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RESUMEN

El presente trabajo se muestra como una herramienta innovadora de apoyo
frente al problema que presenta el disefio mecanico tradicional, en este caso
esta directamente enfocado en el analisis de un ELEVADOR TIPO TIJERAS
para vehiculos livianos. El disefio se lo realiz6 partiendo desde cero,
teniendo como Unicos datos de partida la altura a la que se necesita que el
elevador llegue y el peso que debe soportar, la velocidad de elevacion del
mecanismo es casi despreciable, debido al minimo valor que tiene en
relacion al tamafio y resistencia de los componentes del mecanismo
elevador. Los diferentes analisis que se realizaron en el software CAD-CAE,
fueron cotejados con los resultados obtenidos en los calculos de disefio
mecanico tradicional, estas son herramientas que complementan el uso de
las ecuaciones mateméticas; fue fundamental dentro de los andlisis
realizados las consideraciones que se aplican en los mismos, es decir, las
condiciones de frontera y las entradas que se aplicaron. Una vez obtenidos
datos preliminares fue importante realizar modificaciones y asignar
materiales que son comerciales dentro del mercado nacional, para asi
asegurar que el disefio pueda ser facilmente fabricado dentro de cualquier
taller de la localidad. Se utilizaron factores de seguridad altos, debido a que
el mecanismo elevador de vehiculos es un elemento de trabajo en el cual se
ponen en riesgo vidas humanas. El disefio que se realizd presenta formas
basicas con componentes faciles de ser maquinados, a excepcién de los dos

cilindros hidraulicos que deberan ser importados.
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ABSTRACT

This work is shown as an innovative tool support against the problem with the
traditional mechanical design, in this case is directly focused on the analysis
of a TYPE LIFT SCISSORS for light vehicles. The design was made from
scratch, with the only data starting height to which needs the elevator arrives
and the weight to be supported, the lifting speed of the mechanism is almost
negligible, because the minimum value of in relation to the size and strength
of components of the lift mechanism. The various analyzes that were
conducted in the CAD-CAE software, were compared to the results obtained
in the traditional mechanical design calculations, these are tools that
complement the use of mathematical equations; was instrumental in the
analyzes considerations that apply to them, the boundary conditions and
entries that were applied. Once obtained preliminary data was important to
make changes and assign materials are trademarks in the domestic market
in order to ensure that the design can be easily manufactured in any shop in
the town. high safety factors were used, because the vehicle lift mechanism
is an element of work which endanger human lives. The design was made
with easy presents basic forms of being machined components, except for

the two hydraulic cylinders which must be imported.
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1 INTRODUCCION



Los diferentes estudios sefialan que la capacidad de las herramientas
informaticas actuales hace que el proceso de disefio en la industria actual
deba ser sometido a un analisis especifico. En dichos procesos se ha
desarrollado lo que hoy en dia se conoce como disefio asistido por
computador (CAD) e ingenieria asistida por computador (CAE). Estas
tecnologias permiten introducir el uso de ordenadores (y de su potencia) a la
hora de crear, modificar, analizar y optimizar cualquier proceso de disefio.
Las herramientas de esta tecnologia van desde la modelizacién geométrica
hasta herramientas para el analisis y perfeccionamiento del producto
obtenido. A pesar de ello, se debe hacer notar que el objetivo principal de
este tipo de tecnologia es la modelizacion, ya que el disefio es la actividad
principal de cualquier ciclo productivo. Los sistemas CAD/CAE proporcionan
numerosas ventajas tales como: Facilidad, comodidad y mayor sencillez en
la etapa de disefio; rapidez, exactitud y uniformidad en la fabricacion; alto
porcentaje de éxito, eliminacion de la necesidad de prototipos; aumento de la

productividad y productos mas competitivos (Ricart, 2012).

El software CAE es una gran ayuda para el diseiio de mecanismos. Los
resultados que se obtienen reducen el tiempo de disefio y permite eliminar
errores en el sistema. Con el uso del Software se evita perdidas de material
y de trabajo, permite directamente construir un mecanismo con
funcionamiento optimo. Con la simulacién en el software se tiene una clara
orientacion para los errores que podrian presentarse en una construccion
futura del elevador (SISBIB, 2006).

Por otra parte, con relacion al Método de Elementos Finitos (MEF), utilizado
para el analisis de un cuerpo, estructura o medio continuo, consiste en dividir
en pequenas porciones de area la geometria del mismo y luego formar un
sistema de ecuaciones que relacione cada diferencial de é&rea para
posteriormente dar solucién al sistema mediante métodos numéricos. La
exactitud del método depende de algunos factores entre los que estan:

. Eleccién de un correcto mallado o discretizado de la region.

. Eleccion de un tamafo y geometria adecuados del elemento.



Los métodos numéricos implementados en programas profesionales son
empleados por ingenieros y especialistas en la actualidad como una de las
herramientas mas robustas en el disefio de implantes meédicos, robdtica,
fabricacion de maquinarias y construccion de estructuras, entre otras. Este
tipo de aplicaciones informéaticas permiten realizar diversos tipos de analisis,
tales como, estructurales, dinamicos, vibratorios, randémicos en cualquier

clase de elemento o conjunto (Cisneros & Gonzalez, 2015).

En este contexto, los elevadores para vehiculos son mecanismos que
permiten levantar hasta una altura determinada sobre el suelo cualquier tipo
de auto, son moédulos de avance lento, dependiendo del trabajo y la
necesidad que se busque satisfacer en el mismo, existen diversos tipos de
dispositivos de elevacion, y los podemos clasificar en dos grandes grupos:
Elevadores de vehiculos bajo el nivel del suelo, elevadores de vehiculos

sobre el nivel suelo (Bendpak, 2016).

En el primer caso se presentan como fosas cavadas a determinada
profundidad en el piso, en la cual se permite el ingreso del personal para
realizar cualquier tipo de mantenimiento en el auto mientras este se
mantiene fijo a nivel del suelo, en el pasado esta era la manera mas comun
de trabajar en talleres de reparacion y mantenimiento de autos, ya que por
su costo y poca necesidad de mantenimiento representaban una forma
econdmica de trabajar a pesar de la incomodidad y falta de espacio. En
nuestro medio es muy comun encontrar en la actualidad este tipo de

espacios de trabajo (Harari, 2016).

Los elevadores sobre piso en cambio, son dispositivos empotrados sobre el
suelo, utilizan sistemas hidraulicos o neumaticos para realizar la tarea de
elevar el vehiculo cualquiera que este fuere, son mecanismos de disefio mas
complejo que requieren de planes de mantenimiento, pero que a la vez
brindan mucha mayor comodidad al operador en el momento de realizar

cualquier tipo de trabajo (Bendpak, 2016).

En la industria automotriz entre los mas utilizados se puede mencionar:



Elevador de dos columnas (Simétrico y asimétrico)
Elevador de cuatro columnas
Elevadores tipo estacionamiento

Elevadores tipo tijera

En Ecuador el proceso de disefio y andlisis de este tipo de mecanismos de
elevacion se lo ha realizado siempre desde un enfoque tradicional utilizando
las ecuaciones de disefio mecéanico, aspecto que implica ciertas limitaciones
en el producto final y la obligatoriedad de construir prototipos de la
maquinaria.

En el presente disefo se planteo el siguiente objetivo general:

Desarrollar el disefio y analisis de un mecanismo elevador de vehiculos
livianos por el método de elementos finitos, contribuyendo a solucionar las

deficiencias estructurales de estos mecanismos.
Para lo cual se realizé los siguientes objetivos especificos

e Disefar el prototipo del mecanismo elevador utilizando un software
CAD.

e Analizar el prototipo del mecanismo elevador utilizando un software
CAE (FEA).

e Desarrollar los calculos de disefio mecanico del modelado.

e Comparar los calculos obtenidos entre el analisis (FEA) y los céalculos

de disefio mecéanico para obtener resultados y conclusiones.
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Se describen los conceptos basicos de los elevadores de vehiculos, disefio
mecanico tradicional y el método de elementos finitos para el andlisis de los

diferentes componentes mecanicos de los elevadores.

2.1 ELEVADORES PARA VEHICULOS.

Un elevador para automdviles es un dispositivo o0 mecanismo que permite
elevar y acceder a la parte baja del vehiculo. Para ello se utilizan
basicamente tres sistemas de potencia: electromecéanico, hidraulico y
neumatico. La sujecion del vehiculo puede realizarse desde el chasis o los
ejes y su capacidad de elevacién depende de los requerimientos de disefio
(Plata & Garcia, 2004).

2.2 ESTRUCTURA DE UN ELEVADOR AUTOMOTRIZ.

Cualquier tipo de elevador automotriz presenta una configuracion basica
compuesta principalmente de las siguientes partes:

a) Grupo movil.

b) Grupo de elevacion.

c) Cuadro de mando.

d) Dispositivos de seguridad.

2.2.1 GRUPO MOVIL

Es la parte movil del elevador, esta formado generalmente por brazos, estos
estan provistos de dos rampas cortas basculantes a los costados que
desempefian también la funcion de extensién de plataforma; brazos vy
plataformas estan fijados entre ellos a través pernos rodantes, que permiten

la rotacion de un elemento en relacion a otro (Chicaiza, 2011).

2.2.2 GRUPO DE ELEVACION



Esta formado por un cilindro hidraulico conectado mediante tubos rigidos y
flexibles (Chicaiza, 2011).

2.2.3 CUADRO DE MANDO

El grupo de elevacion esta controlado por medio de un cuadro eléctrico de
mando, que es el que realiza el proceso de control de la alimentacion de los

cilindros hidraulicos (Chicaiza, 2011).

2.2.4 DISPOSITIVO DE SEGURIDAD

Son mecanismos que garantizan que el proceso de elevacion se realice
correctamente, asi como también que el vehiculo se mantenga fijo en el

elevador a determinada altura sobre el piso (Chicaiza, 2011).

2.3 TIPOS DE ELEVADORES AUTOMOTRICES

Existen varios tipos de elevadores automotrices, estos dependen de la clase
de vehiculo al que van a elevar y la altura que se desea alcanzar para

facilitar el estudio se los ha dividido en dos grandes grupos:

* Los sistemas empotrados bajo el piso

* Los sistemas sobre piso.

2.3.1 SISTEMAS EMPOTRADOS BAJO EL PISO

Este tipo de sistemas de elevacion automotriz requieren de un area
excavada para poder instalar las unidades de potencia y el sistema
hidraulico, vienen con uno o dos pistones, y muestran varios tipos de
contactos con el vehiculo, como se muestra en la Figura 1, ocupa el 15%

menos espacio que los elevadores de superficie (Sanchez M, 2011).



Figura 1. Rampas y elevadores automotrices
(Sanchez M. , 2011)

2.3.2 SISTEMAS ELEVADORES SOBRE PISO

Son dispositivos de elevacion que no requieren de ningun tipo de excavacion
para su instalacion y funcionamiento, puesto que todos sus componentes se
encuentran sobre la superficie del suelo, como se observa en la Figura 2
(Sanchez, 2011).

Figura 2. Sistemas elevadores sobre piso
(Bendpak, 2016)

Se describe tres tipos principales de elevadores sobre piso:
2.3.2.1 ELEVADORES DE DOS COLUMNAS
Este disefio cuenta con dos juegos de brazos de elevacion unidos a dos

columnas. El vehiculo esta impulsado por entre las columnas y los brazos se

colocan manualmente en el vehiculo para levantarla en los puntos de



levantamiento designados en el marco, estos tienen varias posiciones para
sujetar el auto, dependiendo de la longitud del mismo y del espacio que se
requiera para trabajar, en la Figura 3 se observa una representacion del
mismo (Sanchez M., 2011).

Figura 3. Elevadores de dos columnas
(Bendpak, 2016)

2.3.2.2 ELEVADORES DE CUATRO COLUMNAS

En la Figura 4 se puede apreciar un elevador de cuatro postes. Este tipo de
elevadores son los mas faciles de usar porque no se tiene que realizar
alguna accion antes de levantar el vehiculo. El técnico simplemente conduce
hacia la rampa y después de 60 a 100 segundos, el vehiculo se encuentre a

una altura cdmoda de trabajo para el mantenimiento y reparaciones.

Figura 4. Elevadores de cuatro columnas
(Equipment, 2016)

2.3.2.3 ELEVADORES DE TIPO TIJERAS

Los elevadores tipo tijeras son plataformas verticalmente elevadas utilizadas

para proporcionar un acceso vertical temporal a lugares altos. La principal



ventaja de un elevador de tijera es que se obtiene una gran elevacion
usando un espacio pequefio como se muestra en la Figura 5. Es decir,
cuando se retracta, ocupa una fraccion de su altura extendida. El mecanismo
de elevacion aplica presion desde adentro hacia el borde exterior. Esta
presion comprime los materiales juntos como un acordedn y extiende la

plataforma hacia arriba (Harari, 2016).

Figura 5. Elevador tipo tijeras
(Harari, 2016)

2.4 PROCESO DE DISENO

2.4.1 EL PROCESO DEL DISENO MECANICO

El proceso de disefio mecanico es una secuencia ordenada de pasos que
permiten obtener un producto deseado a partir de un conjunto de
requerimientos y necesidades. Lo que se busca es conseguir un resultado
que pueda ser eficaz para cumplir la funcion para la cual fue concebido, y en
el cual la correcta ejecucién de todos y cada uno de sus componentes
permitan optimizar recursos y tiempo (Mott, 2006).

El proceso de disefio mecanico se puede plantear desde un enfoque

general, en consecuencia, se pudo definir tres aspectos basicos:

a) Las funciones del disefio: Indican lo que debe hacer un dispositivo,

mediante afirmaciones generales no cuantitativas.



b) Los parametros de disefio: Son declaraciones detalladas
generalmente cuantitativas de valores esperados de funcionamiento,
condiciones ambientales en las que debe trabajar el dispositivo, las
limitaciones de espacio 0 peso 0 materiales y componentes
disponibles que puedan usarse.

c) Los criterios de evaluacion: Son declaraciones de caracteristicas
cualitativas deseables en un disefio, que ayudan a que el disefiador

decida que opcion de disefio es la éptima.

