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Capitulo 1 “Generalidades”

1.1Introduccion

En este capitulo se propone una manera de anglidiserniar un elevador de doble tijera
mediante la aplicacion de los conocimientos basiobgenidos al estudiar ingenieria
mecanica, esto con la finalidad realizar un busefih mecanico.

1.2 Problema

Plantear una manera mediante la cual logremos iastyddisefiar conceptualmente un
elevador tipo doble tijera para fines didacticos.

1.2 Hipotesis

Si se elabora el Disefio Conceptual del mecanismand elevador de tipo tijera doble con
base en su estudio cinematico, dinAmico y desemis, obtendremos una vista panoramica
del funcionamiento y requerimientos minimos parsstwir un elevador de este tipo.

1.4 Objetivo

Realizar el andlisis dindmico y de esfuerzos delaxador tipo doble tijera para con ello
sentar las bases para su adecuada construccion.

1.5 Justificacion

La realizaciébn conceptual de este proyecto de tpsitende poner en practica los
conocimientos adquiridos al estudiar la carrerdngenieria Mecanica dando sustento al
disefio de un mecanismo desde el punto de vistaniindy de esfuerzos por medio de
software ingenieril.

El proyecto proporciona experiencia y conocimiepaoa realizar en un futuro disefios de
mecanismos mas complejos y utilizarlos en diveagtisaciones.

Es importante que el Ingeniero Mecénico vaya dadao con el avance tecnologico, debido
a que la mayoria de las empresas requieren geeattega solidos conocimientos en lo que




corresponde a la ingenieria mecéanica pero al misi®mpo exigen que se tenga
conocimiento, practica y experiencia en el usoafevare CAD, CAM y CAE.

Este proyecto de tesis proporciona practica tantdisefio como analisis, calculo numérico
y lenguaje de programacion por medio del softwaD CSolidWorks y Wolfram
Mathematica.

1.6 Metodologia

Andlisis cinematico
a) Analisis de posicion
b) Andlisis de velocidad
c) Andlisis de aceleracion

Andlisis dinamico
a) Formulacion de las ecuaciones
b) Andlisis de resultados
c) Aplicacién de mejoras
d) Calculo y seleccién del actuador mas adecuado
e) Calculo del factor de seguridad para el actuador
Andlisis de esfuerzos

a) Analisis de esfuerzos en los pasadores
b) Andlisis de esfuerzos del mecanismo en SolidWorks

1.7 Marco teorico

En este apartado se tratan los conceptos tedtinodamentales a partir de los cuales se ha
desarrollado el presente proyecto de tesis quersomilidad, mecanismo, maquina, disefio
conceptual, FS y elevador de tijera.

Grados de libertad (GDL) Movilidad

Los GDL son el numero de parametros independierdas necesitamos para ubicar un
cuerpo en el espacio en cualquier instante delpiieristos se obtienen a partir de la
ecuacion 1:

GDL=3n—1)—-2J]1—J2 .o ccccce.... (1)
Dénde:
GDL: movilidad.




n: nimero de elementos (eslabones, barras, petizasgde un mecanismo.
j1: nimero de uniones de 1 grado de libertad.

j2: nUmero de uniones de 2 grados de libertad.

Cadena cinemaética

Es todo ensamble de eslabones y juntas intera@destde modo que proporciones un
movimiento de salida controlado con respuestamanimiento de entrada proporcionado.

Mecanismo

Se define como una cadena cinematica en la cualoparenos un eslabon esta sujeto al
marco de referencia.

Maquina

Es una combinacion de cuerpos resistentes dispupata hacer que las fuerzas mecanicas
de la naturaleza realicen trabajo, acompafadompuimientos determinados, es decir un
conjunto de mecanismos dispuestos para transondizés y realizar trabajo.

Disefio conceptual de un sistema mecanico.

Se define como la elaboracion de un modelo mec&unobase en 2 tipos de sintesis que
son: la sintesis cinematica y sintesis dinanyidambién con base en 4 analisis que son:
Andlisis Cinematico, Analisis de balanceo, Analdiisdmico y Analisis de esfuerzos.

La sintesis y los analisis se retoman a partirmdebkervacion del tipo de mecanismo o del
mecanismo deseado de manera que se distinga $i amecanismo estatico o si esta en
movimiento continuo.

Factor de seguridad

El factor de seguridad es la relacion de la rasiséereal de una maquina con respecto a la
resistencia requerida, este se designa aomee muestra en la expresion 1.1

Resistencia real

Resistencia requerida

Normalmente el factor asume valores desde 1 h@s@ependiendo de las circunstancias de
operacion.




Elevador de tijera o elevador pantégrafo

Un pantégrafo es un mecanismo articulado basadio ggometria de los paralelogramos, el
cual se compone de la union de varillas o baffgg1(.1 y 1.2) que se unen entre si de
manera que puedan moverse con respecto a un pon@ste posee un pivote que inicia su
movimiento.

El elevador de tijeras es una aplicacion pura detanismo pantografo ya que posee barras
que estan unidas por articulaciones formando umangiia roOmbica, que les permite
moverse una con respecto a otra en su aperturarng;,ctambién poseen un actuador que
sirve como pivote para iniciar su movimiento.

Punto de Copiado

pivote

punto de referencia Unién béSica

Fig.1.1Mecanismo dehfgrafo Fig.2.2 Bm&daje comuln

En la Fig.1.1 se observa un que un pantografocbassta compuesto de varillas o
eslabones, un pivote y un punto de copiado, migquesal funcionar en conjunto permiten
reproducir el movimiento de pivote en el punto dpiado. Como se aprecia en la Fig.1.2
las condiciones geométricas de este mecanisma legséddas en un ensamble que genera en
su interior una geometria rombica donde la distaasa'=b=Db’.

1.8 Estado del arte

En este apartado se hablara de las caracterig@oasales de los elevadores de columnas y
de tijeras haciendo hincapié en estos ultimos.

Elevadores Vehiculares

Un elevador automotriz es toda maquina cuya fiadlidea ascender o descender un
vehiculo por medio de un sistema mecanico generadnaitomatizado.




Elevadores de Columnas

Un elevador de columnas es un medio de ascenstiowa disefiado para trabajar con
vehiculos de pequefio y mediano tamafio, estos fuentimediante cables de acero que se
impulsan por un motor eléctrico o un sistema hilitéypara mover los brazos de carga.

Elevador de dos columnas

Es un medio de elevacion impulsado por un motocté® que funciona mediante 2
columnas que poseen una ranura en la cual se notaides de acero que se fijan a la
misma altura con dos puntos de anclaje, mismos aggle vez poseen 2 brazos de carga a
cada lado en los que se posiciona el vehiculoFiget.3.

El elevador para automoviles de dos columnas esquiipo especial para la elevacion,
reparacion y mantenimiento de automaviles, amplienatilizado en coches pequefios. Ver
Fig.1.4.

Motor eléctrico

Cable de acero

«
o
-
w1
o
o
o

Brazos de carga

Punto de fijacion

Fig.1.3 Elevador de 2 columnas g.E#4 componentes principales

Elevador de cuatro columnas

Este elevador esta compuesto de 4 columnas rasuda@e se coloca cable de acero de
alta resistencia, 2 plataformas de carga ancladasbeazos que elevan el vehiculo, un
cilindro y un sistema hidraulico. Ver Fig.1.5.




