaran en la parte inferior, al igual que en las siguientes figuras:
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Figura 120. Sensores fin de carrera

Figura 121. Sensor de posicion cerrado

Estos sensores seran de la marca Bernstein, modelo Type Ti2, similar al de la imagen inferior
[16]:

Figura 122. Sensor elegido
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5.4 Grupo hidraulico

Sabiendo que la velocidad de salida del cilindro es de 32,6 mm/s y la carrera de 313 mm, se
obtiene un tiempo de subida de 9,6 segundos. Como se ha comentado, la instalacién ird
equipada con dos elevadores con dos cilindros cada uno, que deberan alimentarse de un

grupo hidrdulico, el cual debera proporcionar el siguiente caudal:

Volumen 6,64% - 4cil
= — = =276 L/s
tiempo 9,6 seg

Se necesitaran, a 200 bar, 2,76 L/s de aceite mineral para alimentar a los cuatro cilindros de
los dos elevadores, asi como un depdsito de cdmo minimo 26,56 L. Por lo que en base a este

dato se selecciona el siguiente grupo hidraulico del catdlogo de la marca Diprax

IDE - 58 =22 -55 -R - NG61 =10
Capacidad de Placa base (Wer Tabla)
Sarie hc:'m":f?:dm}“ m"d’ Molo  Eitre retomo N° Serie
depdsito (is)
VS: Vavula saguridad
16: 16 Its. |1,2: 1,2 cairev |0,55: 0,55 kW NG61: NGE 1 estacisn
1,7: 1,7 ceirev |0,75: 0,75 kW NG2: NG6 2 astacidnes
2.5, 2.5 cofray 1110 11k N63: NGE 3 estacidnes |
30: 30 Its. 13,5: 3.5 celrev |1,5: 1,5 kW R: Con filtro NG64: NGE 4 estacidnes
4,3 43 celrav |2,2: 2,2 kW NG5: NG6 5 estacidnes
5,0: 5.0 ccirev |3 3 kW NGB6: NG6 6 estacisnes
IDE 55:551ts. ]6,5: 6,5 corev |4 4 kW N101: NG10 1 estacién 10
8,5: 8,5 cclrev |5,5: 5.5 kW N102: NG10 2 estacidnes
11: 11 ceirev | 7,5 7.5 kW N103: NG10 3 estacidnes
T5: 75 ts. |15: 15cemav |9 9w S: Sin filtra N104: NG10 4 estacidnes
19: 19 cofrev  |11: 11 kW N105: NG10 5 sstacidnes
22: 22 cofrev |15 15 kW N106: NG10 6 astacidnes
100: 100 Its. |26: 26 coirev BD25: Descenso 25 Umin
BD70: Descanso 75 Umin

Figura 123. Catdlogo grupo hidrdulico

Este grupo proporciona un caudal de 3,5 cm3/rev que, traducido a L/s, son 7 L/s a 2000
rev/min. Ademas, tiene un depdsito de mas de 26,56 L y una potencia de 1,5 kW. A

continuacion, se muestra un esquema del mismo:
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|COM PONENTES ESTANDAR |

1.- Dlepc']siilco de acero de 16 a 100 lts. \ & (5
2.- Nivel Visual. i 1 v

3.- Filtro de aire. LI R

4.- Motor eléctrico trifasico de 0,55 a 15 kW. J ®Ol |, (3
5.- Placa base estandar o especial L

6.- Véalvula de seguridad. e — == -
7,8.- Manometro de glicerina con protector. o -
9.- Electrovalvulas y modulares NG6 y 10 (opcional) [

Bomba de engranajes externo de 1,2 a 26 cclrev.
Filtro de aspiracion sumergido.

1o
5

(I}
e L

7
i

Figura 124. Esquema del grupo hidrdulico

5.5 Circuito hidraulico

Una vez seleccionados los componentes hidraulicos, se han de conectar de manera que el
elevador suba y baje cuando se accione el pulsador habilitado para ello. Por tanto, es

necesario plantear la instalaciéon de acuerdo al siguiente esquema:

Figura 125. Esquema del circuito

En el cual, el elemento 1 se corresponde con el grupo hidraulico seleccionado, el elemento 2
con el distribuidor de aceite 4/3 y el 3 el cilindro hidrdaulico. En este primer esquema, el sistema
estaria en reposo, ya que, el cilindro no recibe el fluido hidrdulico. En este segundo esquema

el elevador estaria subiendo (figura 126) y bajando (figura 127):
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Figura 126. Circuito de subida del elevador Figura 127. Circuito de bajada del elevador

Con este sistema, se consigue un control preciso en el desplazamiento del cilindro y, por tanto,
en el control del elevador. De esta manera el elevador se pararia cada vez que se dejara de
pulsar la palanca, y acto seguido actuaria el sistema de enclavamiento en esa posicién para
evitar que se quede parado sin asegurar y pueda ocasionar un accidente. Una vez se vuelva a

accionar la palanca se desenclava y puede seguir subiendo o bajando.