Juntos, estos elementos pueden llamarse especificaciones para el disefio,
por lo general todo proceso de disefio es un conjunto de varias actividades
ordenadas las mismas que se detallan a continuacién en la Tabla 1:

Tabla 1. Ciclo de Actividades de un proceso de disefio

DEFINIR CREAR LOS <
ESPECIFIcACIO [l CONCEPTOS DECISIONES SETALLADO
NES DE DISENO
+Identificar los *Proponer varias *Seleccionar el *Completar el
requisitos del alternativas de concepto de disefio detallado
cliente. disefio. disefio éptimo. del concepto
« Definir las +Evaluar cada seleccionado
funciones del alternativa
dispositivo. propuesta.
eIndicar los +Validar cada
requisitos del alternativa de
disefio. acuerdo con
«Definir los cada criterio de
criterios de evaluacion.
evaluacion.

(Mott, 2006)

El disefio en ingenieria es todo un proceso; este comienza con el analisis de
las necesidades, en donde se obtienen unas especificaciones preliminares y
en donde el mayor trabajo consiste en formular preguntas. A medida que el
proceso avanza mediante la definicion, andlisis, sintesis y evaluacion
(Garcia, 2016).

La Figura 6 describe una retroalimentacion constante, mediante las
respuestas que se obtienen, se las puede ir verificando y evaluando con los

requerimientos finales del producto, para posteriormente realizar un
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esquema inicial o anteproyecto que sea el punto de partida para la
presentacion y el proyecto detallado. Una parte fundamental dentro del
proceso de disefio son los prototipos ya que estos permiten realizar las
diversas pruebas, en esta investigacion no se utilizé un prototipo fisico, pero
el prototipo fue representado en las simulaciones del software CAD/CAE.

Especificaciones
Probtema Especificaciones finales

| S

Preguntas

Estudio de
factibilidad

Sintesis
valuacién

L Lo aa o
B B | l

terativo | [ Anteproyecto |
| 2 cualquier |

: nivel
I S — | F‘resentamé; ]

Proy.  Detallado

---_--j

|

Pruebas

Respuestas

I"'_-—"—"I

Figura 6. Fases del proceso de disefio en ingenieria mecanica.
(Garcia, 2016)

2.4.2 DISENO MECANICO DE COLUMNAS

2.4.2.1 COLUMNAS

Una columna es un miembro largo y esbelto que soporta una carga axial de

compresion, que falla por pandeo, mas que por falla del material de la
columna (Mott, 2006).
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En la Figura 7, se puede observar que a medida que se aumenta la longitud
de la columna, se reduce su capacidad de soportar carga. Esta reduccion
esta basada mas en el tipo de falla que ocurrira, que en el esfuerzo. Esta
deflexion lateral, llamada pandeo, es producida por la inestabilidad de la
barra cuando se alcanza una cierta carga critica.

’l P

B S B

lf—

Figura 7. Pandeo de una columna esbelta debido a una carga P
(Gere & Goodno, 2009)

Cuando una barra se sujeta a compresion, pueden ocurrir tres tipos de falla,
segun la teoria de columnas. Las columnas cortas fallan por aplastamiento
del material, las columnas largas fallan por pandeo, y las columnas
intermedias fallan por una combinacion de pandeo y aplastamiento
(Fitzgerald, 2007).

La forma, la longitud, la manera de fijarla a miembros o apoyos adyacentes y
las dimensiones del area transversal son determinantes al momento de

definir el pandeo de una columna (Fitzgerald, 2007).

El radio de giro, es la distancia minima respecto al eje en la cual la columna

tiende a pandearse y se lo calcula con: (Mott, 2006)

T=\E [1]

I = es el menor momento de inercia del drea de la seccion transversal

Donde:

2.4.2.2 FIJACION DE LOS EXTREMOS DE LA COLUMNA
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La Tabla 2 muestra el tipo de sujecidén que presenta la columna que va a ser
sometida a cargas axiales de compresion. La variable mas importante es la
cantidad de restriccion a la tendencia de rotacion que existe en los extremos

de la columna.

La forma de soportar ambos extremos afecta la longitud efectiva de la
columna, que se define asi:
La longitud efectiva es la distancia entre los puntos de inflexion de la curva
deformada que adopta el eje de la columna. (Hibeler, 2011)

Le=L+K [2]
Donde:
L = Longitud real de la columna entre los soportes

K = Constante que depende del extermo

En otras palabras, la longitud efectiva no es mas que la porcion del elemento
estructural que va a ser analizado como columna, que se encuentra entre las
superficies que sujetan este cuerpo, y se lo puede calcular multiplicando la

longitud real por la constante que se obtiene del tipo de sujecion.

Tabla 2. Tipos de sujecion y constantes para la longitud efectiva de la columna

Tipo de sujecién  Articulada- Empotrada- Empotrada-libre Empotrada-
articulada empotrada articulada
Valores tedricos 1 0,5 2 0,7
K
Valores 1 0,65 2,1 0,8
practicos K
P

-
-3

l i i
l le=0.71
e =0.54 !

(Andes, 2015)
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2.4.2.3 RELACION DE ESBELTEZ

Esta relacion, en lugar de la longitud real de la columna, se usara para
clasificar las columnas de acuerdo con las categorias de longitud.(Budynas
& Nisbett, 2008).

Relacion de Esbeltez = é [3]

Para el andlisis de las columnas se utilizan dos métodos uno para columnas
largas y esbeltas y otro para columnas cortas, pero para esto se debe partir
de la relacién de esbeltez de transicion.

2m2E

C.=
c—
Sy

[4]

Donde:

E = Modulo de elasticidad del material de la columna
S, = Mddulo de elasticidad del material de la columna
Es importante también para el analisis definir lo que es la carga critica en las

columnas.
2.4.2.4 CARGA CRITICA

Es la carga que se necesita para poner a la columna en una condicion de
equilibrio inestable. En este estado, cualquier encorvadura pequefia del
elemento o cualquier movimiento ligero del apoyo o de la carga, causara que

la columna se colapse (Budynas & Nisbett, 2008).

2
By = % [5]
Con estos conceptos se culmina el andlisis de la siguiente manera:
a) Si la relacion de esbeltez es mayor que la relacién de esbeltez de
transicion la columna se la analiza como columna larga y se utiliza la

formula de Euler.
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b) Cuando la relacion de esbeltez es menor que el valor de esbeltez de
transicion, la columna es corta y se debe emplear la férmula de J.B.
Johnson, si se aplica la ecuacion de Euler en esta region, se

calcularia una carga critica mayor que la que en realidad es.

5, (K2)°
P, = 5,4 1-%‘ [6]

2.4.3 DISENO MECANICO DE VIGAS

Son elementos estructurales sometidos a cargas laterales aplicadas
perpendicularmente a su eje largo en varios puntos, como se puede
observar en la figura 8, son cominmente elementos prismaticos largos y
rectos. Las vigas de acero y de aluminio juegan un papel importante tanto en
la ingenieria estructural como en la mecénica (Mott, 2009), (Beer &
Johnston, 2009).

Para el disefio de vigas es importante determinar a qué tipo de cargas como
muestra la Figura 8, estara sometido el elemento estructural, estas producen

en las vigas diferentes tipos de esfuerzos que deben ser determinados.

Figura 8. Vigas
(Gere & Goodno, 2009)

2.4.3.1 TIPOS DE VIGAS
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Las vigas se pueden clasificar de dos formas: Por su determinacion y por
sus condiciones de apoyo

a) Por su Determinacion

¢ Vigas estaticamente determinadas

¢ Vigas estaticamente indeterminadas

Vigas estaticamente determinadas

Son aguellos elementos estructurales, como se describe en la Figura 9, en
los cuales las tres ecuaciones de equilibrio estatico (3 Fuerzas verticales,
(> Fuerzas horizontales, (> Fuerzas Momentos) son suficientes para
determinar sus reacciones, no hay necesidad de descomponer el elemento
en partes las reacciones y esfuerzos a los que esta sometido pueden ser

calculados directamente. (Rodriguez, 2013)

Viexs | ] L

- 4] |
estiticamenie —A- I”II -LL lé‘[ \
[

(eiermmacas |

L ‘ —IL

L

a) Viza simplemente apovada b) Viga con m tramo en voladize ¢} Viga en voladizo

Figura 9. Vigas estaticamente determinadas
(Beer & Johnston, 2009)

Vigas estaticamente indeterminadas

Se dice que una viga es estaticamente indeterminada si tiene mas de tres
componentes reactivas desconocidas en los apoyos. (Fitzgerald, 2007), en la

Figura 10 se pueden observar algunos casos.

Figura 10. Vigas estaticamente indeterminadas
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(Beer & Johnston, 2009)

b) Por sus condiciones de Apoyo

Las vigas se describen de la manera que estan apoyadas:

Vigas simplemente apoyadas, denominada viga simple, es la que tiene un
apoyo articulado en un extremo y un apoyo de rodillo en el otro (Gere &
Goodno, 2009).

Vigas en voladizo, un extremo de la viga esta fijo para impedir la rotacion.
Este tipo de viga también se llama con un extremo empotrado, debido a la

clase de apoyo (Fitzgerald, 2007).

Vigas con voladizo, uno o ambos extremos de la viga sobresalen de los
apoyos (Gere & Goodno, 2009).

Vigas continuas, una viga estaticamente indeterminada que se extiende

sobre tres 0 mas apoyos (Fitzgerald, 2007).

2.4.3.2 CARGAS EN UNA VIGA

Existen varios tipos de cargas que actlan sobre vigas, en la Figura 11 se
visualizan diversos casos. Cuando una carga se aplica sobre un area muy
pequefia se puede idealizar como una carga concentrada, que es una fuerza
individual. Cuando una carga se reparte a lo largo del eje de la viga, se

representa como una carga distribuida (Gere & Goodno, 2009).

Las cargas distribuidas se miden por su intensidad, que se expresa en
unidades de fuerza por unidad de distancia (por ejemplo, newton por metro o

libras por pie).

Una carga distribuida uniformemente o carga uniforme, tiene una intensidad
constante por unidad de distancia. Una carga variable tiene una intensidad
gue cambia con la distancia a lo largo del eje de la viga. Otro tipo de carga
es un par, esta es una torsién aplicada a una viga en alguna parte (Gere &
Goodno, 2009).
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Figura 11. Tipos de cargas en vigas.
(Gere & Goodno, 2009)

2.4.3.3 FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLEXIONANTE

Cuando una viga se carga con fuerzas o pares, se desarrollan esfuerzos y
deformaciones unitarias en todo su interior. Para determinarlos, primero
debemos encontrar las fuerzas internas y los pares internos que actuan
sobre secciones transversales de la viga, este es el objetivo cuando se trata
de disefiar vigas (Mott, 2009).

Los momentos flexionantes son momentos que se generan en el material de
una viga para equilibrar la tendencia de las fuerzas externas de hacer que

vire cualquier parte de ella (Mott, 2009).

Los momentos flexionantes internos en sentido contrario al de las manecillas
del reloj se consideran positivos. En el sentido de las manecillas del reloj se
consideran negativos. La magnitud del momento flexionante interno en
cualquier seccion de una viga es igual a la suma algebraica de los
momentos, considerados con respecto al corte, de todas las fuerzas que

actlan a la izquierda de la seccion de interés (Mott, 2009).

2.4.3.4 DIAGRAMAS DE MOMENTOS FLEXIONANTES Y FUERZAS
CORTANTES

Un diagrama de fuerzas cortantes o un diagrama de momentos flexionantes
es una grafica que muestra la magnitud de la fuerza cortante o del momento
flexionante a lo largo de la viga. Hay varios métodos mediante los cuales se
pueden trazar estas gréficas (Fitzgerald, 2007).
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La gréfica de la curva de momento flexionante serd una linea recta a lo largo
de los segmentos de la viga donde la fuerza cortante tiene un valor
constante. Si la fuerza cortante en el segmento es positiva, la curva del

momento flexionante tendra una pendiente positiva constante.

A la inversa, si la fuerza cortante en el segmento es negativa, la curva del
momento flexionante tendra una pendiente constante negativa.

El cambio del momento flexionante entre dos puntos de una viga es igual al
area bajo la fuerza cortante entre dos puntos, como se muestra en la Figura
12 (Mott, 2009)

PI1=5¢1 P2= 3t P3=9%
diagrama
HA NA , 5 de cargas
D E =]

7 C
/N /N
rRA=51 4.00 " 4.00 y 300  , 200 RB=11t
r 13.007 A
61
it diagrama
‘ de esfuerzos

‘ de corte
21

111

TITTTTT diagrama
wumm‘mmm Wuww de momentos
flectores

; 22im
(fig. MIV-8) 241m s

Figura 12. Diagramas de momentos cortantes y fuerzas cortantes
(Tecmilenio, 2015)

2.5 TEORIA DE ESFUERZOS.

Los elementos estructurales de una maquina presentan diferentes tipos de
reacciones a las cargas aplicadas durante el tiempo de su funcionamiento,
los conceptos fundamentales de estos fendmenos pueden ilustrar de mejor
manera el efecto que producen las cargas aplicadas directamente en el
material de los mismos, ayudando a discernir que propiedades deben tener
para evitar de esta manera que fallen cuando el conjunto se encuentra
ensamblado o las cargas produzcan deformaciones que impidan un trabajo
optimo del material (Mott, 2006).
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2.5.1 ESFUERZO.