El elevador para automéviles de cuatro columnametispositivo profesional de elevacién
mecanica de uso frecuente para la reparacion y aitanimiento de gran tonelaje,

permitiendo su uso con coches o camiones. Soniabpeante disefiados para la colocacion
de los vehiculos. Ver Fig. 1.6.

Cable de acero

Piston Hidraulico

Plataforma de carga
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Fig.1.5 Elevador de 4 columnas Fig.1.6 Componentes del elevador

Elevadores vehiculares de tijera

El elevador vehicular de tijera es un mecanismaddea partir de geometrias rombicas, el
cual estd compuesto por un conjunto de barrasatafpfmas; una para carga y otra que
sirve como base, también posee un medio de accienfmque inicia su movimiento
mismo que puede o0 no ser automatizado.

Estos elevadores se clasifican por su medio deaciiento y por su cantidad de tijeras.

Clasificacién segin su medio de accionamiento

Elevadores de accionamiento manual

Son elevadores que requieren de un esfuerzo huquemservira como pivote para iniciar su
movimiento, generalmente se utilizan para levaoéagas muy reducidas como una moto,
una persona, cajas con mercancia y en su casalgshéompactos y pequefios.

Este tipo de elevadores estan formados por un ctinjle barras dispuestas en forma de
tijera o rombo, 2 plataformas, 4 ruedas para daslas puntos que copian el movimiento en
la parte superior e inferior y un husillo que gireclado a una manivela. Ver Fig. 1.7 y 1.8.




Fig.1.7 Deslizador del elevador Eig.Partes principales del elevador con accionamiganual

Elevadores con accionamiento motorizado

Un elevador con accionamiento por medio de motdiesciona a partir de la
implementacion de un husillo conectado a un mota@ su vez a un acoplador que cambia
de posicion hacia adelante y hacia atras mien¢rda £/ movimiento de giro.

Estan compuestos por un motor eléctrico, variagmba# ruedas, 2 plataformas, un tornillo
sin fin, y un acoplador deslizable. Ver Fig.1.9.y0al

Tornillo sin fin

Fig.1.9 Elevador de tijera con motor eléctricag. E10 Componentes del elevador de tijera con maéztrico



Elevadores con accionamiento por sistema de poteagieumatico

Son elevadores que inician su movimiento al implgareun piston o cilindro neumatico
gue funciona recibiendo un impulso de aire genemdaon sistema de potencia neumatica
por medio de un compresor que envia el fluidoa altesion.

Estos elevadores estan formados por 4 ruedasbama de acoplamiento, varias barras
dispuestas rombicamente, 2 plataformas, uno o ifiadros neumaticos de doble efecto,
una véalvula de dos posiciones y un sistema de pateeumatica. Ver Fig.1.11

Se utilizan para dar mantenimiento a vehiculosaje tonelaje, con estos se pierde el riesgo
de contaminacion del flujo de trabajo, aunque aan@gso a elevar se necesita un sistema
de compresion de mayor tamafio y potencia. VerlFig@

Sistema de potencia neumatico

Fig.1.11 Elevador de tijera con accionamientonmético Fig.1.12 Elevador neumético

Elevadores con accionamiento por sistema de poteadiidraulico

Son elevadores que funcionan gracias a la impleangmt de un cilindro hidraulico de que
recibe aceite impulsada a alta presion por mediendgstema de potencia hidraulica.

Estan formados por uno o mas cilindros hidraulicosa barra de acoplamiento para el
pistdn, un sistema de potencia hidraulica, 4 rugdaplataformas. Ver Fig.1.13.

Se utilizan para darles mantenimiento a vehicuéogrdn tonelaje, poseen una velocidad de
ascension moderada, brindan gran seguridad decifperaon faciles de manejar, son muy
abatibles por lo que ocupan poco espacio, algue@dlas son ligeros y transportables.

Sistema de potencia hidraulico

Fid.2.Componentes principales del elevador accionadpipton hidraulico




Clasificacion segun la cantidad de tijeras
Elevadores de una tijera

Son elevadores que se idean a partir de una gdarntipt x o tijera que forma geometria
rdmbica Unicamente en la parte superior en infevier Fig.1.13.

Este tipo de elevadores son muy eficientes pertados en tanto a versatilidad, algunos
poseen barras muy grandes lo cual los hace muylgesaespaciosos, requiriendo una
mayor potencia hidraulica o en su caso neumaticaogentaja cabe destacar que son muy
seguros. Ver Fig.1.14.

YYJ-2800

{@dehands.be

Fig.11.13 Elevade una tijera Fig.11.1dliéacion del elevador de una tijera

Elevadores de doble tijera

Son elevadores que estan conformados por dosstifer@ generan una geometria rombica
tanto en la parte superior en inferior como eraldepcentral.

Este tipo de elevadores son versétiles, poseehoesa ligeros con respecto a los de tijera
simple, alcanzan cerca de 2.5 metros de elevaal@mseer otro juego de barras la fuerza
requerida de elevacion en menor, sus unidades wmgi@ son mas pequefas y poseen
mecanismos especiales de fijacibn o emisién cotestae fluido hidraulico. Estos
elevadores no requieren una instalacion especglFgs. 1.15y 1.16.

Fig.1.15 Elevador de 2 tijeras Fig.1.16 Aplicacion dededdor de 2 tijeras




Elevadores de triple tijera

Son elevadores que estan integrados por 3 tijgeserando dos geometrias rémbicas en la
parte central y una a cada extremo superior elanfegspectivamente.

Este tipo de elevadores son de poco uso para @vaeehiculos dado que la seguridad es
menor al elevar un vehiculo cerca de entre 3 y #asenormalmente se usan para levantar
cargas industriales o personas, utilizan el misisterea de potencia de los elevadores de
tijera doble, aunque requieren menor potencia deaelon, pero requieren también una
instalacion especial. Ver Figs. 1.17 y 1.18.

Fig.1.17 Elevadier3 tijeras Fig.1.Alicacion del elevador de 3 tijeras



1.9 Configuracion del elevador

1) Cubierta

2) Tijera exterior superior
3) Tijera interior superior
4) Tijera exterior inferior
5) Tijera interior inferior
6) Bastidor

7) Piston hidraulico

Fig. 1.19 Esquetehelevador con nimeros de referencia
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Capitulo 2 “Analisis cinematico”

2.1-Introduccién

La cinemética es la rama de la mecéanica que esaldaovimiento de los cuerpos sin
atender a las causas internas o externas que kugao, ésta solamente estudia la
trayectoria como funcién del tiempo, con lo queasmliza el cambio de posicion, el
aumento de velocidad y la aceleracién adquirida.

2.2 Analisis de posicién

Al realizar el andlisis cinemético se pretende nlzseel comportamiento del piston en tanto
en inclinacién como carrera saliente y la apertuntae las barras inferiores y superiores.

El primer paso para realizar el andlisis cinenoatie un mecanismo es calcular el numero
de grados de libertad, mismo que determina el naidermovimientos independientes que
podra realizar el mecanismo en estudio, estosts&neh haciendo uso de la ecuacion 1.