Como se ha visto, es necesaria la instalacién de un distribuidor 4/3, el cual se seleccionara del

siguiente tipo, con accionamiento manual y retorno por muelle

Figura 128. Distribuidor 4/3

Este distribuidor tiene un caudal maximo de 45 L/s y una presién maxima de trabajo de 210

bares.
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DOCUMENTO 3
FASES DE REALIZACION DEL
TFG Y CRONOGRAMA
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La distribucidon y orden de tareas para la elaboracion del proyecto es la representada a
continuacion a través del diagrama de Gantt. Durante los meses de febrero y marzo cada dia
echaba 3 horas aproximadamente, debido a que estaba con el desarrollo de las practicas

curriculares, y en los meses de abril y mayo podia estar con el proyecto unas 6 horas. Haciendo

la cuenta, las horas totales que le he echado al TFG, acorde con los diagramas expuestos, son
de 489 horas.

FEBRERO

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4

LMX J VSDILMX IV SDLMX JVSDILMXJIVSD

1 Familiarizacién con el
programa Simulink

) Busqueda de informacion
general

3 Estudio de la normativa
aplicable

4 Elaboracidn disefio incial
en Solidworks

Tabla 35. Distribucion y orden de febrero

MARZO

SEMANA 5 SEMANA 6 SEMANA 7 SEMANA 8 SEMANA 9

LMXJVSDLMXJVISDLMX JVSDLMXIJVSDLMXIJVSD

Elaboracion disefio inicial

4 en Solidworks

5 Realizacién andlisis .
cinematico anlitico

6 Realizacién andlisis

cinematico numérico

7 Realizacién andlisis
dindmico en Simulink

Realizacién andlisis

estdtico

Tabla 36. Distribucion y orden de marzo

ABRIL

SEMANA 10 SEMANA 11 SEMANA 12 SEMANA 13 SEMANA 14

LMXJVSDLMXJVISDLMX JVSDLMXIJVSDLMXIJVSD

Realizacidn analisis

estatico

9 Dimensionado de cada [-
pieza del elevador

10 Estudio de cada pieza en

Solidworks

1 Elaboracion disefio final en
Solidworks

12 Seleccion de componentes

Tabla 37. Distribucion y orden de abril
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MAYO

SEMANA 15 SEMANA 16 SEMANA 17 SEMANA 18 SEMANA 19

LMXJVSDLMXIJVISDLMX JVSDLMXJVSDLMXIJVSD

13 Elaboracion de planos

Realizacién de mediciones

14
y presupuestos

15 Creacién de diagrama de
Gantt

16 Redaccidn de la memoria

Tabla 38. Distribucion y orden de mayo
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DOCUMENTO 4
PLANOS
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N° Pieza Descripcion Material N° Pieza | Descripcion Material
. . . Bronce
1 Base inferior S-275 11 Casquillo 35 mm sinterizado
2 Barra inferior eje S-275 12 Pasador union Acerg glase
3 Barra inferior S-275 13 Anillo 35 mm | Acero 1.4122
4 Eje S-275 14 Rueda S-275
. . Bronce
5 Barra superior S-275 15 Casquillo 25 mm sinterizado
6 Barra superior eje S-275 16 Pasador medio Acerg 5(3: lase
7 Base superior S-275 17 Pasador unidn S-275
8 Cilindro S-355 18 Anillo 40 mm | Acero 1.4122
L Pasador cilindro | Acero Clase
9 Sujecion cilindro S-275 19 superior 3.8
10 Pasador cilindro | Acero Clase
inferior 8.8
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Este documento se elabora con el fin de ayudar a tomar la decisién de si el proyecto se lleva

a cabo o no, ya que, se ofrece una idea aproximada del importe total.

A continuacion, se adjuntardn una serie de tablas resumen de lo que supone el coste de las
piezas estandar obtenidas de algln proveedor externo, el coste de fabricacién de cada pieza
sabiendo el peso de cada una y el precio por kilos del material en cuestién y, por ultimo, la
mano de obra calculada a partir de los sueldos base medios segun el tipo de tarea y trabajando

en el proyecto 8 horas al dia, 5 dias a la semana.

La fabricacion mencionada en la mano de obra incluye el mecanizado, corte y soldado de cada
pieza que se deba hacer a medida (componentes fabricados) y la soldadura que se afiade a

parte es porque hay piezas que una vez hechas deben unirse en el montaje.