Se conoce como la razén que se origina al calcular la intensidad de las
fuerzas distribuidas a través de una seccion dada, la fuerza por unidad de
area, o la intensidad de las fuerzas distribuidas. y se lo representa con la
letra sigma o. El esfuerzo como se observa en la Figura 13, en un elemento
con area transversal A sometido a una carga axial Pm se obtiene, por lo
tanto, al dividir la magnitud P de la carga entre el area A (Beer & Johnston,
2009):

o=t (7

Figura ' a

Figura 13. Esfuerzos
(Beer & Johnston, 2009)

2.5.2 ESFUERZO NORMAL

Un elemento estructural recto que tiene una misma seccién transversal en
toda su longitud y una fuerza axial dirigida a lo largo de su eje presenta un
esfuerzo normal, puesto que este actlia en una direccion perpendicular a la
superficie del material. Existen dos tipos de esfuerzos normales, los
esfuerzos normales de tension y los esfuerzos normales de compresion.
(Beer & Johnston, 2009)

En la figura 14 y 15 se muestra cOmo actla un elemento sometido a traccion
y el mismo sometido a compresion, cuando la barra es estirada por las
fuerzas P, los esfuerzos son esfuerzos de tension; si se invierte la direccion

de las fuerzas, la barra se comprime y tenemos esfuerzos de compresion.
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L: A -

Figura 14. Esfuerzo Normal
(Beer & Johnston, 2009)

B

[ A 8
Figura 15. Esfuerzo de tension y compresion
(Beer & Johnston, 2009)

2.5.3 ESFUERZO CORTANTE.

Este esfuerzo a diferencia del esfuerzo normal, actia de manera tangencial
a la superficie del material, la Figura 16 permite comprender como se
distribuye su efecto. El esfuerzo cortante promedio sobre la seccion
transversal se obtiene dividiendo la fuerza cortante total V entre el area A de
la seccion transversal sobre la que actia, como muestra la ecuacion 8:

T=2 [8]

Figura 16. Esfuerzo cortante
(Beer & Johnston, 2009)
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2.5.3.1 ESFUERZO CORTANTE VERTICAL

Un elemento estructural que soporta cargas transversales a su eje
desarrollara fuerzas de corte (V), en el andlisis de ciertos elementos como
las vigas, se acostumbra calcular la variacién de la fuerza cortante a todo lo
largo de la viga y trazar el diagrama de fuerza cortante. Entonces el esfuerzo

cortante vertical se puede calcular asi:

=22 [9]

Ixt
Donde:
V= Cargas transversales maximas
Q= Primer momento con respecto al eje centroidal del area de la seccién
transversal de esa parte, que esta en el lado opuesto al eje, al lado donde se
va a calcular el esfuerzo cortante
I= Momento de inercia rectangular de la seccién transversal de la viga

t= espesor del perfil en el lugar donde se va a calcular el esfuerzo cortante

La ecuacion 9 puede presentar dificultades, por la necesidad de calcular Q.
varios perfiles de seccion transversal de uso frecuente tienen formulas
especiales, como se muestra en la tabla 3, faciles de usar, para calcular el
esfuerzo cortante vertical maximo, y depende de la seccion que tenga el
elemento en el cual se pretende calcular el esfuerzo, se las puede aplicar

directamente:

Tabla 3. Férmulas especiales esfuerzo cortante vertical
Perfil Forma Formula

Tmax Rectangulo 3%V
Tmax = 5771

A=superficie transversal total de la viga

Tmax Circulo A4V

Tmax para viga | 4

Tmax para tubo de pared delgada 2%V

(Mott, 2009)
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2.5.4 ESFUERZOS DEBIDO A FLEXION.

Las cargas transversales al eje de un elemento estructutral producen
momentos de flexion, las cuales a su vez causan el desarrollo de esfuerzos
de flexion. Los esfuerzos de flexion son esfuerzos normales, estos es, son
de tensidbn o compresion. El esfuerzo cortante maximo en una seccidn
transversal esta en la parte mas alejada del eje neutro de la seccibn como
muestra la Figura 17 . En este punto, la formula de la flexion muestra como

resultado el esfuerzo (Gere & Goodno, 2009) .

g =" [10]

Donde:

M=magnitud del momento de flexién en esa seccion

I=momento de inercia del area transversal con respecto a su eje neutro

c= distancia del eje neutro a la fibra mas alejada, en la seccion transversal

de la viga.

| C
.

\
Y1 A

NG, 2|7
- -_L 1/
o F 3 ‘.| T__\‘.: X

Figura 17. Momento de inercia
(Gere & Goodno, 2009)

2.5.5 BARRAS CON CARGAS AXIALES INTERMEDIAS.

Cuando una barra prismatica se carga con una 0 mas cargas axiales que
actian en puntos intermedios a lo largo de su eje, como en la Figura 18, se
puede determinar el cambio de longitud y los esfuerzos que se producen en
esos puntos, identificando los segmentos de la barra para de esta forma

determinar las fuerzas axiales internas N1, N2, Nn, en los segmentosl,2,
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...n, a partir de los diagramas de cuerpo libre. Sumando fuerzas en la

direccion vertical se obtiene la expresion para cada fuerza interna. Una vez

calculadas las fuerzas internas podemos calcular los esfuerzos en cada

punto de cambio de seccion. (Gere & Goodno, 2009)

| l _].“
L
I Pg 1 Py
B 8 N,

C I C ] C| I N,
P P Pe
L D —]— D D
II’.., Pp Py Pp

(a) (b) (< (d)

Figura 18. Barras con cargas axiales intermedias

(Gere & Goodno, 2009)

2.5.6 ESFUERZOS COMBINADOS.

Existen elementos sometidos a cargas, sobre los cuales actian los

esfuerzos normal y cortante. Para esta descripcion se considerara un estado

de esfuerzos bidimensionales, como se ve en la figura 19. Los ejes x e y

estan alineados con los ejes correspondientes del miembro que se analiza.

Los esfuerzos normales oy y oy, se podrian deber a una fuerza de tension

directa o una flexion. El esfuerzo cortante se podria deber a un cortante

directo, cortante por torsién o esfuerzo cortante vertical, esto ayuda a definir

el elemento de esfuerzo. (Mott, 2006)

(o) ,\1 X,
y y ..1. v
\ ' (/\/0
o \/
T x /\“ \

o ;LDJ‘_- o
-

Figura 19. Esfuerzos combinados
(Initelabs, 2015)
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2.5.7 ESFUERZOS NORMALES MAXIMOS: ESFUERZOS PRINCIPALES.

La combinacion de esfuerzos normales y cortantes aplicados que produce el
esfuerzo normal maximo se llama esfuerzo principal o; y su magnitud se

calcula de esta manera (Mott, 2006).

2
= @ + \/(@) + Tyy? [11]

La combinacion de esfuerzos normales y cortantes aplicados que produce el
esfuerzo normal minimo se llama esfuerzo principal o, y su magnitud se

obtiene de la siguiente manera. (Mott, 2006).

Ox+0 Ox+0y\ 2
Oy = Ty - \/(Ty) + Txyz [12]

En el andlisis experimental de esfuerzos es importante conocer la
orientacion de los esfuerzos principales. El angulo de inclinacion de los
planos, llamados planos principales, sobre los que actuan los esfuerzos
principales se calcula asi.

Py = % * tan~! [z*ﬂ] [13]

Ox—0y

El 4ngulo ¢, se mide desde el eje x positivo del elemento original de
esfuerzos, hacia el esfuerzo principal maximo o;. Entonces, el esfuerzo
principal minimo o, esta en el plano y a 90° de 0,

2.5.8 CIRCULO DE MOHR

Es un método gréafico descrito en la Figura 20, basado en consideraciones
geométricas basicas, que ayuda a minimizar los errores y permite tener un
mejor sentido de la condicion de esfuerzos en el punto de interés. Se lo

puede emplear para:

e Determinar los esfuerzos principales maximos y minimos y las

direcciones en que actuan.
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e Calcular los esfuerzos cortantes maximos y la orientacion de los
planos donde actuan.

e Calcular el valor delos esfuerzos normales que actdan sobre los
planos donde actuan los esfuerzos cortantes maximos.

e Calcular los valores de los esfuerzos normales y cortantes que actian

en un elemento con cualquier orientacion.

-2

S <) | |
P ; t ) loa 1 o
U” ‘ (7_’ H \ ._.--(": “,‘ |l" i () \ (,, [ '—H‘ [ Jn-
- ; vl 1y
e T.r_u ” \ \ ‘ [ .

3o —a,)

Figura 20. Circulo de Mohr
(Eumed, 2016)

2.5.9 CRITERIOS DE FALLA

Existen varios métodos distintos para predecir la falla que puede producirse
dentro de un disefio enunciados en laTabla 4., a continuacion, se expone un
listado que describe la relaciébn mas relevante entre los esfuerzos aplicados
a un componente y la resistencia del material con que se va a fabricar,
dadas las condiciones de servicio. La resistencia base para disefio puede
ser la fluencia, la Ultima, la de fatiga o alguna combinacion de ellas. El
objetivo del proceso de disefio es llegar a un factor N de disefio adecuado
que garantice la seguridad del componente. Esto es, la resistencia del

material debe ser mayor que los esfuerzos aplicados. (Mott, 2006)
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Tabla 4. Método de prediccion de falla

Método de prediccion de falla Empleos

Esfuerzo normal maximo Esfuerzo estatico uniaxial en materiales
fragiles

Mohr modificado Esfuerzo estatico biaxial en materiales
fragiles

Resistencia de fluencia Esfuerzo estatico uniaxial en materiales
ddctiles

Esfuerzo cortante maximo Esfuerzo estatico bhiaxial en materiales
dactiles

Energia de distorsion Esfuerzo biaxial o triaxial en materiales en

materiales dlctiles

Goodman Esfuerzo fluctuante en materiales dictiles
Gerber Esfuerzo fluctuante en materiales ddctiles
Soderberg Esfuerzo fluctuante en materiales ductiles

(Mott, 2006)

2.5.9.1 METODO DE LA ENERGIA DE DISTORSION PARA ESFUERZOS
ESTATICOS BIAXIALES O TRIAXIALES EN MATERIALES
DUCTILES.

El método de la energia de distorsion es el mejor estimador de la falla para
materiales ductiles bajo cargas estaticas o para esfuerzos normales,
cortantes o combinados totalmente reversibles. Requiere la definicion de
nuevo término esfuerzo de von Mises, representado por el simbolo ¢°, que
se puede calcular para esfuerzos biaxiales, con los esfuerzos principales

maximo y minimo o1 y o>, (Mott, 2009).

0 =402+ 0,2 — 0, %0, [14]
2.5.10 FACTORES DE DISENO

Es una medida de la seguridad relativa de un componente bajo la accion, de
una carga, se lo denota con la letra N, tabla 5, y generalmente depende del
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material del cual esta fabricado un componente o elemento de una maquina
0 ensamble, existen varios criterios que el disefiador puede tomar en cuenta
en el instante de tomar una decisién de disefio y se lo describid en la Tabla

5 (Mott, 2006).

Tabla 5. Factores de disefio (Materiales ductiles)

1,25 a 2,00

2,00 a 2,50

2,50 a 4,00

4,00 0 mas

Disefio de estructuras bajo cargas estaticas,
para las que haya un grado alto de
confianza, en todos los datos del disefio
Disefio de elementos de maquinas bajo
cargas dinamicas

Disefio de estructuras estaticas o elementos
bajo cargas dinamicas con incertidumbre
acerca de las cargas, propiedades de los
materiales

Disefio de estructuras estaticas o elmentos
de maquinas bajo cargas dindmicas, con
incertidumbre en cuanto a alguna
combinacion de cargas, propiedades del
material, andlisis de esfuerzos o el
ambiente.

(Mott, 2006)

2.5.10.1 CALCULO DE LOS FACTORES DE DISENO

Anteriormente se hablé de los criterios de falla, de los mismos se pueden

obtener los factores de disefio en la tabla 6 se describen algunos métodos

para el célculo de los mismos, cuando se utilizan materiales ductiles.

Tabla 6. Célculo de los factores de Disefio para materiales ductiles

Método de prediccién de falla

Resistencia de fluencia

Esfuerzo cortante maximo

Energia de distorsion

Calculo del Factor de disefio

Esfuerzo estatico uniaxial en materiales
ductiles.

S q q q
a<adzﬁy; es decir la resistencia a la

fluencia del material dividido para el factor

de disefio nos da el esfuerzo de disefio

Esfuerzo estatico biaxial en materiales

ductiles

Tmax < Tq = 0,5 g

N

Esfuerzo biaxial o triaxial en materiales en
Sy

materiales dictiles 6 < g, = =

(Mott, 2006)
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2.6 HIDRAULICA
2.6.1 INTRODUCCION A LA HIDRAULICA

La rama de la mecanica aplicada que estudia el comportamiento de los
fluidos, ya sea en reposo o en movimiento. Basicamente consiste en hacer
aumentar la presion de este fluido por medio de elementos del circuito
hidraulico para utilizarla como un trabajo atil, normalmente en un elemento
de salida llamado cilindro. ElI aumento de esta presion se puede ver y

estudiar mediante el principio de Pascal (Area tecnologia, 2015).
2.6.2 PRESION

Se define presién como el cociente entre la componente normal de la fuerza
sobre una superficie y el area de dicha superficie (Garcia A. F., 2009).

Se calcula mediante la siguiente férmula:

P== [15]
Donde:
P = Presion; [Pa], [bar], [kg/cm?].
F = Valor de la fuerza perpendicular a la superficie; [N], [kgf], [Ibf].

A = Area o superficie sobre la que actta la fuerza; [m?], [ cm?].
2.6.3 CAUDAL

Es la cantidad de fluido que pasa en una unidad de tiempo. Normalmente se
identifica con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un area dada en la
unidad de tiempo [I/min]. El caudal puede calcularse a través de las
siguientes formulas, dependiendo de los recursos que se tenga ecuacion 16
y 17 (Garcia A. F., 2009).