En la Fig.2.1 se muestra el esquema base para zamgnrazado de los vectores posicion
con los que se plantearan las ecuaciones.

GDL=3n—1)—=2]; —J5eer.... (1)
n=38

J1=10

J2=0

GDL =3(8—-1) —2(10)

GDL =21-20

GDL =1
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El numero de grados de libertad que tiene el meoanide 2 tijeras es 1, esto significa que
solo puede realizar un movimiento de manera ind#ipate, es decir que solo puede subir y
bajar.

El siguiente paso, es plantear las dimensioneszat los vectores posicion, direcciones y
sus angulos correspondientes, asi como asignaiomnre o variable a cada uno. Estos
definirdn que el mecanismo llegue a la posicidredda.

Posteriormente con base en lo anterior hay catgar las ecuaciones de posicion a partir
de las geometrias de lazo cerrado, finalmente é&stateben separar en sus componentes

vectorialest,j o k segun sea el caso. En seguida hay que indicafalos y las incognitas
que se tienen.

Conociendo las incégnitas e identificando el tipoststema de ecuaciones se puede elegir el
método méas adecuado para resolverlas.

Ecuaciones de cinematica

Fig.2.2 Esquema de vectores y angulos con su &eguie en el mecanismo.

Las dimensiones o magnitudes de los vectores gsaateh para que sean tales que cuando
las barras tengan una elevacidon maxima de 50&Jtlaa de la cubierta de carga con
respecto al suelo sea de hasta 2.3m.

Magnitud de los vectores

r, = 0.6m
m, = 0.6m
3 = 0.6m
m; = 0.3m
1, = 0.4m
15 = 0.8m
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Angulos dependientes

93 = 1800 - 02
94 = 93
6, = 1° - 20°

Como se puede observ@l, se estudiard Unicamente para cuando su inclimas&
encuentre entre 1° y 20°.

Vectores unitarios

U, = {cos 0,,sin 0, 0}
U; = {cos B3,sin 05, 0}
U, = {cos0,,sin0,, 0}
Us = {cos B, sin O, 0}

Vectores posicion

ﬁl =,
ﬁ2 = rzﬁz
Mz = rzﬁz
ﬁs = 1'363
Ms = m363
ﬁ4 = r4ﬁ4
ﬁ5 = I‘sﬁs

Ecuaciones de lazo

La ecuacion de lazbse tomo a partir de la geometria de la Fig. 2.3
Y

N

R,

Fig.2.3 Vectores para la ecuaciéfado no. 1

ﬁl + ﬁg - ﬁz = 0 Mas nan mus was ses sEs mEs waw wen s (2.1)

14




Descomponiendo la ecuaciéon 1 en sus componentegiaées obtenemos las ecuaciones
l1ly1.2.

i:ry +13c08603 — 1,080, =0 ... ... ... ... 2.1.2
J:0+1r3senf; —r,senf, =0.............. 2.1.3

La ecuacion de lazdse tomo a partir de la geometria de la Fig.2.4.

\%

Fig.2.4 Vectores para la ectiacie lazo 2.4
ﬁz +M2 +M3 +§4 _ﬁs - 0 ...........(2.2)

Descomponiendo la ecuacion 2 en sus componentesiages se obtienen las ecuaciones
2.1y2.2.

i:1y cos 8, + my cos B, + m3 cos 03 +1,cos6, —1r5cos0; =0 ........2.2.1
J:r;senf, +m,senf, + mysenf; +r,senf, —rssenfs =0.......2.2.2

Una vez que las ecuaciones estan descompuestas earsponentes vectoriales se procede
a identificar los datos y las incégnitas que ioeoh el sistema para su solucion.

Datos| Incognitas
1) e
m, Ts
T3 05
ms
Ty
my

15




El sistema que se obtuvo es de 4 ecuaciones, emaklke identificaron 3 incognitas. Al
revisar las ecuaciones se dedujo que la ecuacseldebe excluir dado que el angulo que
involucra asi como sus magnitudes son iguales gsips, es decir se hace cero.

Por lo tanto si se excluye la ecuacion antes maad® se obtiene un sistema de 3
ecuaciones con tres incognitas.

Al revisar el Sistema de ecuaciones veremos quesrimeal, por lo cual se debe recurrir a
la solucion con base a un valor dado y el usondmétodo numérico que en este caso sera
Newton-Raphson.

Para utilizar Newton-Raphson asignaremos un val@lguna variable, al utilizar este
método obtendremos valores iniciales que nos sarpiara convertir el sistema no lineal en
uno lineal que es mas facil de resolver.

Una vez que el sistema es lineal iteraremos eridorel aumento de angulo @¢ dandole
valores desde 0° hasta 20° con la finalidad de réraola solucién de la variacion de la
posicién al aumentar el Angulo como funcion dehipe.

16




2.3 Graficas de posicion

Las gréaficas de posicion se obtienen a partir dedbios de la iteracion en un rango de 0°
hasta 20° y se estudiaran para las tres incogaittess mencionadas que sop: 15 Y 05
haciendo alusién al aumento o decremento que seltas al ir incrementando el valor
iterado.

Las Fig.2.5 y 2.6 representan el aumento de lersadel pistorirs" y el aumento del
angulo"6s" del mismo, ambas en funcion del aumento anguléa barra 2 que corresponde
a"6,", mientras que en la Fig.2.7 se muestra el decrentEnla apertura entre las barras
inferiores y superiores del mecanising".

og | /S 50

0.75¢ / 140
0.65 20
0.60 /

~ 10
0.55 =" ‘ ] ‘ ‘ |

5 10 15 20 5 10 15 20

62 62
Fig. 2.5 Aumento de la ceardel pisténrg en funcion dé, Fig.2.6 Aumento de la inclinacion deltgis05
1.20¢
1.19
1.18
1.17;
< 1.16

1.15
1.14;
1.13 S

5 10 15 20
62

Fig.2.7 Disminucion de la gpea entre las barras 2 y 3.

Se concluye que la carrera del piston tomara galdesde 0.55m hasta no mas de 0.85m
donde el tamafio de 0.55m corresponde a la londeludilindro contenedor de la carrera, al
aumentar esta ultima propiamente aumenta la silm de las barras al igual que la del
piston tomando valores desde entre 3°y 52°.

Por otro lado en la medida en que las barras aameso inclinacion, la apertura entre las
barras superiores e inferiores disminuye teniemdealor inicial de 1.2m hasta cerca 1m.
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2.4 Andlisis de velocidad

En el analisis de velocidad se pretende obsenarmportamiento angular de las barras que
conforman la tijera, el piston, la barra de acopdsumio y el cierre en la apertura entre las
barras superiores en inferiores.

Ecuaciones de Velocidad

Las ecuaciones de velocidad se obtienen derivianglasicion con respecto al tiempo.