COMPONENTES COMERCIALES

COMPONENTE CANTIDAD | PRECIO UNITARIO [€] | TOTAL PARCIAL [€]

Casquillo sinterizado

de bronce. Longitud 25 12 1,79 21,48
mm

Casquillo sinterizado

de bronce. Longitud 35 8 1,93 15,44
mm

Anillo de seguridad

DIN 471. Diametro 22 0,85 18,7

interior 35 mm

Anillo de seguridad

DIN 471. Diametro 4 0,97 3,88

interior 40 mm

Rodamiento SKF NCF

3007 CV 4 25,65 102,6
Sensores fin de carrera
Bernsteins Type Ti2 2 28,22 26,44
Grupo hidraulico
DIPRAX 1 595,36 595,36
Cilindro hidraulico
INOL doble efecto 2 407,72 815,44
T/CH serie
Distribuidor 4/3 1 76,38 76,38
TOTAL PARTIDA [€] 1705,72

Tabla 39. Componentes comerciales
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Se debe aclarar que, aunque se disponga de 4 barras distintas, entre las 2 inferiores y las 2

superiores el peso apenas cambia, por eso solo se introducen 2 tipos de barras.

COMPONENTES FABRICADOS

COMPONENTE CANTIDAD MATERIAL PESO [kg] TOTAL PARCIAL [€]
Barras superiores. Perfil
rectangular hueco 110x60x11 4 S275 43,36 49,4304
mm. Incluye las terminaciones.
Barras superiores. Perfil
rectangular hueco 110x60x11 4 S275 45,35 51,699
mm. Incluye las terminaciones.
Base superior 1 $235 220,74 222,9474
Base inferior 1 S275 97,35 110,979
Sujecion del cilindro 1 S355 39,69 47,2311
Eje 2 5235 12,51 12,6351
Pasador cilindro inferior 1 Acero Clase 8.8 2,11 11,8793
Pasador cilindro superior 1 Acero Clase 8.8 2,55 14,3565
Pasador medio 4 Acero Clase 8.8 1,42 7,9946
Pasador sujecion 4 Acero Clase 8.8 0,78 4,3914
Pasador union 4 Acero Clase 8.8 0,6 3,378
Rueda 4 S275 0,217 0,24738
Sistema de seguridad 1 S355 61,53 73,2207
Barra de seguridad 1 S275 5,19 5,9166
TOTAL PARTIDA [€] 616,30648
Tabla 40. Componentes fabricados
MANO DE OBRA
TAREAS HORAS | PRECIO UNITARIO [€/h] TOTAL PARCIAL
Fabricacion 24 7,32 175,68
Montaje 12 7,32 87,84
Soldadura 12 10,96 131,52
Pintura 8 9,4 75,2
TOTAL PARTIDA [€] 470,24

Tabla 41. Mano de obra
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Las horas que dedica el ingeniero para elaborar el proyecto con el importe correspondiente
gue esto conlleva he decidido introducirlo porque, obviamente, es algo que se debe de tener
en cuenta, pero no se anaden al presupuesto general porque no seria el precio real del
producto debido a que no solo se fabricard una unidad. Esto estd pensado para la fabricacién

en serie traduciéndose en un abaratamiento del precio por unidad.

MANO DE OBRA
TAREAS HORAS | PRECIO UNITARIO [€/h] TOTAL PARCIAL
Elaboracién del proyecto 489 45 22005
TOTAL PARTIDA [€] 22005

Tabla 42. Mano de obra

El presupuesto general del proyecto con sus correspondientes impuestos seria:

PARTIDA COSTE [€]
Componentes comerciales 1705,72
Componentes fabricados 616,3

Mano de obra 470,24
TOTAL PARCIAL 2792,26

15 % Gastos generales 418,839
6 % Beneficio Industrial 167,5356
21% IVA 586,3746

TOTAL POR ELEVADOR 3965,1

Tabla 43. Presupuesto general

Asciende el presente Presupuesto General de Ejecucidn del Proyecto a la expresada cantidad
de TRES MIL NOVECIENTOS SESENTA Y CINCO EUROS con 1 CENTIMO (3965,1 €).
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Resumen/Abstract

Este proyecto trata sobre el disefio y los calculos que hay que realizar para la obtencion
de un prototipo de elevador de doble tijera para vehiculos por accionamiento
hidraulico. Todo ello se Ilevard a cabo teniendo siempre en cuenta la normativa aplicada
a este campo. El disefio se ha hecho a través de un software CAD en 3Dy tras esto se le
realizan una serie de analisis. Una vez obtenidos los resultados, se validan mediante un
estudio CAE y en funcion de estos se seleccionan los diferentes elementos por los que
va a estar constituido y se estima el presupuesto.

This project it’s about the design and calculations that have to be done to obtain a
prototype of a double scissor lift for vehicles by hydraulic drive. All this will be done
taking into account the regulations applied to this field of application. The design has
been done through a 3D CAD software and after that some analyzes are carried out.
Once the results are obtained, they are validated by means of a CAE study and
according to these the different elements by which it will be constituted are selected
and the budget is estimated.

GRADO EN INGENIERIA MECANICA, 2018/2019
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