Q=1 [16]

Dénde:
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Q = caudal; [It/min].
V = volumen; [It/s].

t = tiempo; [s].

Q=v=xs [17]
Donde:
Q = caudal; [I/min].
v = velocidad; [m/s].

s = superficie; [cm?].

2.6.4 FLUIDO

Los fluidos son sustancias capaces de circular transmitiendo potencia y que
se adaptan a la forma de los recipientes que los contienen. Cuando estan en
equilibrio, los fluidos no pueden soportar fuerzas tangenciales o cortantes.
Todos los fluidos son compresibles en cierto grado y ofrecen poca
resistencia a los cambios de forma. Los fluidos pueden dividirse en liquidos y
gases (Giles, Evett, & Liu, 1994).

2.6.5 BOMBA HIDRAULICA

Una bomba hidraulica es un medio para convertir energia mecanica en
energia fluida o hidraulica. Cuando se pretende desarrollar una clasificacion
de los diferentes tipos de bombas hidraulicas se debe tener claridad en
algunos términos para asi poder evaluar los méritos de un tipo de bomba
sobre otro (Soto, 2012).

Hay tres tipos basicos de bombas: de engranajes, de paletas y de pistones.

2.6.5.1 BOMBA DE ENGRANAJES

La bomba de engranes presentada en la Figura 21, es una de las mas

utilizadas. La capacidad puede ser grande o pequefia y su costo variara con

30



su capacidad de presion y volumen. Ademas, la simplicidad de su

construccion permite esta ventaja de precio (Soto, 2012).

Al pusrta de Engranaje
vt - conducido

Cngranaje
mpulsor

Hucin el puetto 22
de aulids

yenion de bomba
L
FPreaion atmosténca
Figura 21. Partes de la bomba de engranajes
(Sapiensman, 2016)

2.6.5.2 BOMBA DE PALETAS

Las bombas de paletas tienen un conjunto de aletas con cinematica radial.
La Figura 22 enumera sus partes. Esta construida con una carcasa, dentro
de ella se encuentra un rotor giratorio que sostiene a las paletas. Al girar el
rotor las paletas son las encargadas de aspirar el fluido para impulsarlo al
exterior (Soto, 2012).

ORIFICIO OEENTRADA
DE SALIDA
ANILLO 3 :
CENTRICO ROTOR
(]
1
A\ 4,
\ . Iy
PALETAS

Figura 22. Partes de la bomba de paletas
(Maquinaria pesada, 2016)

2.6.5.3 BOMBA DE PISTON

En este tipo de bombas, un piston se desplaza mediante un movimiento

giratorio de un eje en movimiento axial de vaivén, que produce en los
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pistones de la Figura 23, aspirando el fluido de la zona de admision y

enviandolo hacia la salida (Atmosferis, 2016).

Salida

“alwula salida

Entrada

Figura 23. Bomba hidraulica de pistones oscilantes
(Atmosferis, 2016)

2.7  CILINDROS HIDRAULICOS

El cilindro hidraulico es un actuador, es el elemento final que transmite la
energia mecanica o empuje a la carga que se desee mover o desplazar.
Aunque hay actuadores de tipo rotativo, los mas conocidos son los cilindros

lineales como el de la Figura 24 (Ingemecénica, 2016).

Sellos Hidraulicos

Ojo del Vastago Vastago Barril

Pistédn \

Puerto de Salida Puerto de Entrad

Figura 24. Componentes basicos del cilindro hidraulico
(Aceros y Sistemas , 2014)

2.7.1 FUERZA DEL CILINDRO

La fuerza a realizar el cilindro es en funcion del area efectiva como se

muestra en la Figura 25. (Diez, 2014)
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F =P x A (efectiva) [18]
Donde:
F = Fuerza del cilindro; [N].
P = Presion hidraulica de trabajo; [Pa].

A (efectiva) = Area efectiva del cilindro; [m?].

Fuerza
(Carga)
A
= Carrera
Embolo -~ Y
~| Area
» 4
| pequena
Area
efectiva

Figura 25. Areas del cilindro
(ENERPAC, 2016)

e Formula del area efectiva del cilindro.

* Qint?
Ae ="M [19]

e Formula del area pequeia de la camara del cilindro

T Pint? w Peje®
4 4

Ae =

[20]

2.7.1.1 VELOCIDAD DE TRABAJO

La velocidad del émbolo indicard el caudal necesario de la bomba y el

diametro de las conducciones

ol

[21]
Dénde:

V = velocidad media del vastago; [m/s].

L = carrera del vastago; [m].
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t = tiempo de recorrido; [s].

2.7.2 CILINDRO SIMPLE EFECTO

Son aquellos que s6lo pueden realizar un trabajo cuando se desplaza su
vastago en un unico sentido como en la Figura 26. El retroceso se produce
al evacuar el aire a presion de la parte posterior, lo que permite al muelle
comprimido devolver libremente el vastago a su posicion de partida

(Tecnologia y neumatica, 2016).

—— Enfrada ysalida de ars

e

Embolo Musle

Figura 26. Cilindro hidraulico de simple efecto
(Tecnologia y neumatica, 2016)

2.7.3 CILINDRO DOBLE EFECTO

Son actuadores hidraulicos o neuméaticos capaces de producir trabajo en dos
sentidos, ya que poseen una fuerza activa tanto en el avance como en el
retroceso. Se emplean en casos en los que el émbolo tiene que realizar una
funcion también en su retorno a la posicion inicial. Las figuras 27 y 28
explican este fenéeno (Tecnologia y neumética, 2016).

H Vastago
l
|

—— Entrada y salida de aire

| |
Embolo

Figura 27. Cilindro de doble efecto
(Tecnologia y neumatica, 2016)
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Cilindra de doble efecia.

Figura 28. Funcionamiento del cilindro de doble efecto
(IEM-ITA, 2013)

2.8 METODO DE ANALSIS POR ELEMENTOS FINITOS

El método de los elementos finitos es un método de aproximacion numérica
de problemas continuos, de tal forma que el continuo se divide en un nimero
finito de partes, “elementos”, cuyo comportamiento se especifica mediante
un namero finito de parametros asociados a ciertos puntos caracteristicos
denominados “nodos”. Estos nodos son los puntos de union de cada
elemento con sus adyacentes La solucion del sistema completo sigue las
reglas de los problemas discretos. El sistema completo se forma por

ensamblaje de los elementos

Las incognitas del problema dejan de ser funciones matematicas y pasan a
ser el valor de estas funciones en los nodos, por tanto, se basa en
transformar un cuerpo de naturaleza continua en un modelo discreto
aproximado, esta transformacién se denomina discretizacion del modelo. El
conocimiento de lo que sucede en el interior de este modelo del cuerpo
aproximado, se obtiene mediante la interpolacion de los valores conocidos

en los nodos. Es por tanto una aproximacion de los valores de una funcion a
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partir del conocimiento de un nimero determinado y finito de puntos (Frias,
2004).
2.8.1 APLICACIONES DEL MEF

El método de elementos finitos tiene un sinfin de aplicaciones en el &mbito
de la ingenieria. Los elementos estructurales se presentan como los mas
tradicionales, aunque también se realizan analisis con el MEF en campos
como el automotriz, aeronautico, electromagnético, agropecuaria y todo tipo
de mecanismo como los expuestos en las figuras 29 y 30 en el cual se

desee una mejora continua (Logan, 2012).

En la actualidad este método se ha diversificado de una manera global, el
alcance del mismo ha rebasado las fronteras de los modelos ingenieriles y
fisicos, llegando hasta complejos estudios en areas poco exploradas como la
biomédica, la precision de la aplicacion de este método numérico con la
ayuda de software CAE especializado ha permitido simular y obtener
resultados mediante simulacién en elementos tan delicados como huesos y
cartilagos (Logan, 2012).

En el presente estudio, la aplicacibn mas importante de los elementos finitos
es la estructural, ya que este tipo de analisis permiti6 conocer el
comportamiento del mecanismo una vez que se lo estudi6 como una

estructura.

Figura 29. Aplicaciones del MEF (automotriz)
(Albrodpulf1, 2016)
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ﬁicjura 30. Aplicaciones del MEF (Estructural)
(Diesa, 2015)

2.8.2 EL ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS EN LAS
ESTRUCTURAS.

Debido a la complejidad de las ecuaciones de gobierno de las estructuras
continuas y, en general, de la mayoria de las estructuras se hace
imprescindible la utilizacion del método de los elementos finitos 0 MEF. Este
método determina el comportamiento de una estructura ante las cargas
sustituyendo la solucion continua, exacta y en la mayoria de los casos
imposible del sistema de ecuaciones diferenciales que conforman el
problema elastico por una solucién discontinua o discreta y, por tanto,

aproximada (Vasquez & Lopez, 2001).

Para ello discretiza la estructura, es decir, la divide en elementos no
diferenciales, o elementos finitos, interconectados entre si a través de un
determinado nimero de puntos, que llamaremos nodos, después de estudiar
cada elemento por separado se recompone la estructura restableciendo el
equilibrio y la compatibilidad de desplazamientos en los nodos, lo que da
lugar a un sistema de ecuaciones algebraicas. La resolucion de este sistema
de ecuaciones permite hallar los desplazamientos de los nodos y, a partir de

ellos, las restantes incognitas de la estructura (Vasquez & Lopez, 2001).

Es un método aproximado cuyo grado de aproximacion aumenta con el
numero de elementos en que se divida la estructura, cuando la aplicacion del

meétodo es correcta (Vasquez & Lopez, 2001).
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2.8.3 PROCEDIMIENTO DE SOLUCION CON MEF

Una vez que se plantea un problema para analizarlo con el método de

elementos finitos se deben seguir los siguientes pasos, la figura 31.

POSPROCESADO

* Presentar los
elementos en sus
magnitudes

» Chequear el
equilibrio del
campo (sistema)

 Calcular los
factores de
seguridad

* Realizar los
detalles finales de

PROCESADO

* Definir la geometria
del problema

» Definir el tipo o
tipos de elementos
a ser utilizados

* Definir las
propiedades fisicas
de los elementos

* Definir la geometria
de los elementos

» Definir

SOLUCION presentacion

entramado de
elementos

 Definir
condiciones
borde

* Definir las cargas

Figura 31. Procedimiento de solucién con MEF
(Oviedo & Vinueza, 2012)
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3 METODOLOGIA



Se utiliz6 la metodologia mecatrénica en V, la cual tuvo sus origenes en el
ambito de la ingenieria de programas informaticos, pero ha sido adaptada a
la ingenieria mecatronica, como se muestra en la Figura 32, porque brinda
varias ventajas al momento de desarrollar un proyecto integral, en primer
lugar el presente modelo ilustra el enfoque descendente (disefio de
sistemas: divisién en sub funciones) y el ascendente (integracién de sistema:
integracion de resultados al sistema total); segundo, permite sefalar la
necesidad de la verificacibn y de la validacion permanente entre los
requisitos o las funciones especificadas.. Finalmente es utilizado ya por la
industria en el contexto de la mecatronica dado que describe el
procedimiento genérico para el disefio de sistemas mecatronicos (Colomer,
2013).

Es importante tener presente que durante todo el proceso de disefio
mecatronico este enfoque brinda la vision interdisciplinaria que necesita un
proyecto de este tipo, para mediante la constante verificacion vy
retroalimentacion de todo el conjunto de operaciones obtener un producto de
buena calidad que cumpla los diferentes estandares que se requieren y

pueda ser sustentable y sostenible
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Figura 32. Metodologia mecatronica en V
3.1 NECESIDADES DE DISENO

Se realizé un estudio preliminar del producto en el mercado, con el fin de
comprender el comportamiento de productos similares, identificando y

definiendo las variables fundamentales relevantes para el proyecto.

3.1.1 ESTUDIO PRELIMINAR DEL PRODUCTO EN EL MERCADO

Se analizaron 4 empresas proveedoras de productos similares cuyas marcas
se muestran en la Figura 33, entre las cuales se encontrg: Eagle Equipment,
BendPak, Challenger Lifts, y Northern Tool and equipment. Entre las

principales fortalezas de las empresas tenemos:
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NORTHERN

TOOL + EQUIPMENT

Figura 33. Proveedores de Elevadores de vehiculos
(Bendpak, 2016)

¢ Flexibilidad en caracteristicas segun las necesidades del cliente.

e Calibrados y certificados periddicamente por organismos de control
ISO 9001, ISO 17025 e ISO 17020.

e Seguimiento y control del nivel en aplicaciones industriales.

e Adaptable a dispositivos de medicion y control.

¢ Resistencia a ambientes exigentes.

Se pudo evidenciar que las certificaciones con normas de calidad, asi como
su aplicacion industrial, de acuerdo con las necesidades del cliente, son
caracteristicas fundamentales en el desarrollo del proyecto. Posteriormente
se identifican los requerimientos del usuario haciendo un analisis del estudio
preliminar y obteniendo los distintos requerimientos para clasificarlos segun

diferentes conceptos.

El andlisis arrojo como resultado los siguientes requerimientos:

3.1.2 REQUERIMIENTOS DE USUARIOS

1) Funciones:
e Capacidad estimada de elevaciéon de 1,5 Ton.
e Altura estimada de elevacién 1,5 m.

e Cargay descarga de vehiculos
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2)

Requerimientos Geométricos:

Flexibilidad en cuanto a los requerimientos del cliente

Dimensiones adecuadas para el transporte

Dimensiones adecuadas para la instalacion

Requerimientos de materiales:
Estructura resistente a la fatiga
Impermeabilizacion

Pintura exterior

Requerimientos de manufactura:
Simplicidad de manufactura

Accesorios adicionales

Requerimientos de ensamble:
Permita un rapido montaje en la planta
Tolerancias adecuadas

Facil acoplamiento de accesorios adicionales

Requerimientos de cinemética:
Permitir un correcto montaje del vehiculo

Correcta ubicacion de los diferentes componentes

Requerimientos de esfuerzos:

Soportar las cargas especificadas

Requerimientos de energia:
Eficiente uso de la energia

Reduccion maxima de pérdidas en el sistema
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3.1.3 MATRIZ DE FUNCION DE CALIDAD

Paralelamente se realiz6 una matriz de funcion de calidad descrita en la

Tabla 7, para identificar y relacionar los requerimientos del usuario con

respecto a

los criterios de

ingenieria,

identificando

fundamentales en los que el disefio del elevador debe basarse.