Al derivar la ecuacion 2.1 respecto al tiempo géeobk la ecuacion de velocidad 2.3:

Al derivar la ecuacion 2.2 respecto al tiempo s&ob la ecuacion de velocidad 2.4:

R, + M, +M;+R, —Rs....... (2.2)

Vl + Vg - VZ Was mmw was wEs mEs o wEE wes www e w (2.3)
VZ + vmz + Vm3 + V4_ - VS CEEICTT (2.44)

Vlzvli

V, = ®, X R,
Voo = @, X M,

Vs = @3 X Ry
Vi3 = ®3 X M3

V, = o, XR,

Vs = viUs + @5 X Rg

®, = W,k
W3 = wsk
w, = wyk
®s = wgk
W3 = Wy

W, = —W3

Las ecuaciones de velocidad se resuelven teniendouenta una velocidad de entrada.
Dicha velocidad de entrada corresponde @on=0.27 rad/s dado que la velocidad
operacional del mecanismo es muy baja.
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2.5 Graficas de velocidad

En las Figs.2.8 y 2.9 se muestran las velocidadgslares que adquieren las barras y el
actuador respectivamente. En la Fig.2.10 se muektnamento de la velocidad lineal con la
gue se da el cierre de la apertura entre las b2awy&s

05 | . 0.60
0.4 0.55¢
03 |, 050
0.2¢ 1 30.45;
0.1 0.40
0.0 | 1 035 | |
5 10 15 20 5 10 15 20
62 62
Fig.2.8 Velocidad angular de larha del mecanismo Fig.2.9 Velocidadudeng del actuador
—-0.02
-0.04
S -0.06
—-0.08
-0.10

5 10 15 20
02

Fig.2.10 Velocidad al ciedela apertura entre las barras

Se concluye que la velocidad angular de las bdeda tijera es constante, aunque el pistén
adquiere velocidad angular entre 0.57m/s y 0/80mientras que el cierre entre las barras
inferiores y superiores adquiere una velocidadalide entre -0.01 m/s hasta -0.1 m/s.
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2.6 Andlisis de aceleracion

En el analisis de aceleracion se pretende obsetvaomportamiento de las barras que
conforman la tijera, el piston y la barra de acopéato.

Ecuaciones de aceleracion

Las ecuaciones de aceleracion se obtienen derivlEasd@cuaciones de velocidad con
respecto al tiempo.

Derivando la ecuacién 2.3 con respecto al tiempabsiene la ecuacion de aceleraciéon 2.5:

—_

ViV = Voo, (2.3)

Derivando la ecuacién 2.5 con respecto al tiempabsiene la ecuacion de aceleraciéon 2.6:

VZ + vmz + Vm3 + V4_ - VS ......... (2.4)

Kl + KB - Kz Man wEs san wEs om owas ommw owms (2.5)

—_

Ay +Apy + Az + A, —As... ... (2.6)

=0, K
xg=0oc3 k
0(4_:0<4 k

Kl = a;1

A, =, x R, — o2R,

Ay =%,X M, — 02M,

A; =% R; — w2R;

Az =%X3X M3 — 02M,

A, =X, X R, — 02R,

As = asUs + 205 X vsUs + &sX Rg — wZRs

XKyp= —X3

Para resolver las ecuaciones de aceleracion setdelae en cuenta que la velocidad de la
barra que es &, es constantgor lo tanto el valor dex, es 0, es decir no tiene aceleraciéon
angular, éste valor serd con el que se comenzarsoliecion de las ecuaciones de
aceleracion.
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2.7 Graficas de aceleracion

En la Fig. 2.11 se muestra que la aceleracion slebdarasa, es constante durante el
aumento angular dé,, en la Fig.2.12 se muestra la aceleracion angularadquiere el
actuador y finalmente en la Fig.2.13 se muestexéderacion lineal del cierre en la apertura
de las barras.

1.0f ‘ ‘ 1 =0.125
0.5 1 =0.141 —
-0.16} °
© 018
—0.5; | -0.20
—-1.0t ! ! g _ \ ‘ ‘
5 10 15 20 022 5 10 15 20
62 62
Fig.2.11 aceleracién angular de la barra 2 Fig.2.12 aceleraciéon angular delador
0.00¢
-0.05
P
-0.10
-0.15

5 10 15 20
02

Fig.2.13 Aceleracion al cierre en la apertwgdad barras

Se concluye que la aceleracion en las barras guferogan la tijera es nula dado que la
velocidad de estas es constante, mientras queelaracion de la carrera del piston toma
valores negativos entre -0.12 r&dys-.22 rad/§, la aceleracion con la que se da la apertura
entre las barras es de aproximadamente 0.06 m/s
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Capitulo 3 “Analisis Dinamico”

Fig.3.1 Elevador en posicion sigre

3.1 Introduccién

La Dindmica es la rama de la Fisica que estudiguespos en movimiento atendiendo las
causas que lo producen considerando sus par&ggtométricos, reduciéndose al estudio
de las fuerzas que producen el cambio de estadwdimiento de un cuerpo en funcién del

tiempo.

Para Realizar el analisis dindmico de las fuerzesagtian en el mecanismo, es necesario
plantear ecuaciones que describan su movimientdasa en la segunda ley de Newton, de
manera que por cada elemento se obtengan 3 eceaddn 3.1.2 y 3.1.3.

Yfe =Mayeennnnnnn. (3.1)
Xfy =may.......... (3.1.2)
YM; = Igak......... (3.1.3)

Hay que tomar en cuenta que los miembros que neepori velocidad ni aceleracion
angular (pasadores) y cuya masa es desprecialdepueaden tener dos ecuaciones que son
3.1.4y3.15.
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En este caso tenemos varios elementos que soemtizecuaciones: los pernos multiples y
las ruedas o rodillos.

Este este mecanismo posee un cilindro hidraulieoa peste caso hay que hacer varias
consideraciones:

« El vastago posee un acoplador que se recorréaggio del cilindro provocando que
actué una fuerza de manera permanente sobre digfeetoria, la fuerza hidraulica
de empujef, actia en un punto de este y se considera positiva.

« Los cilindros se estudian por separado considerdadfuerza hidraulica como

negativa siempre tomando en cuenta la accion&stago sobre este.

Se deben considerar 2 centros de masa.

La fuerza que actla sobre el acoplador es perpdadide manera que siempre

tendera a actuar sobre el eje Y.

*
0.0

3

¢

En las sumatorias de momentos (ecuacion c) seerequonocer tanto la aceleraciéon
angular como el momento de inercia en el eje celarale cada barra, de manera que se
debe calcular la masa a partir de la densidad dtdmal a utilizar.

3.2 Calculo de masas y momentos de inercia

Masa y Momentos de inercia en las barras del mecamo

Para las 8 barras que conforman las tijeras dehnmmo del presente trabajo de tesis, se
han utilizado como datos de entrada la densidadab (ver ecuacion 3.1.6) y la formula

de momento de inercia en el eje centroidal (ecnaBit.7) para la configuracion mostrada

en la Fig.3.2

p= 78002Kg2/m3 ............. (3.1.6)

Izz = MDE) (3.1.7)
12

Donde:

1,, = I;: Momento de inercia con respecto al eje centroidal
m: Masa del elemento en estudio.

a: Longitud del elemento.

b: Altitud del elemento.

c: Espesor del elemento estudiado.

p: Densidad

v: Volumen

m: Masa
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Fig.3.2 Barra con el sistema de refaeentlizado.