Tabla 7. Matriz de Funcion de calidad

CARBCTERISTICAS BE

los aspectos

TOTAL

Anticorrosion

Resistente a altas

Sobrecarga

Dimensiones y geometria

Control de elevacion

Tablero de control sencillo y

Sistema de sequridad

Actuadores de alta precision

Facil implementacion de
otros dispositivos

Materiales resistentes

SRR T A LR I T T A

FPorndearacicon del cliertsa

=lArdicorrosian

n| Resistarta a altas

_—

Materiales resistartas

TOTAL

"lTableras de control

Requerimiertos del
cliartea

Elevacion de
cualquier vehiculo

Dimensiones §

Accesorios

Tiempo de elevacion

Soporte de cargas

Eficiente uso de la

Correcto montaje
del vehiculo

Dispositivos de
proteccion eléctrica

Paro de sequridad

T#Tal
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3.1.4 ANALISIS FUNCIONAL DEL PRODUCTO

El producto presenta una funcionalidad definida, frente a las necesidades de

disefio que requiere, la Figura 34, presenta un desglose de las mismas

FUNCIONES DEL

MECANISMO

I
ASCENSO Y

PRINCIPAL DESCENSO DEL

VEHICULO

ELEVADOR
FUNCIONANDO

VEHICULO
SOSTENIDO POR

PESO DEL
VEHICULO

EL MECANISMO

ALTURA A
ELEVAR AUTO

MANTENER EL
AUTO EN EL
ELEVADOR

PESO DEL
MECANISMO

Figura 34. Andlisis funcional del producto

La principal funcién que tiene el mecanismo es la de elevar el vehiculo

desde una posicion inicial cercana al piso.

Las variables que intervienen en la funcionalidad del mecanismo son el peso
del vehiculo, la altura a la que se pretende elevar el mismo, estas
interaccionan directamente con el peso del mecanismo, que en este caso es
ligeramente imperceptible al ser comparado con la capacidad y potencia de

elevacion del mecanismo.
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3.1.5 GENERACION DE CONCEPTOS

Dependiendo de las distintas posibilidades de realizar las mismas funciones

con diferentes componentes, se analizé varias posibilidades, las cuales se

enumeran en la Tabla 8, para la funcionalidad mas 6ptima de elevadores

estableciendo distintas matrices morfolégicas para la creacién de conceptos.

Tabla 8. Generacion de Conceptos

Parametros | Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3
1 | Tipo de | Elevador Tipo | Fosa de servicio Elevador 4 columnas
elevador tijeras
2 | Material Tubo estructural, | Concreto Perfl en C, acero
Estructural acero estructural estructural A36
A36
3 | Mecanismo Cilindros Columnas de | Cilindros hidraulicos 4
de elevacion | hidrdulicos tijera concreto fundido columnas
4 | Sistema de | Dos cilindros de | Sistema fijo sin | Sistema de poleas
transmision doble efecto movimiento
de
movimiento
5 | Tipo de | Pernos y | Fundido sobre el | Pernos
sujecioén y | rodamientos piso
juntas
6 | Capacidad de | media baja alta
elevacién
7 | Tipo de | Eléctrica Eléctrica
sistema de
alimentacion
8 | Tipo de suelo | Nivelada, loza de | Nivelada, loza de | Nivelada, loza de
base concreto concreto concreto
9 | Tiempo 1 semana 2 semanas 1 semana
estimado de
montaje
10 | Tipo de | Tablero de control | --- Tablero de control on-off
Interfaz on-off
Humano-
maquina
11 Tipos de | Dinamico, Dinamico, Dinamico, estético,
andlisis a ser | estatico, estatico, Vibratorio
sometido Vibratorio Vibratorio

3.1.6 EVALUACION DE CONCEPTOS Y CONCEPTO GANADOR

La matriz de conceptos se organiza y pondera, mediante una matriz

morfolégica desarrollada en la Tabla 9, las funciones, componentes y

caracteristicas del elevador, se jerarquizan dependiendo de qué criterio es
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relevante, efectivo o flexible. El resultado de la sumatoria determinara cual
es la matriz de conceptos mas adecuada.

Tabla 9. Organizacion de la Matriz Morfoldgica

Elevacion de cualquier

vehiculo
Dispositivos de | 8 8 6 8
seguridad
Control y versatilidad de | 9 9 7 8

carga y descarga

Soportar cargas 10 9 10 9
Eficiente uso de energia | 7 7 7 7
Tiempo de elevacion 6 6 3 6
Interfaz amigable 6 6 2 6
Accesorios adicionales | 7 7 7 6

Dimensiones y formas

(Cordoba & Bonilla, 2007)

Mediante la realizacion de la matriz morfolégica se puede sustentar la
generacion de conceptos y concluir que para la necesidad de elevacion de
altura media de vehiculos livianos es mejor utilizar un elevador tipo tijeras
por la facilidad de montaje, tipo de materiales a utilizar y manera mas
sencilla de transmitir el movimiento, ya que utiliza un sistemas de cilindros
hidraulicos uno o dos dependiendo de las necesidades de elevacion que van
conectados directamente a las tijeras para transmitir el movimiento sin
necesidad de elementos adicionales como en el caso del elevador de 4
columnas que necesitaria un sistema de poleas para la transmision del

movimiento.
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3.1.7 RESTRICCIONES

En el disefio y posterior analisis del mecanismo de elevacion de vehiculos
livianos podrian existir diversas restricciones que deben ser tomadas en

cuenta para obtener un resultado mas eficiente y apegado a la realidad.

Restricciones Geométricas y de espacio: por sus dimensiones vy
geometria el mecanismo elevador requiere de un espacio determinado, en el
cual ningn material o cuerpo extrafio interrumpa el normal funcionamiento
del mismo y el vehiculo pueda tener un acceso adecuado al mecanismo o

impida un montaje adecuado de todos sus componentes.

Restricciones de Montaje y sujecion de elementos: el mecanismo
requiere para su montaje y sujecién una base de concreto que tenga por lo
menos 10 cm. de espesor, completamente nivelada, la cual pueda absorber
las vibraciones que el elevador produzca, y a su vez no ceda en el momento

que el vehiculo se encuentre cargado en el mecanismo.

Restricciones de Disefio y seguridad: al ser un dispositivo de trabajo que
soportara cargas mientras se desplaza y en el cual generalmente trabaja en
su interior un operador, este debe presentar condiciones de seguridad
extremas, por lo tanto en el proceso se debe tomar en cuenta factores de
disefio altos para evitar que con el uso, el material ceda a los esfuerzos que

producen las cargas en el material y se produzcan accidentes.

3.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS

El elevador tipo tijeras de vehiculos livianos presenta de acuerdo a los
requerimientos anteriormente planteados y las necesidades de disefio, las

siguientes caracteristicas y especificaciones técnicas, que se muestran en la
tabla 10:
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Tabla 10. Especificaciones Técnicas
Especificaciones/Caracteristicas

Capacidad de carga 1,5Ton

Configuracion Presentacion simétrica de tijeras
paralelas

Configuracion ancho - angosto Configuracion expandible angosto y
ancho

Disefio del elevador Cilindro dual- transmision directa

Construccidn de la tijera Conjunto de dos Vvigas, juntas

mediante bocin

Movimiento de la estructura Mediante rodamiento
Topes de goma — reductores de dafios En el frente
Construccion de las tijeras Perfil de seccion cuadrada

Construccion de barra transversal | Perfil de seccién cuadrada

superior
Cilindro con valvula mariposa integrada Ascenso/ Descenso
Altura minima del Conjunto 0,3m

Méaxima elevacion - Parte superior de la | 1,500 m

viga

Altura total 1.6m
Ancho total 1.800 m
Velocidad/Tiempo 10 seg.

3.3 OPTIMIZACION

Una vez que se realice todo el proceso central de disefio del elevador y que
se obtenga resultados matematicos, estos seran utilizados para comprender
la operacién del dispositivo y observar en qué lugares de la estructura las
cargas externas producen mayor grado de efectos y en cuales los esfuerzos
maximos no sobrepasan ni remotamente la resistencia del material. Se
presenta la oportunidad de optimizar el uso de recursos reduciendo la
geometria del material en ciertas areas sin que este procedimiento llegase a

desestabilizar el correcto funcionamiento del elevador.
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3.4 ANALISIS Y VALIDACION DE RESULTADOS

Para el analisis y validacion de resultados se establece un protocol6 de
pruebas en el cual se planteé realizar dos tipos de andlisis principales, uno
estructural y otro dinamico.

No existe un numero determinado de veces gque se realizara ambos analisis,
para el dinamico se realizara un nimero de simulaciones que permitan tener
un resultado satisfactorio del desplazamiento del mecanismo utilizando las
condiciones de frontera y el tipo de restricciones de funcionamiento del
mecanismo planteadas. Para el analisis estructural el numero de
simulaciones dependera del tamafio de elemento de la malla en el cual
converja el analisis, para lo cual se realizara varias simulaciones con
diferentes tamafos de elementos. En ambos casos el tiempo de duracién de
los analisis dependen del tamafio de elemento y la cantidad de nodos que

genere el mallado.

3.5 DISENO

3.5.1 DISENO DEL MECANISMO ELEVADOR DE AUTOS LIVIANOS
3.5.1.1 CONSIDERACIONES DEL DISENO

La carga que se plante6 como carga de disefio fue de 1,5 Toneladas, debido
a que el alcance, es solo para autos livianos. Hay que tomar en cuenta que
el elevador presenta un conjunto de dos tijeras ubicadas paralelamente, por
lo que la carga se distribuye uniformemente a la mitad en cada una de las

tijeras y serd de 750 Kg. La carga se transformé a Newtons tomando en
cuenta que para facilidad de calculo se us6 el valor de 10 sﬂz como cuantia
de la gravedad. Los calculos realizados fueron considerados para un angulo
de 36,25° entre la tijera y la horizontal del suelo, debido a que en esta
posicion el mecanismo alcanzara la altura de 1,5 m. como se observa en las

Figuras 35, 36 y 37.
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3.5.1.2 DATOS

Figura 35. Angulo del piston

o = 65.42°
0
Figura 36. Angulo de la viga
Dénde:
0 = 36.25°

W =61.15Kg * 10 g; peso de las barras que componen las tijeras

L = 2,16 m; longitud de las barras

x = 0,31619 m; distancia entre punto central de la barra 2 y el punto de
contacto con el pistén del cilindro.

L1 = 1.57131; distancia entre los apoyos

Ixx = (9333509.71/1000%); Inercia de las barras

Figura 37. Momento de inercia de la componente de la tijera
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Dénde:
dcilindro = 0,050 m; Didmetro del vastago del cilindro

pesobs = 2 % 69.222 Kg * 10 SEZ; peso de la viga superior
pesobs = 1384.44 N

acilindro = Pi * dcilindro?/4; didmetro del cilindro
apasador = 3166.92; didmetro del pasador

¢ = 0.07; distancia a la fibra méas lejana

Area Barra = 3951.71

3.5.1.3 PUNTOS DE REFERENCIA

Utilizados en el calculo, se los describe en la Figura 38
1 2

A C
Figura 38. Puntos de referencia

3.5.1.4 CARGAS Y DISTANCIAS EN EL ELEVADOR

Referencias para el célculo manual descritas en las Figuras 39, 40 y 41.

=
1,5 Ton/2

Figura 39. Cargas y distancias 1
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Figura 41. Cargas y distancias 3

3.5.2 CALCULO DE LAS REACCIONES EN LA VIGA SUPERIOR

3.5.2.1 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE LA VIGA 1-2

Descripcién del diagrama de cuerpo libre en la Figura 42

/7500 N

F2

Figura 42. Diagrama de cuerpo libre viga superior
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Calculo de las reacciones en la Viga 1-2

Y. M;_0 ; sentido anti horario positivo

F2 « L1 — (7500 + pesobs) = (L1 — 1.25) = 0 [22]
F2 = 1816.74

Y. Fy,_0 ; Sentido arriba positivo

F1 4+ F2 = (7500 + pesobs) [23]
F1 =7067.70

3.5.3 CALCULO DE LAS REACCIONES EN LA PRIMERA
COMPONENTE DE LA TIJERA BARRA 1-B

Figura 43. Reacciones primera componente

Donde:

W = peso de la barra

P = punto de contacto de la barra con el bocin

0 = 36.25° angulo de posicidn critica del cilindro

L = 2,16;

El peso de la barra debido a que se tom6 como material de la estructura al
acero A36 es de 61,15 Kg, dato obtenido del modelado en CAD.

Y. F4=0 ; Sentido derecha positivo

Px = Bx

3 hu0

Py —W—F1+By =0 [24]
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X Mp_0;
F1LCos[0] + WCos[0] L/2 — Py = Cos[0] * L/2 — Px = Sin[0] * L/2 = 0 [25]

3.54 CALCULO DE LAS REACCIONES EN LA SEGUNDA
COMPONENTE DE LA TIJERA BARRA 2-A

Figura 44. Reacciones segunda componente

Donde:

W = peso de la barra

x = distancia entre el punto de contacto P y el punto de contacto R =
0,31619 m.