Para obtener la masa de cada una de las 8 bantabes@ calcular el volumen vy realizar el
despeje de la formula de la densidad (ecuacioB)3para obtener dicha masa.

Masa y momento de inercia en el eje centroidal dad 8 barras.

M=pPV.eeeinnn... (3.1.9)
Area = 1.2m x 0.05m = 0.06 m?
Volumen = 0.06m? x 0.0254m = 0.00152 m?3

7800K g
m = (0.00152 m?) (T) =11.963 Kg

11963 Kg(1.22 + 0.05%) m?
¢ 12

= 1.438 kgm?

Masa y momento de inercia en el eje centroidal da tubierta.

Area = 1.5m X 0.36m = 0.54 m?
Volumen = 0.54m? x 0.0127m = 0.0068 m3

7800K g
m = (0.0068 m3) (—3) = 53.835Kg

_ 53.835Kg(1.5% + 0.36%)m?

— 2
G 17 = 10.675 kgm

Masa y momento de inercia en el eje centroidal da Ibarra de acoplamiento.

Area = 0.4m X 0.15m = 0.06 m?
Volumen = 0.06m? x 0.0254m = 0.001524 m?3

7800K g
m = (0.001524 m?) (T) = 11.9634kg
11.9634kg (0.4 + 0.152)m?
I; = 5 = 0.1819kgm?
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Masa y momento de inercia en el eje centroidal parel cilindro Hidraulico

En este caso se consideran 2 cuerpos: un cilingdeochy un vastago, por lo cual hay que
calcular 2 momentos de inercia; uno correspondiania cilindro de radio 6cm y longitud
de 50cm y otro cuyas dimensiones son radio de 3lomgjytud de 31 cm.

Para calcular el momento de inercia en el eje oiglar de los cilindros se utilizé la
ecuacion 3.1.10 que corresponde al sistema coaddemostrado en la Fig. 3.3

Izz = m@Erten) (3.1.10)

—
[

Fig.3.3 Cilindro con los ejes del sistema coordereel centro.

Masa y momento de inercia para el Cilindro con raw de 6cm

Area = nr? = 0.0028 m2
Volumen = 0.0028 m? x 0.5m = 0.0014 m3

7800Kg
m = (0.0014 m )( ) = 11.097Kg
11.097Kg
11.097Kg((3)0.03% + 0.5%>)m?
c = 9( )12 ) = 0.2336 kgm?

Masa y momento de inercia para un cilindro con rdio de 3cm.

Area = nr? = 0.0007 m2
Volumen = 0.0007 m? x 0.31m = 0.00087 m?3

7800Kg
m = (0.00087 m )( ) = 6.796Kg

6.88Kg((3)0. 0152 4 0 312)m?
G ey
12

= 0.05548 kgm?
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Para calcular el momento de inercia de un cilifdreco se restan los momentos inerciales
calculados para 3y 6 cm.

I; = 0.2336 kgm? — 0.05548 kgm? = 0.20812 kgm?

De manera que los dos momentos de inercia bussados

Para el cilindro huecd; = 0.20812 kgm?
Para el vastagd; = 0.05548 kgm?

3.3 Formulacion de las ecuaciones para el analigl;namico

El primer paso para realizar el analisis Dindmis@eumerar los elementos que conforman
al elevador y elaborar una tabla en la que se puebtEner el nUmero de ecuaciones y otra
para obtener su respectivo nimero de incognitaskige3.4

Fig.3.4 Elevador con partes enudesa

En la tabla no. 1 se plantea el total nUmero da@cuoes para este mecanismo, dado que es
plano solo tendra entre 3 y 2 ecuaciones por eleamen

Elementos con fuerzas y momentos
No. De elementos Descripcion Ecuaciones por elemento Parcial
8 Barras del mecanismo 3 24

Elementos sin momento

No. De elementos Descripcion Ecuaciones por elemento Parcial
2 Rodillos 2 4
1 Perno Mdiltiple 2 2
Total de ecuaciones 30
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Para obtener el nUmero de incognitas es necesaraxer el tipo de junta en cada eslabon y
el nimero de reacciones (incognitas) que se generan

Elemento Tipo de junta No. De N o. De No. De incégnitas Parcial
juntas elementos
Barra 2 Rotacional 3 1 2 6
Barras3y 4 Rotacional 2 2 2 8
Barras3y4 | Semijunta de Rodillo 1 2 1 2
Barra 5 Rotacional 4 1 2 8
Cilindro del Cilindrica 1 1 2 2
piston
Vastago del Rotacional 1 1 2 2
piston
Corredera Rotacional 1 1 2 2
del piston

Total de incégnitas 30

Al realizar la Tabla no. 2 y agrupar debida y mingamente cada componente, se obtuvo
un sistema de 30 ecuaciones con 30 incognitasiashera que se cumple con la condicion
de tener similitud numérica entre ecuaciones eginicds; es decir tenemos un sistema lineal
homogéneo.

Al plantear las ecuaciones de las fuerzas dinansegsetende analizar la magnitud de las
fuerzas resultantes en las juntas de las barrameehnismo, generadas por el movimiento
del mismo, tomando en cuenta el analisis cinemépieose ha realizado.

Cabe hacer hincapié que el andlisis principal esdéizara sobre la fuerza requerida por el
piston para levantar el mecanismo desde posiciGbag, hasta que alcanza una posicion
superior maxima.
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3.4 Ecuaciones obtenidas

Cuerpo #2
Y fr i fiiox t fazx T foox = Malox..nnn... (1)
ny :f112y + f32y + f52y =MyApyeenennn.n. (2)

ZMG . _R2 X F112 + R2 X F52 = IGZQZE... (3)

Fs,

Fig.3.5 Diagrama de cuerpodibiel cuerpo 2

Cuerpo #3
2 frfazx — fazx T f1io3x = M3Qzx.nnnnnnn.n. 4)
X fy:fazy = fazy + fiosy = M3Qzy.......... (5)

ZMG :R3 X F4_3 - R3 X F103 = 163(13]’(\ ...... (6)
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Fig.3.6 Diagrama de cueipeelde la barra no. 3

Cuerpo #4
Y fri—fazx t foax + foax = Mylyy....... .. (7)
Ly i—fazy + foay T foay = MyQyy....... . (8)

ZMG . _}_?\2 X —ﬁ43 + EZ X ﬁ94 = 1640(4]’6\.... (9)

Fig.3.7 Diagrama de cuerpo libre de la barra 4
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Cuerpo #5

Zf;c :fgsx + stx - f54x - f52x = MgAgy covivne vr vviinnnnns (10)
XSy fesy + fsy = foay = fozy = MsQsy oo, (11)
ZMG:R\3 Xﬁ85+M3 Xﬁ35_§3 X—ﬁsz =165a5§ ....... (12)

Fig.3.8 Diagrama de cuerpo libre de la barra no. 5

Cuerpo #6

Para este caso es necesario tener en cuentalsngtg consideraciones:

a) F, = {F,y, E,y, 0} DondeF,, = E, cos 85 y E,,, = F, sin 0
b) La fuerza actla siempre de manera perpendiculamaigera que siempre tiende a
guedar sobre el eje y por lo tanto:

ﬁ76 = {_F76y sin 05 ) F76y CosS 05 ) 0}

Z f;C :f104x - ﬁ)x_f76y Sil’l 95 = m6a6x ................... (13)
ny :f104y - fpy+f76y Cos 95 = m6a6y .................... (14)
ZMG:_IVZ Xﬁ104+MZ Xﬁ76+M76 :IG6af6i€ ......... (15)
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Fio4

Fig.3.9 Diagrama de cuerpo libre del cilindro hudel piston

Cuerpo #7
fo :fiox+f76y Sin 95 + f7BX = m7a7x ..................... (16)
ny :fpy_f76y COS 95 + f7By = m7a67 ................... (17)
2 MG . _ZZ X ﬁ76 - M76 + I?z X ﬁ7B = IG7a7k .......... (18)

F7B

-

Fig.3.10 Diagrama de cuerpo libre Vastago Del pist6
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Cuerpo #8

Zﬁc . _f63x + f86x T MGAgy +vvererrrrriiiiiiinnnnas (19)
w

Efy:_f63y +f86y +?:m8a8y ................. (20)

% Mg =2 X —Fgg + =2 X Fgg = Igyagk ... (21)

o |

T

—Fg3 Fge

Fig.3.11 Diagrama de cuerpo libre de la cubiertaatga

Cuerpo # 9
Zf;c : _f89x - f94x =MgQgy vvvenenn (22)
X fy i —faoy — foay = Molgy ......... (23)

Fig.3.12 Diagrama de cuerpo libre de la rueda soper
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Cuerpo # 10

2 fr i firox — frosx = Mio@iox woeveeen (24)
2 fy tfiroy — fiozy = MioGioy ----neoe. (25)

I

—Fio3

Fig.3.13 Diagrama de cuerpo libre de la ruedaimfer

Cuerpo #11

2 fei—fiizx — fitex T fitix = M11Qaax wevveenn

ny : _f112y - f116y + f111y =My1A11y weeeenns

_Fuz

N\

_Fuo

~

I

Fiya

Fig.3.14 Diagrama de cuerpo libre del perno ma@tipl
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Barra de acoplamiento “B”

Y i B7x — [Bsx = MBABx evveerenneaianennnn. (28)
X yi—fery = fesy = Mplpy weoevvniiiiiiiiiiinn, (29)

Fig.3.15 Diagrama de cuerpo libre de la barra dplamiento “B”
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3.5 Analisis de resultados

El andlisis de las fuerzas se realiza en tresastgpe son:

a) Variando la inclinacion de la barra de acoplamiasgede 0 hasta 10° tomando en
cuenta los parametros de la geometria adecuadampliean que el elevador sea
abatible.

b) Realizando el mejor ajuste de inclinacion de emtiedlas barras.

c) Variando el tamafio del brazo de palanca.

Etapa a)

Se realizé la variacion del angulo de inclinadi@sde 0° hasta 10 ° en la barra acopladora
con aumentos de 2° y registrandose los resultatts Matriz de dedicién no. 1. Para anotar
la calificacion mas oportuna se emplearon lasasetk, B, y C para dicha calificacion,
donde:

A: El piston no traslapa y la fuerza es tolerable.
B: Fuerza tolerable pero elevador ha sido pocdapago por la disposicion del piston.

C: El pistdn con disposicion muy alta y traslapaaten la fuerza es tolerable.

Se tomaron como condiciones iniciales que el el@vadte a 0° y que el brazo de palanca
sea 0.35m.

Cabe recalcar que las imagenes aqui utilizadasepogaios colores, mismos que fueron
pensados para distinguir la inclinacién de lasasaen funcion de los cambios angulares.

Es decir dichos colores ayudan a observar en gstanie las barras tienen una mayor
inclinacion y que fuerza se requiere para logra$éo se realizé con la finalidad de mostrar
la relacion de inclinacion del actuador y la bate acoplamiento con respecto a las demas
barras del elevador y la cubierta.

La cubierta de carga es la parte en la que se nentahiculo, por lo tanto debe estar
totalmente libre y no debera ser ni traslapadeequerir una fuerza inicial muy grande.

En esta etapa se busca analizar que inclinaciée téeler la barra que se acopla al actuador,
en busca de la menor fuerza posible y la mayoritalddad manteniendo la idea de no
atravesar la cubierta en ningun instante.

En las Figs. 3.16 y 3.17 Se muestran el elevadorlzdarra de acoplamiento a 0° y su
correspondiente grafica.
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Fig.3.16 Elevador con barra de ammgnto a 0° Fig.3.17 Gréfica dtukerza necesaria para levantar el vehiculo.

En las Figs. 3.18 y 3.19 respectivamente se naresirelevador con la barra acopladora a 2° cagrafica
de fuerza.

200000 -
o 150000 f
100000 -
50000
5 10 15 20
62
Fig.3.18 Elevador con barra de acojgato a 2° Fig.3.19 Gréfica de laria necesaria para levantar el vehiculo.

En las Fig. 3.20 y 3.21 respectivamente se muesiratevador con la barra acopladora a 4° y sficgrae
fuerza.

150000 -
% 100000
50000
B | i .
5 10 15 20
62
Fig.3.20 Elevador con barra de acoplamiento a 4° Fig.3.21 Gréfica de la fuerza nedagaara levantar el vehiculo.
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En las Figs.3.22 y 3.23 Se muestra el elevadorlabarra acopladora a 6° con su grafica de fuerza

140000 |
120000

o 100000+
o 80000
60000
40000
20000 ‘ : :

5 10 15 20

62

Fig.3.22 Elevador con barra de acoplamiento a 6° Fig.3.23 Gréfica de la fuerza nedegaara levantar el vehiculo.

En las Figs.3.24 y 3.25 se muestra el elevadotacbarra de acoplamiento a 8° con su respectiviicgra

120000 f
100000 H
g 80000 -
60000}
40000
20000+t ‘
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Fig.3.24 Elevador con barra de acoplamiento a 8° Fig.3.25 Gréfica de la fuerza nedegaara levantar el vehiculo.

En las Figs. 3.26 y 3.27 se muestran el elevadotabarra de acoplamiento a 10° y su grafico éezfau
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80000
[a I
L 60000 —

40000

20000- :

5 10 15 20
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Fig.3.26 Elevador con barra de acoplamiento a 10° Fig.3.27 Gréfica de la fuerza nedagaara levantar el vehiculo.
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Andlisis de resultados etapa “a”

La matriz de decisién no. 1 se utiliz6 para evalelacomportamiento del elevador al
inclinar el brazo de palanca entre 0° y 10° conaumento de 2°, con la finalidad de
observar la variacion de la fuerza con respettausnento angular y la condicion de
méaxima abatibilidad.