P = punto de contacto de la barra con el bocin

R = punto de contacto de la barra con el vastago del cilindro

0 = 36.25° angulo de posicién final del cilindro

L=2m

Y. F4=0 ; Sentido derecha positivo

—Rpx = Px [26]
z F,-0
—Py—W—-F2+Rpy+Ay =0 [27]

z Mp_0

—Ay * CosB L/2 — F2Cos[8] L/2 + Rpy * x * Cos[0] + Rpx * xSin[0] = 0 [28]
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3.5.5 CALCULO DE LAS REACCIONES EN EL PISTON

Figura 45. Reacciones en el piston

R = punto de contacto de la barra con el vastago del cilindro
a = 65,42°,

Y. F4=0 ; Sentido derecha positivo

RP,_C, [29]
Sh
C, = RP, [30]
Z Mc0
RP, = sina * L, = RP, * cosa x L, [31]

La ecuacion 29 y 30 se pueden incluir directamente en la 31
Resolviendo el sistema de ecuaciones, se obtuvo los siguientes valores en

las reacciones, mismos que se presentan en la tabla 11.

Tabla 11. Valores sistema de ecuaciones
P, = —8229.81 N. RPy = 17992.1N.

B, = —13102 N. RP, = 8229.81 N.

P, = 20781.2 N. Ay = 521743 N.

B, = —8229.81 N.

3.5.6 GRAFICO DE LAS FUERZAS PRIMERA VIGA CON LOS
SENTIDOS CORRECTOS

Primera componente de la tijera barra 1-B.
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Figura 46. Sentidos correctos primeré componente

3.5.7 GRAFICO DE LAS FUERZAS SEGUNDA VIGA CON LOS
SENTIDOS CORRECTOS

Segunda componente de la tijera barra 2-A.

Figura 47. Sentidos correctos segunda componente

3.5.8 DISENO DE LA VIGA 1

La longitud de la viga es de 2,16m y las reacciones del peso W y el contacto
con la otra componente de la tijera P, se ubican en la mitad de la viga. Para
el disefio de esta componente de la tijera se procedié a realizar la
descomposicion de las fuerzas que ya fueron calculadas en el eje axial y

tangencial.

Descomposicion de fuerzas eje axial y tangencial primera viga
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Figura 48. Descomposicidn primera componente

Wx = [W = Sin[6]] = 361.59 N
Wy = [W = Cos[0]] = 493.14 N
Pyy = [Py * Cos[6]] = 16758.9 N
Pyx = [Py * Sin[6]] = 12288.2N
Pxx = [Px = Cos[0]] = 6636.89 N
Pxy = [Px = Sin[6]] = 4866.37 N
F1x = [F1 = Sin[0]] = 4179.20 N
Fly = [F1 * Cos[8]] = 5699.71 N
Bxx = [Bx  Cos[8]] = 6636.89 N
Bxy = [Bx * Sin[0]] = 4866.37 N

Byx = [By = Sin[8]] = 7747.37N

Byy = [By * Cos[6]] = 10566.1N

Una vez que se obtuvo todas las componentes de las reacciones en la viga,
se realizo el diagrama de momento flector, el mismo que se utilizé para el
calculo de los diferentes esfuerzos a los cuales esta sometida la viga. Para

el diagrama solo se toman en cuenta las fuerzas eny
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3.5.8.1 DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR
PRIMERA VIGA

Mevewi g 0

Figura 49. Diagrama de momentos primera componente

Una vez realizado el diagrama de momento flector expresado en la Figura
49, se procedi6 al calculo de los esfuerzos. En esta viga se calculd esfuerzos
flexionantes, esfuerzos cortantes, esfuerzos normales, para finalmente
utilizando estos valores calcular el esfuerzo dltimo de Von mises al que esta

sometido el elemento.

Para el célculo de los esfuerzos normales se utilizé el criterio que permite
obtener los mismos cuando en la viga hay cargas externas actuando en
puntos intermedios.

of = 6155.67 * ¢ x 107%/Ixx = 46.1667 Mpa; Esfuerzo de Flexion

Los esfuerzos cuando la viga tiene cargas externas actuando en puntos
intermedios se obtuvieron de la siguiente manera:

N1 = (Wx — Pyx — Pxx + Bxx + Byx) = —4179,20 N [32]
N2 = (—Bxx + Byx) = 1110,48 N [33]
Se tomé para el calculo del esfuerzo normal la mayor fuerza que se
produzca en los puntos intermedios de la viga.

on = Abs[N1/AreaBarra] = 1.058; Esfuerzo normal [34]
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A continuacién, se sumaron los esfuerzos anteriormente calculados para
obtener el esfuerzo normal total

normales = on + of = 43.36 [35]
Con la fuerza cortante maxima obtenida del diagrama de fuerza cortante y
momento flector se obtuvo el esfuerzo cortante al que esta sometida la viga
tbarra = 1.5 * 11281.06/AreaBarra = 4.28 [36]

Mediante el circulo de Mohr realizado en la Figura 50, se obtuvo los

esfuerzos principales:

=== 1oy

: ey < y
v ey e =29 \‘\\//
Loy b * DAY | / \
Y |

wa

Conpre

By » SIUM L= Sidoey
| 4ae asowy LT

Figura 50. Circulo de Mohr primera componente

ol = 46,448;
o2 = —0.400;
ovm = (01% 4+ 622 — 01 * 62)° = 47,05 Mpa; Esfuerzo de Von mises [37]

3.5.9 DISENO DE LA VIGA 2

El disefio de la segunda componente de la tijera tiene el mismo

procedimiento que la viga anterior, pero se debe tomar en cuenta que
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aparece la reaccién que produce el vastago del cilindro la misma esta
ubicada a 1,39 m del extremo A.

La longitud de la viga es de 2,16m y las reacciones del peso W y el contacto
con la otra componente de la tijera P, se ubican en la mitad de la viga.

Descomposicion de fuerzas eje axial y tangencial segunda viga

En la figura 51 se observa los sentidos de las reacciones en la viga

Figura 51. Descomposicidon segunda componente

Ayx = [Ay * Sin[6]] = 3085.12N
Ayy = [Ay * Cos[0]] = 4207.57 N
Rpyy = [Rpy * Cos[0]] = 14509.6 N
Rpyx = [Rpy * Sin[6]] = 106389 N
Rpxx = [Rpx * Cos[0]] = 6636.89N
Rpxy = [Rpx = Sin[0]] = 4866.37 N
F2x = [F2 = Sin[f]] = 1074.26 N
F2y = [F2 % Cos[6]] = 1465.1 N

Wx = [W = Sin[0]] = 361.59 N

Wy = [W = Cos[0]] = 493.14 N

Pyy = [Py * Cos[#]] = 16758,9 N
Pyx = [Py * Sin[0]] = 12288.2N
Pxx = [Px * Cos[6]] = 6636,89 N
Pxy = [Px = Sin[0]] = 4866.37 N
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3.5.9.1 DIAGRAMA DE MOMENTOS SEGUNDA COMPONENTE

|t (g

o B,
[
Figura 52. Diagrama de momentos segunda componente "
of2 = 4458.46 * c x 107%/Ixx = 34.0669 Mpa, figura 53 [38]
N1 = (Rpxx — Rpyx + Pyx — Pxx + Wx — Ayx) = —1074,26 N [39]
N2 = (Pyx — Pxx + Wx — Ayx) = 12466.7896 [40]
N3 = (—Ayx) = —3085.12 [41]
on2 = [N3/AreaBarra] = 0.780705 Mpa [42]
tbarra2 = 1.5 * 4458.46/AreaBarra = 1.69 [43]
normales2 = on2 + of2 = 36.59 [44]
. \ -
......... | -t - ‘\\ J—— \'{ ‘;{
\ i Tl

Figura 53. Circulo de Mohr segunda componente
012 = 36.765

022 = —1.917
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ovm2 = (01% + 022 — 01 * 62)° = 37,76 Mpa [45]

3.5.10 DISENO DE LA VIGA SUPERIOR

Para el disefio de la viga superior, figura 55 se tomaron las siguientes
consideraciones:

El peso de una barra 69222.34 gr, transformados nos dan 692.22 N, y de la
carga total dividida para 4 se obtiene 3750 N. Las dos fuerzas sumadas
dieron como resultado 4442,22 N, las mismas estaran actuando en la parte

media de la viga cuya longitud total es 2,5m. El apoyo uno esta a 0,39949 m

/S00 N

F2

Figura 54. Diagrama de cuerpo libre viga superior

3.5.10.1 DIAGRAMA DE MOMENTOS VIGA SUPERIOR

DR e ")

Figura 55. Diagrama de momentos viga superior

pesol = 8.8746 Kg.
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Ixx2 = (3200057.51/1000%)

c = 0.06;

ofsup = 1135.46 = ¢ * 107¢/Ixx2 = 21.29 Mpa
AreaBarrasup = 3551.71;

tbarrasup = 1.5 * 4442,22 /AreaBarrasup = 1,87609 Mpa.

vy foctn Perepd Prem O wetpnr Man [0 pieve Shaw Prem Owetrxy

Nl

/\\f/\
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e QMY

Lo Ny " e
Figura 56. Circulo de Mohr viga superior

olsup = 21.394;
o2sup = —0.104;
ovm3 = (06132 + 623% — 013 * 623)° = 21,5365 Mpa

3.5.11 CALCULO DE ESFUERZOS

Céalculo de esfuerzo maximo en el bocin

P = /Px2 + Py2, debido a que solo existen esfuerzos cortantes

P =,/—8229,812 + 20781,22
P =19507,6 N; Fuerza en el pasador

tpasador = 1.5 * p/apasador = 10,5867 MPa Esfuerzo en el pasador

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]
[51]
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Célculo de Esfuerzos en el Vastago del cilindro

Solo esfuerzo normal

cc = \/[Rpx2 + Rpy?; Fuerza en el vastago del cilindro [52]
F

°T2a

ocilindro = cc/acilindro = 10,0764 MPa ; Esfuerzo en el cilindro [53]

3.6 ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

Para el andlisis por elementos finitos y la utilizacion de los dos analisis
estatico y dinamico se establecio el siguiente procedimiento:
e Definir el dominio, es decir el modelo CAD que se va a analizar.
e Establecer las condiciones de frontera, tipos de juntas y contactos.
e Seleccionar el tipo de malla, tamafio de elemento.
e Especificar el tipo de entrada en el andlisis, tipo de desplazamiento,
fuerzas, etc.
e Luego de realizar los pasos anteriores se obtiene una salida, para el
caso del andlisis dinamico se obtiene el desplazamiento total del
mecanismo y para el caso del analisis estructural se obtienen los

esfuerzos de Von mises para cada elemento.

3.6.1 ANALISIS DINAMICO (RIGID DINAMICS)

El mecanismo una vez modelado fue sometido a varios andlisis, utilizando el
software CAE (Ansys), el primer analisis realizado fue el dinamico, el mismo
que permitié corroborar el desplazamiento del mecanismo una vez que ya
estd cargado, para obtener los resultados apropiados es importante ubicar
de manera adecuada la carrera del cilindro y las referencias de la viga
superior con relacion al piso.

Este andlisis presenta la siguiente estructura:
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3.6.1.1 DOMINIO

El dominio fue el archivo de extensién .step que se importd desde el
software CAD (Solidworks). En este andlisis es indispensable importar el

disefio desde su posicion inicial como se muestra en la Figura 57.
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Figura 57. Dominio andlisis dindmico

3.6.1.2 CONDICIONES DE FRONTERA

Representan las diferentes juntas y contactos que existen en todo el
mecanismo, estas limitan el tipo de interaccion que tendra un elemento en
relacion a otro, es decir que se lo selecciona en pares para poder crear una
dependencia, en este caso se han selecciono las siguientes:

v Juntas

Se fija la base del mecanismo al suelo como se muestra en la Figura 58
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Figura 58. Juntas analisis dinamico 1
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Se fij6 todos los elementos que en el disefio cad estan juntos uno con otro,

como muestra la Figura 59.

Ix —
— q
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Figura 59. Juntas andlisis dinamico 2

La Figura 60 describe el tipo de junta que se utilizé para todos los elementos
gue rotan en relaciéon a otro..
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Figura 60. Juntas anélisis dinamico 3

El desplazamiento cilindrico, que transmite la potencia para el movimiento
del mecanismo se describe en la, Figura 61.
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Figura 61. Juntas analisis dinamico 4

v Contactos
En este disefio se utilizé un solo tipo de contacto, es el que debe haber entre
la superficie de la viga y cada una de las ruedas, para de esta forma evitar
que las mismas se desplacen de forma vertical y solo realicen un movimiento
transversal en la viga como se observa en la Figura 62:

T - - -~

’
i}

B4 rant bt Neitral 1y =
B Pt b Pedeman )

e

Figura 62. Andlisis dinamico contactos

3.6.1.3 MALLA

El mallado en este andlisis es automético, y lo realiza el software solamente

en los contactos, como se observa en la Figura 63
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Figura 63. Andlisis dinamico malla

3.6.1.4 ENTRADAS

Se especificd el tipo de desplazamiento y la velocidad del vastago del

cilindro como muestra la Figura 64.
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Figura 64. Analisis dinamico entradas

3.6.1.5 SALIDA

Medir el desplazamiento de la plataforma
Se obtuvo el movimiento real del modelo, como resultado del analisis

dinamico, la Figura 65, muestra la simulacién del avance del mecanismo en

el tiempo.
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Figura 65. Andlisis dinamico salidas

3.6.2 ANALISIS ESTATICO (STATIC STRUCTURAL)

Una vez que se comprobé que el mecanismo puede desplazarse
correctamente, se procedié a realizar el andlisis estructural del mecanismo,
su objetivo es visualizar y calcular los esfuerzos maximos a los que estara

sometido el elevador debido a las cargas que provocara el peso del vehiculo.