Matriz de decision No. 1

Inclinacién del brazo de Fuerza inicial Fuerza final Observacion Calificacié
palanca (N) (N) n
0° 299623 21757 Muy abatible A
2° 215298 21675 Poco B
traslapado
4° 168464 21605 Traslapado C
6° 138787 21546 Muy traslapado C
8° 118387 21497 Muy traslapado C
10° 103566 21458 Muy traslapado C

Con base en la matriz de decisién no. 1 se cga@ue la mejor inclinacion de la barfa
se encuentra entre 0° y 2° dado que la fuerzaleslbde, el mecanismo es muy abatibple
y su traslape es minimo o inexistente.
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Etapa b)

En esta etapa se realizo un ajuste a la inclinamiiima de las barras para reducir en gran
medida la fuerza de entrada requerida por el piséda levantar el mecanismo, realizando la
variacion entre 0°, 3° y 5° tomando como baseagilio de la barra de acoplamiento entre
0°,1°y 2° de acuerdo a la matriz de decisionlno.

En las Fig. 3.28 y 3.29 se muestran la graficaudggzh requerida cuando la barra de
acoplamiento estd a 0° y no hay ajuste en laniacion del resto de las barras.
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Fig.3.28 Elevador con barra de acoplamiento a 0° Fig.3.29 Gréfica de la fuerza nedagaara levantar el vehiculo.

En las Figs.3.30 y 3.31 se muestra la grafica @ezéu requerida cuando la barra de
acoplamiento estd a 0° y se tiene un ajuste da & iaclinacion inicial de las barras.
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Fig.3.30 Elevador con barra de acoplamiento a 0° Fig.3.31 Gréfica de la fuerza nedagaara levantar el vehiculo.
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En las Figs. 3.32 y 3.33 se muestra la graficaudez requerida cuando la barra de
acoplamiento estd a 0° y se tiene un ajuste da & iaclinacion inicial de las barras.
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Fig.3.32 Elevador con barra de acoplamiento a 0° Fig.3.33 Gréfica de la fuerza nedegaara levantar el vehiculo.

En las Figs. 3.34 y 3.35 se muestran la graficdudeza requerida cuando la barra de
acoplamiento estd a 1° y no hay ajuste en la iaciim del resto de las barras.
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Fig.3.34 Elevador con barra de acoplamiento a 0° Fig.3.35 Gréfica de la fuerza nedagaara levantar el vehiculo.

En las Figs. 3.36 y 3.37 se muestra la gréficaudezh requerida cuando la barra de
acoplamiento estd a 1° y se tiene un ajuste da & iaclinacion inicial de las barras.

10 15 20

Fig.3.36 Elevador con barra de acoplamiento a 0° Fig.3.37 Gréfica de la fuerza nedagaara levantar el vehiculo.
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En las Figs. 3.38 y 3.39 se muestra la gréficaudez requerida cuando la barra de
acoplamiento estd a 1° y se tiene un ajuste da & iaclinacion inicial de las barras.
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55000
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Fig.3.38 Elevador con barra de acoplamiento a 0° Fig.3.39 Gréfica de la fuerza nedegaara levantar el vehiculo.

En las Figs.3.40 y 3.41 se muestran la graficaugez& requerida cuando la barra de
acoplamiento esté a 2° y no hay ajuste en la iaciim del resto de las barras.

200000 | §
o 150000 (-
" 100000 :
7=Y 50000 §
5 10 15 20
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Fig.3.40 Elevador con barra de acoplamiento a 0° Fig.3.41 Gréfica de la fuerza nedagaara levantar el vehiculo.

En las Figs.3.42 y 3.43 se muestra la grafica @ezéu requerida cuando la barra de
acoplamiento estéd a 2° y se tiene un ajuste da & iaclinacion inicial de las barras.
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70000
a 60000
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30000 |
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Fig.3.42 Elevador con barra de acoplamiento a 0° Fig.3.43 Gréfica de la fuerza nedegaara levantar el vehiculo.
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En las Figs.3.44 y 3.45 se muestra la grafica @ezéu requerida cuando la barra de
acoplamiento estéd a 2° y se tiene un ajuste da & iaclinacion inicial de las barras.
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Fig.3.44 Elevador con barra de acoplamiento a 0° Fig.3.45 Gréfica de la fuerza nedagaara levantar el vehiculo.
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Andlisis de resultados etapa “b”

La matriz de decisién no. 2 se utilizé para evalaaelacion de fuerza-posicion del brazo
de palanca inclinado entre 0° y 2° con respettaumento angular de las barras que
conforman la tijera del mecanismo entre 0°, 3° ybGScando obtener la condicibn mas
optima.

Matriz de decisién no. 2

Inclinacién del brazo Ajuste de Fuerza Fuerza Observa Calificacion Calificacion
de palanca inclinacion inicial final cion general Global

0° 0° 299623 21757 Muy B B
abatible

0° 3° 98251 21757  Abatible A

o° 5° 60073 21757 No C
abatible

1° 0° 250456 21714 Muy B B
abatible

1° 3° 92594 21714  Abatible A

1° 5° 58106 21714 No C
abatible

2° 0° 215298 21675 Muy B A
abatible

2° 3° 89904 21763  Abatible A

2° 5° 56297 21675 No C
abatible

Con base en la matriz de decision no.2, se congjugda inclinacion mas conveniente
para la barra acopladora es de 2° con 3° de imifinanicial de las barras, con estas
condiciones se requiere una menor fuerza de enpaial en el piston.
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Etapa c)

En esta etapa se realiza la variaciéon del tamafidordeo de palanca que consiste en
aumentar o disminuir el tamafio de la barra acopéadon las inclinaciones obtenidas en la
matriz de decision no. 2. En este caso se reaizaiiacion del brazo en tamafos de 0.3m,
0.35my 0.4m.

En las Fig.3.46 se aprecia la variacion de la fueeguerida por el piston cuando el brazo de
palanca es de 0.3 m.

100000
80000}
& 60000
40000

5 10 15 20
62
Fig.3.46 Fuerza requerida con el brazo de palandea éh3m.

En las Fig.3.47 se aprecia la variacion de la fueeguerida por el piston cuando el brazo de
palanca es de 0.35 m.
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Fig.3.47 Fuerza requerida con el brazo de palanda 6h35m.

En las Fig.3.48 se aprecia la variacion de la fueeguerida por el piston cuando el brazo de
palanca es de 0.4 m.
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Fig.3.45 Fuerza requerida con el brazo de palanda éh4m.
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Andlisis de resultados “etapa c)”

En la matriz de decision no.3 se evalud la variaaé la fuerza requerida con respecto al
incremento o decremento del tamafio de la barrazo@amiento en busca de la condicion en
gue se necesite un menor empuje de entrada pergedmpiston.

Matriz de decision no. 3

Tamano del Inclinacién del Ajuste de Fuerza Fuerza Calificacio
brazo brazo inclinacion inicial final n
0.3 m 2° 3° 102239 22864 C
0.35m 2° 3° 89904 21763 B
0.4m 2° 3° 78690 20797 A

Con base en la matriz de decisidon no.3, se con@juge el tamafio mas adecuado ppra
el brazo de palanca o tamafio de la barra de acgpitordebe ser 0.4m, contemplangdo
gue esta tenga una inclinacion de 2° y que lagbale la tijera tengan una inclinacipn
minima de 3
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Configuracién final

Con base en los resultados obtenidos se concle/agulimensiones finales para cada
eslabon seran:

v
v

v
v

Las 8 barras mediran 1.2m y tendran una inclinagitnima de 3°.