3.6.2.1 DOMINIO

El dominio fue el archivo de extensién .step que se importd desde el
software CAD (Solidworks). En este andlisis el disefio fue importado en la

posicién final, es decir a una altura de 1,5 m. como se observa en la Figura
66.
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Figura 66. Dominio analisis estéatico
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3.6.2.2 CONDICIONES DE FRONTERA

Representan los diferentes contactos que existen en todo el mecanismo,
estas limitan el tipo de interaccion que tendrd un elemento en relacion a otro,
es decir que se lo selecciona en pares para poder crear una dependencia,

en este caso se han selecciond las siguientes:
v Juntas

Para este analisis se consider6 que todas las uniones estan soldadas como
muestra la Figura 67, que el movimiento esta restringido, de esta manera
podemos equiparar las condiciones en que se evalia el mecanismo en
relacion a los célculos estaticos realizados manualmente, figura 67.
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Figura 67. Juntas analisis estatico

Las ruedas presentan otro tipo de juntas como se visualiza en la Figura 68,

pues impide que las mismas realicen un movimiento vertical en el eje y, no
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estan completamente soldadas puesto que pueden tener un pequefio
desplazamiento en el gje X, figura 68
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Figura 68. Juntas analisis estatico 2

4 Soportes

La figura 69. muestra las sujeciones del mecanismo al suelo

" Tt - \i - ' st
s - | —

l Figura 69. Soportes andlisis estatico

3.6.2.3 MALLA

El mallado es importante en este tipo de analisis, puesto que, dependiendo
del tamafio de elementos de la malla y el nimero de elementos de la misma,
los resultados pueden apegarse mucho mas a la realidad, para poder

realizar un correcto analisis estructural es necesario aplicar el analisis de
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convergencia de malla, que se describe més adelante, y del cual se obtuvo
un tamafio de elemento de 14 mm, 565438 nodos 296709 elementos como
especifica la Figura 70.
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Figura 70. Malla andlisis estatico 2

3.6.2.4 ENTRADAS

Las fuerzas que se aplican al elevador son los inputs de este analisis, y es la
fuerza total de 15000 N divida para 4, es decir 3750 N, esto se debe a que

son cuatro vigas superiores que se muestran en la Figura 71.
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Figura 71. Entradas andlisis estatico

3.6.2.5 SALIDAS

Esfuerzo de Von mises

Medir los esfuerzos de Von mises en cada uno de los elementos que

componen el elevador.
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Equivalent Stress, muestra el resultado de los esfuerzos ultimos de Von
mises, con distintas escalas de colores.

Esfuerzo en el bocin descrito en la Figura 72.
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Figura 72. Esfuerzo en el bocin

3.6.2.6 FACTORES DE SEGURIDAD

Permite obtener el factor de seguridad de cada elemento, depende del
esfuerzo maximo de Von mises y la resistencia a la fluencia del material

escogido en el andlisis estructural.

Factor de seguridad en el bocin mostrado en la Figura 73.
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Figura 73. Factor de seguridad del bocin
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3.6.3 ANALISIS DE CONVERGENCIA DE MALLA

Este andlisis permite optimizar el tamafio de elemento y el nimero de
elementos que componen la malla. Este es un analisis complejo, realiza un
conjunto de analisis estructurales del modelo con varios tamafos de
elementos, hasta que al final la obtiene resultados que no difieren unos de
otros o0 su porcentaje de variacion es minimo en la Figura 74 describo el
analisis de convergencia para el del elevador de vehiculos livianos, con

tamanos de elemento que van desde 20mm hasta 11mm..
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Figura 74. Convergencia

3.7 SELECCION DEL SISTEMA HIDRAULICO

El sistema hidraulico esta formado por varios componentes, el principal es la
bomba, de acuerdo a las necesidades que exigia el conjunto, y los calculos
gque se presentan a continuacion se seleccioné una bomba de engranajes
con las siguientes caracteristicas:

Bomba seleccionada:

Marca: Roquet, Modelo: 1L05 Grupo 1

Caudal Calculado: 4,7112 I/min

Presién nominal: 250 bar

Potencia del motor: 3,77 hp

Caudal Bomba: 5 I/min
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Presién max: 275 bar
3.7.1 DIAMETRO DEL CILINDRO

La formula de EULER para una seccién circular determina el diametro del

cilindro. La longitud total del vastago es de 40 cm.

__ 4|64 NPa(Le)?
D= /—ng > [54]

Considerando que la carga critica es igual a la carga aplicada por el factor

de seguridad
Dénde:

N = 3,5 el coeficiente de seguridad para cilindros hidraulicos.
Pa= 1500 kg carga aplicada

Le = Un extremo libre, un extremo fijo 2 x L, (tabla 2)

E (acero) = 2,1 x10° K—gz
cm

3 x 2,1 x 106~5
cm

D= 4\/64— x 3,5x 1500 kg (80cm)?2

D= 42,150,400.000 [kg cm? ]
- 65113181[kg/cm?]

D =2.397cm =24 mm

El diametro del vastago del cilindro se determina en 32 mm, porque
factibilidad comercial.

La velocidad de movimiento del vastago se calcula asi:

0,4m
10s

v =
v = 0,04 m/s = 40 mm/s

El cilindro escogido en el catalogo de la serie CK, que se encuentra en el
Anexo 4 presenta los siguientes datos:

Del catalogo se puede obtener las fuerzas de extension y retraccion se los

calcula con estas ecuaciones.
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A;(cm?)*p(bar)

Fy(kN) = 100

Az(cm?)=p(bar)

F3(kN) = 100

Qu(t/min) = 6 v (=) x Sy (cm?)

Q;(l/min) = 6 * v (%) * Sz (cm?)
3.7.2 CALCULO DEL CAUDAL

El caudal que se considero para la seleccion de la bomba es Q1, puesto que

es el caudal que alimentara al cilindro hidraulico.

Qu(1/min) = 6 0,04 (%) « 19,63(cm?) = 4,7112 L/min

3.7.3 CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR ELECTRICO

Se calcula la potencia requerida del motor para el sistema. Influye el caudal
calculado anteriormente y los deméas datos son en funcién de la bomba de

engranajes externos.

La bomba de engranajes externos presenta una eficiencia que oscila entre:
0,8 — 0,91, para los calculos se toma el valor de 0,9, y se lo utiliza en la
ecuacion 55.

n = 0,9 eficiencia de la Bomba

P = Presion x Caudal kW [55]
600 x 1 Bomba
P = 250 bar x 4,7112/min
o 600 x (0.9)
P =218 kW
P=2810W+ —2 = 377 hp
745.7w

La potencia 6ptima del motor es 4 HP para mover la bomba hidraulica (Ver
Anexo 3).
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3.8 SELECCION DE RODAMIENTOS

Para la seleccion de rodamientos se utilizé la herramienta que brinda la
marca SKF, la cual mediante la fuerza que se busca soportar y los diametros

internos y externos, asigna un rodamiento de su catalogo, Anexo 2

La fuerza que ejerce el conjunto en el rodamiento central es de 22,351 kN, el
diametro es 26,13 mm, la herramienta muestra el siguiente resultado
Rodamientos conicos MARCA SKF, serie n206ecm,

Diametro interno= 30mm

Diametro externo=62mm

Fuerza que resiste =36,5 kN

3.9 RESULTADOS SELECCION DE MATERIALES
COMERCIALES

3.9.1 VIGA SUPERIOR

100x150x5

Largo de seccion transversal: 150 mm
Ancho de seccion transversal: 100 mm
Espesor: 5mm

Momento de inercia: 96,25 cm*

3.9.2 COMPONENTES DE LA TIJERA

60x120x5mm

Largo de seccion transversal: 120 mm
Ancho de seccion transversal: 60 mm
Espesor: 5mm

Momento de inercia: 96,25 cm*
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3.9.3 SELECCION DEL CILINDRO HIDRAULICO

Diametro calculado: 24 mm

Cilindro escogido CK 50/32 D A0400KM SM1AO01
Tipo: CK

Diametro Piston: 50 mm

Diametro Vastago: 32 mm

D: doble efecto

A: tipo de fijacion

Carrera: 400 mm.

K: tipo de amortiguacion

M: juntas

SM: rosca vastago

3.9.4 SELECCION DE RODAMIENTOS

Select bearimg

Figura 75. Seleccién de rodamientos

Rodamientos coénicos MARCA SKF, serie n206ecm, diametro interno=

30mm, didmetro externo=62mm, fuerza que resiste =36,5 kN
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4 ANALISIS DE RESULTADOS



4.1 RESULTADOS ANALISIS DINAMICO

Una vez que se realizé el analisis dinAmico del mecanismo elevador, la

Figura 75 y la Tabla 12 muestran los siguientes resultados.

Tabla 12. Resultados analisis dinamico

*Time [s] Minimum [mm)] Maximum [mm]
0,0000 0,00 0,00
0,1022 249,02 249,02
0,2167 436,06 436,06
0,3070 559,12 559,12
0,4072 681,50 681,50
0,5255 813,71 813,71
0,6581 950,93 950,93
0,7081 1000,40 1000,40
0,8081 1096,20 1096,20
0,9081 1188,60 1188,60
0,9159 1195,70 1195,70
0,9159 1195,70 1195,70
0,9659 1240,60 1240,60
0,9909 1262,80 1262,80
1,0000 1270,80 1270,80

* Esta tabla representa proporcionalmente la cantidad de desplazamiento
que realiza el elevador en una fraccion de tiempo, no significa que en un
segundo el elevador alcance su altura maxima desde su posicion inicial

1000,

[mm]

Meossages Graph

Figura 76. Altura del mecanismo
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Como se puede observar la altura que puede alcanzar el mecanismo
elevador de vehiculos, es correcta, puesto que llega a los 1,270 m, y la
altura del mecanismo en su posicion inicial es de 0,3 m, es importante tomar
en cuenta que la carrera del vastago del cilindro es 0,4 m, la altura que se

planteé como requerimiento del disefio fue 1,5m.

4.2 RESULTADOS ANALISIS ESTATICO ESTRUCTURAL

Del andlisis estatico se obtuvieron los esfuerzos de Von mises en los

diferentes elementos del elevador y se los expresa en la Tabla 13.

Tabla 13. Esfuerzos de Von mises

Tipo de elemento Salida Célculos obtenidos del
software CAE

VASTAGO DEL CILINDRO | Esfuerzo maximo de Von 7,8612
mises (MPa)

BOCIN CENTRAL Esfuerzo maximo de Von 13,742
mises

VIGA 1-PRIMER | Esfuerzo maximo de Von 42,776

COMPONENTE DE LA | mises (MPa)

TIJERA

VIGA 2-SEGUNDO | Esfuerzo maximo de Von 43,046

COMPONENTE DE LA | mises (MPa)

TIJERA

VIGA SUPERIOR Esfuerzo maximo de Von 15,651
mises (MPa)

4.3 ANALISIS DE CONVERGENCIA

Se realiz6 el analisis de convergencia de malla, en el cual se obtuvo que el
tamafo adecuado de elemento es de 14 mm, el mismo presenta un % de
variacion <3%, en relacion a los andlisis realizados con tamarfos de
elemento que fluctian desde 20mm hasta 13mm y se expresan en la Tabla
14 y la Figura 76.

Tabla 14. Andlisis de convergencia
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Error (%)

Tamafo de Esfuerzo
elemento(mm) (MPa)

20 181,43
19 190,36
17 173,78
16 109,43
15 140,13
14 136,57
13 142,46

Pacamator Chat &

37,03%
28,05%
2,54%
4,31%

JAN -

ny [
T amatis de marrserss (rvev)

Figura 77. Analisis de convergencia

4.4 RESULTADOS DISENO MECANICO

En la Tabla 15 se puede observar los resultados obtenidos en los calculos

realizados al mecanismo mediante las ecuaciones de mecanica tradicional,

los esfuerzos en cada elemento y el factor de seguridad, de acuerdo a las

dimensiones y el tipo de material que se selecciond inicialmente en el disefio

CAD
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Tabla 15. Célculos mecanicos

Tipo de elemento Célculo Valor
VASTAGO DEL CILINDRO | Esfuerzo maximo de Von mises (Mpa) 10,076
Factor de seguridad 24,81
BOCIN CENTRAL Esfuerzo maximo de Von mises (Mpa) 10,5867
Factor de seguridad 23,61
VIGA 1-PRIMER Esfuerzo maximo de Von mises (Mpa) | 47,0483
COMPONENTE DE LA
TIJERA
Factor de seguridad 5.31
VIGA 2-SEGUNDO Esfuerzo maximo de Von mises (Mpa) 37,76
COMPONENTE DE LA
TIJERA
Factor de seguridad 6.62
VIGA SUPERIOR Esfuerzo maximo de Von mises (Mpa) 14,56
Factor de seguridad 17.17

4.5 RESULTADOS DE LOS ESFUERZOS Y FACTORES DE
SEGURIDAD CON LOS ELEMENTOS COMERCIALES

La Tabla 16 expresa los calculos realizados al mecanismo, tomando en

cuenta materiales que se encuentran disponibles en el mercado nacional

Tabla 16. Célculos comerciales

Tipo de elemento Célculo Valor
VASTAGO DEL CILINDRO Esfuerzo maximo de Von mises (Mpa) 10,0764

Factor de seguridad 4,06
BOCIN CENTRAL Esfuerzo maximo de Von mises (Mpa) 62,5

Factor de seguridad 4,00
VIGA 1-PRIMER Esfuerzo maximo de Von mises (Mpa) 61.8744
COMPONENTE DE LA TIJERA

Factor de seguridad 4,04,
VIGA 2-SEGUNDO Esfuerzo maximo de Von mises (Mpa) 52,9384
COMPONENTE DE LA TIJERA

Factor de seguridad 4,72
VIGA SUPERIOR Esfuerzo maximo de Von mises (Mpa) 36,0862

Factor de seguridad 6,92

4.6 COMPARACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez realizados todos los calculos de disefio mecanico y efectuados
todos los analisis por elementos finitos propuestos se obtuvieron las

siguientes variaciones porcentuales en los valores de esfuerzos de Von
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Mises para cada componente del elevador de vehiculos disefiado, mismos

gue se expresan en la siguiente Tabla

VASTAGO DEL 10.08 7.86 21.98
CILINDRO

BOCIN 10.59 13.74 22.96
CENTRAL
VIGA 1-PRIMER 47.05 42.78 9.99
COMPONENTE
DE LA TIJERA

VIGA 2- 37.76 43.05 12.28
SEGUNDO
COMPONENTE
DE LA TIJERA

VIGA 14.56 15.65 6.97
SUPERIOR

Diseino elevador de tijeras

M Célculos disefio mecanico-Esfuerzo maximo de Von mises (Mpa)

B Célculos obtenidos del software CAE- Esfuerzo maximo de Von mises
(Mpa)

VASTAGO DEL BOCIN CENTRAL  VIGA 1-PRIMER  VIGA 2-SEGUNDO  VIGA SUPERIOR
CILINDRO COMPONENTE DE  COMPONENTE DE
LATIJERA LA TUERA

Como se puede observar la diferencia porcentual es variable y se debe a

diversos factores que se analizan a continuacion:
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Para el primer componente de la tijera, mediante los calculos manuales se
obtuvo un Esfuerzo de Von Mises de 47.05 Mpa, el mismo difiere en
aproximadamente 10% en relacion al valor obtenido en el software que
presenta un valor de 42.78 Mpa, la variacion porcentual se debe a que la
viga presenta un elemento de concentracion de esfuerzos, en esta seccion la
geometria modifica el mallado, el ajuste en este tramo exige ser ajustado de
manera muy exacta para obtener resultados mas acordes a la realidad del

elemento y la interaccidn con las cargas a las que esta sometido.

Para el segundo componente de la tijera, la variacion porcentual es del 12.78
%, los valores respectivamente son 37.76 Mpa. para los célculos manuales y
43.05 Mpa. los obtenidos en el software, la variacion porcentual se debe a
que igual que el componente anterior se tiene un elemento de concentracion
de esfuerzos que es el espacio por donde ingresara el bocin, ademas la viga

en la cual se debe tomar en cuenta el contacto del vastago del cilindro.

La viga superior es la que menos variacién porcentual presenta, el valor del
esfuerzo calculado manualmente es de 14.56 Mpa vy el valor obtenido en el
software es de 15.65 Mpa. y se debe a que es la que menos cargas Yy
esfuerzos soporta, ademas no tiene ningun elemento de concentracion de
esfuerzos, el mallado en este elemento puede ser mas uniforme y de mejor
calidad, puesto que presenta una geometria homogénea, a diferencia de las

dos componentes anteriores.

Para el bocin central y el vastago la variacion porcentual es de 22.96% y
21.98% respectivamente y esto se debe a que el analisis por elementos
finitos en el software toma consideraciones geométricas y de material que en
el calculo manual no se las puede considerar, variando asi el tipo de

mallado.

En general las variaciones que se producen entre un tipo de calculo y otro se

ocasionan por los diferentes enfoques matematicos que utilizan para el
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analisis de este tipo de dispositivos, el software toma consideraciones de
cada detalle: geometria, material, concentracion de esfuerzos, tipo de
sujeciones, contactos y juntas, ademas de que realiza un analisis profundo

en tres dimensiones de todo el conjunto.
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5 FACTIBILIDAD MEDIO AMBIENTAL



Para visualizar el impacto ambiental que se obtendra en la construccién y
funcionamiento del mecanismo elevador de vehiculos se realizo la siguiente
tabla 17, la cual indica la interaccién causa-efecto entre los procesos a
realizar y los componentes bidticos y abidticos, la afectacion que pueden

presentar los mimos.

Tabla 17. Interaccién Causa-Efecto

FASE I:

CONSTR

UCCI

2

FUNCIONAMIENTO

FASE II:

Componentes

Elemento

Impactos

Caracter

Maquinado de piezas
Sujecion de piezas

Soldadura

Montaje de la maquina [©

Carga del vehiculo

Elevacion del vehiculo

Descarga del vehiculo

Aire

Fisico

Gases de
combustion

Malos olores

Material
particulado

Ruidosy
vibraciones

Suelo

Suelo
(Contaminacién)

Agua

Agua superficial

Flora

Aguas
subterraneas

Bidtico

Fauna

Vegetacion
terrestre

Nivel cultural

Saludy
seguridad

Empleo

Riesgos de la
poblaciéon

Actividades
comerciales

Servicio

Servicios basicos

Socio econdmico cultural

Estética

Valor Escénico

La tabla 18 muestra la clasificacion de las variables entre las cuales se da

por intensidad, extension, duracion, reversibilidad y riesgo, las mismas se las

valora con coeficientes que van desde el uno hasta el tres, siendo el uno el
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grado mas bajo y tres el grado mas alto, y el que es mas significativo para

cualquier analisis y conclusion

Tabla 18. Clasificaciéon de las variables

FUNCIONAMIENTO

FASE II:

WTIRITEN

op efireasaq

e|d|R|g

WIRJTEN

/3P UOIEA3[3

e|d|R|g]i

0jnaIyRA

|ap efie)

e|d|R|g]i

CONSTRUCCION

FASE I:

eunbew

©| 9p alejuojy

e|d|R|g]i

o I8 1 I e ) e I e

eInpep|os

e|d|R|g]i

212222

212222

212222

sezaid

ap uoIoalng

e|d|R|g]i

sezald

ap opeunbepy

e|d|R|g]i

o I8 1 I e ) e I e

1(1jafafarja(a{r|1|(aj2|2|12|2|12

o I8 [ 8 e e I e I e e I e N e e I = =) (=) = = e I e e I I e e I I e e I e I e e I e I e e I e e I e e

1(1j1fafajijaf{r|1|(aj2|2|(2|{212(1j1/1f(1j1

llij1i|1|1|j1j1jajjajz{z(z2(z2(2|1|1{1j1|1

sojoedu|

N1SNUI0D
ap saseo

S3I0[0
SO

0pejnalyed
[eUBTe|

SBUOITBIGIA
£ sopiny

0jeng

191adns
enfy

eaURIRIgNS
senby

EYTEIIEN
uoloejafia \

pepLnbas
Kpnes

0ajdw3|ugiaejgod

SORI0IAW0D
SapEpINIDY

S00ISeq
SOI0INBS

0019057
I0A

Sojuauodwo)

aly

0jang

enfy

RI0/

eUNES

eINNI RAIN

019INIBS

BRI

90



Como se puede observar en las dos tablas 17 y 18, el impacto ambiental que
generaria la construccién, montaje puesta a punto y funcionamiento del
mecanismo elevador de vehiculos livianos seria minimo. Generalmente el
sitio donde se instalan y construyen este tipo de equipos es amplio y abierto,
se recomienda tener un especial cuidado con los gases que produce la

suelda y el ruido que produce el motor de la bomba hidraulica
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES

Una vez aplicados los distintos analisis se cumplieron los objetivos
planteados en el presente trabajo de titulacion, se realiz6 el disefio utilizando
las ecuaciones tradicionales y se obtuvo los esfuerzos maximos que provoca
en el mecanismo elevador de vehiculos livianos la interaccién de la carga
distribuida en toda la estructura, la misma es capaz de soportar cargas
superiores a la planteada como carga de disefio, esto es importante en vista
de que el mecanismo es utilizado para que en su interior trabajen seres
humanos, por lo tanto es necesario plantear factores de seguridad altos para

garantizar la integridad de las personas.

v Se disefid el mecanismo en el software CAD tomando como
referencia los catalogos de la marca Bendpak, sus elevadores de
vehiculos cumplen normas internacionales ANSI/ALI ALCTV-2006 y
ANSI/UL 201, logrando obtener el diagrama de un elevador de
mediana altura, pero con la capacidad de elevar y sostener no
solamente vehiculos livianos.

v' Se realiz6 los diferentes andlisis en el software CAE, en el andlisis
dinamico el mecanismo cumple con la altura planteada como
requerimiento de disefio, en este analisis el software no realiza un
mallado total al conjunto, mas bien se mallan Gnicamente las
superficies que entran en contacto es decir Unicamente las juntas del
mecanismo; en el andlisis estatico estructural del mecanismo se
obtuvieron los esfuerzos de Von mises en cada punto y los factores
de seguridad, cabe mencionar que los esfuerzos son pequefios en
relacion a la resistencia a la fluencia del material escogido (Acero
estructural= 250 Mpa), en consecuencia los factores de disefio son
elevados.

Dentro del andlisis estructural se realizé el andlisis de convergencia
de malla y se obtuvo un tamafio de elemento de 14 mm, ya que era el
gue menos variacion porcentual (2,54%) presentaba al ser comparado

con otros tamanos de elemento.
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Una vez realizado el mallado con el tamafio de elemento escogido se
obtuvo, 565.438 nodos y 296.709 elementos.

El disefio se lo realizé utilizando ecuaciones de estatica, vigas, circulo
de Mohr, método de von mises y célculo de los factores de disefio. En
este paso del proceso fue importante considerar la posicion del

cilindro hidraulico para lograr el equilibrio estatico del conjunto.

Una vez realizada la comparaciéon de los resultados obtenidos con el
disefio inicial, se asigné elementos comerciales al conjunto y se volvio
a calcular los esfuerzos y factores de disefio, obteniendo valores mas
ajustados a las necesidades de disefio del mecanismo elevador de

vehiculos livianos.

Las variaciones porcentuales que se presentan entre los calculos
tradicionales y el método de elementos finitos mediante el software
CAE se producen por las siguientes razones:

o En los célculos mateméticos tradicionales no se toman en
cuenta factores como la velocidad del mecanismo, la
resistencia a la fluencia del material escogido, los momentos
de inercia que utiliza el software CAE son ligeramente distintos
a los que se muestran en catdlogos comerciales de elementos
de maquinas. La variacion de la calidad de malla influye en el
resultado de los analisis estructurales.

o Los métodos numéricos que emplea el software CAE son
exhaustivos y minuciosos emplean la resolucion de matrices
sumamente extensas y complejas, mientras que los calculos
realizados manualmente son basicos e ideales, en estos se
desprecian muchos parametros.

o En el software el mecanismo se muestra como un conjunto
dinamico, en el cual la interaccion que presenta un elemento
sobre otro puede modificar los resultados finales, mientras que

en el célculo manual no se pueden tomar en cuenta este tipo
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de consideraciones y los resultados nos muestran una
estructura completamente rigida.

o Mientras mas elementos contenga el ensamble que se importa
al software CAE del software CAD, mas recursos matematicos
ocupa el ordenador para obtener resultados finales, a
diferencia de los célculos manuales que son limitados.

o El software realiza un andlisis de todo el conjunto en tres
dimensiones, mientras que el calculo manual es una

estimacion del modelo en dos dimensiones.

RECOMENDACIONES

v' Se pueden obtener mejoras en el disefo realizado si se aplicara una
herramienta de calculo manual mas eficaz, que permita analizar el
mecanismo en tres dimensiones y tomar en cuenta elemento por
elemento cada una de las consideraciones que hace el software CAE.

v' Para optimizar el analisis estructural se puede reducir el nimero de
elementos de la malla y el tamafio de los mismos.

v Es mejor en el disefio realizar elementos mecanicos que tengan
geometria sencilla, de esta manera es mas facil conseguirlos en el

mercado nacional o a su vez maquinarlos sin dificultad
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Anexo 1

Designaciones
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Anexo 2: Catalogo de Rodamientos

Select bearing

Designation | Starts with ¥ | [n206ecm

Search bearings
By bearing type +
Designation
N 206 ECM [ d:30 mm D:62 mm C:44 kN Cpi36.5 kN ]
Results per page 5 10 50 100 €[1|>

SKF | TERMS & CONDITIONS | PRIVACY POLICY | SITE OWNERSHIP | COOKIES
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Anexo 3: Catalogo de Bombas hidraulicas

1L0 1L01.5 | 1L03 | 1L05 | 1L07.5 | 1L010
Caudal Bomba: 1.5 Umin3 Umin{5 Umin{7 5 Limin{10 Lmin
K 6,6
ili - i/ Il 3 -
Cilindrada: Tl 2oy 3 1 oemiv)

Presion max. continuada: | 273 bar (275 bar|24( bar| 165 bar | 133 bar
Presion mas inter 5 seg. max..| 300 bar 1300 ban275 bar| 200 bar | 150 bar
RPM a presion continua; 5000 | 5000 | 4000 | 3000 | 3000

RPM max; 0000 | 6000 | 500 | 4000 | 3000
RPM min a 100 bar. 1000 | 1000 750 | 500 | 500
RPM min a 175 bar. 1900 | 1250 | 1250 | 1000
RPM min a 250 bar. 2000 | 1750 | 1500

RPM min a 300 bar. 30001 2000
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Anexo 4: Catalogo de Cilindros hidraulicos

SECCION, FUERZA, CADAL | SECTIONS, FORCES, DEBIT

’ Reicion | fem | Fuera | Candal | Gogd | Caudal
el sy P - “IPE | okt | T Sl | e | ot
= o o
ol R P | hoen | P | Ot |Regeng |
AL (M| @ [S [S S| FK[FKR|FK Q] Q|G
Oom | Omm | AR or o o’ W N N Imn 51 lima
2 | 18 804 | 115 RET, 8 | 69
% | 20 | ™ 10| o | ®Y | 5 | mgs | ™ | 61 | 57
| <—— S: Sy
B0
|’ - ‘
Qw Qv
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