El brazo de palanca medira 0.4m y su angulo ser@sgAndo ubicado en la barra
namero 5 exactamente a 0.3m.

La cubierta y la plataforma inferior mediran 1.4m.

El Piston medira 0.5 m cerrado y hasta 0.8m taatmextendido.

Por lo tanto el elevador quedara de la manera auzsen las Figs. 3.49 y 3.50

Fig.3.49 elevador en posiditferior. F3g50 Elevador en posicion superior.
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3.7 Tabla de Fuerzas Resultantes

Las fuerzas resultantes se toman con respecto mdpses condiciones arrojadas en las
matrices de decision las cueles se presentantabléano.3.

Variante Fuerza en la posicion inferior (N) Fuerza en la posicidn superior (N)
Fiizx -76748.6 -12115.7
foy 127303 -6663.4
Fazx 25670.9 -29728.7
fa2y 18761.4 10498.7
Forx 51077.2 41843.9
fs2y -6031.26 -3835.5
fazx 25671.4 -29728.2
fuzy 8707.93 6028.26
f103x 0 0
foeey 10053.3 4470.27
f94x 0 0
foay -7362.55 -7586.25
Foax 25670.9 -29728.7
fsay 16070.3 13614.3
Fasx 4.42549 4.42549
Ty -7352.45 -7128.75
Frnx -76744.5 -12111.6
fr8y -17391.4 -16907.5
Fiiex 76743.8 121109
Tosia 17390.5 16906.6
frey -0.638073 -0.0883802

FP 78690 20797.5

M 0.0558687 0.00683704
feoy 7362.55 7586.25
fitoy 10053.3 4470.27
fiaix -4.72439 -4.72439
firty 4660.16 10243.2
fonx 76744.1 12111.2
fsBy 173915 16907.6
Mp 0.0203989 0.0203989
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3.8 Determinacion del diametro del actuador.

Conociendo la fuerza requerida por el piston (BBja levantar el mecanismo se procede a
calcular el didmetro de éste, tomando en cuenta lpaseleccion los datos proporcionados
en tablas de fabricantes. Ver tablas no.4 y 5.

* CARACTERISTICAS -
Norma 1ISO 6022
Tipo de construccion Con brida
Presiéon nominal 250 bar
Presion de prueba 375 bar
Posicién de montaje Indiferente

Pistén | Vastago| Releckon Empuje | Fue= .l.'l:“","j ‘;:‘l'l:‘:' et ::;’::l
e | moa | Zoen — == e = B
AL MM [%] S, S, S, F,y F, F, Q, Q, Q,
omm 2mm A1/A3 cm® cm* cm* kN kN kN Vmin Umin Umin
50 | 3 | 268 | 1963 | 1ous | 045 | 4907 | soas | 2aes | 18 | &1 | o
63 | 45 | 208 | 317 | i5e0 | 1527 | 7792 | sors | sear | 87 | o2 | s
80 | ao | 1os | 502 | 2aes | 250s | 12555 | srer | eqor | 302 | 148 | 154
100 | 50 [ [ 7854 | 3348 | 4006 | 19635 | Gam | t001a | 471 | 231 | 24
125 | o0 | 208 [12272| goa | son | 398 | 1s90s | 14r7e | 7363 | saer | ses
140 | oo [ 308 [ 15394 | 2a53 | Tur | 38485 | loa3s | rass | 9236 | 1z | a5
160 | 190 | 150 |20196| doos | 06| 5265 | parsr | zes | 1206 | ‘b | eae
180 | 150 [ 193 | 25447 | n 0| 13178 | 63817 | Soaa | svenr | 1527 | 136 | 36
200 | 130 | 106 [31418| 5acn| 1602 | 724 | 3ase | 4c0s | 835 | ema | oodo
250 | 120 | Zoa | 4908 | Jead | Zaea | 1227 | eas. | feor | 2045 | io2e | iave
320 | 500 | too | %2 | Saon | avaa | 29105 | osnns | 1002 | 435 | 23a4 | seas

Para calcular el diametro es necesario hacer usla d&mula de la presion (ecuacion
3.1.11) donde se puede apreciar que son conoeidasla presion nominal como la fuerza
de empuje.




Se toma como dato la presidon que el fabricantajaghara los cilindros, que corresponde a
25Mpa, ver tabla no.4. Posteriormente tenemos quarnir al despeje del radio de la
ecuacion anterior. Donde hay que asumir que el &@®gaequivalente conrr?

Presion = Fii:% ......................... (3.1.11)
Area = mr? = £Riston (3.1.12)
Braion "t A

Despejando el radio de la ecuaciéon 3.1.12 obtendarespresion 3.1.13.

r= /M ................................. (3.1.13)
Presionx*m

Sustituyendo datos tenemos:

78.690 KN
r= |——=1286cm
25xm

Asumiendo que se busca el diametro solo se dulaicantidad obtenida. (Ver expresion
3.1.14)

D =1286cm x 2 = 25.729cm...... (3.1.14)
Una vez obtenido el didmetro se busca que apareataren la tabla del fabricante tanto el

didmetro como la fuerza de empuje mas aproximada gaso de no aparecer se elige el
valor siguiente mas cercano a la expectativa.

Pistén | Vastago Relacién j Fuerza TFueT ‘;::‘I:a.' Dnc-udd“ :aud:I-
Area Force Force Flow Flow Flow
Bores | 224 ratio st Regen. Pull Out Regeng. In

AL MM ] S, S, S; Fy F2 Fs Q, Q, Q;
Bmm Bmm A1/A3 cm® cm* cm kN kN kN Umin Umin Umin
32 1,69 8,04 11,59 20,1 28,97 48 6,9

50 36 2,08 19,63 10,18 9,45 49,07 25,45 23,63 118 6,1 57
40 1,67 12,56 | 18,61 31,4 46,52 7.5 11,2

= 45 2,04 S/ 15,90 15,27 L2 39,75 38,17 . 9,5 9,2
50 1,64 19,63 30,63 49,07 76,57 11,8 18,4
. 56 1,96 50,26 24,63 25,63 125,65 61,57 64,07 30,2 14,8 15,4
63 1,65 31,17 47,37 77,92 118,42 18,7 28,4

100 | 70 196 | 7854 | 3848 | 4006 | 1935 | 962 | 10015 | 471 231 24

El valor mas cercano que existe es de 80 mm covastago de entre 50mm y 56 mm,
mismo que se aproxima a los valores tomados demaanicial para calcular el momento
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de inercia, los cuales fueron de 6 cm de dianpra el cilindro y 3 cm de didmetro para
el vastago.

Por lo tanto el piston debe tener un vastago cameliro de 50 cm y un cilindro con
diametro de 8 cm, ademas debe soportar una fu@2®5. KN para operar con mayor
seguridad suponiendo una fuerza de empuje maxini&.680 KN.

3.9 Factor de seguridad

Teniendo los datos de presidon nominal proporciosguw el fabricante y conociendo la
fuerza requerida calculada se obtiene el fact@edgridad que tendra el piston. (Expresion
3.1.15)

= 258KV 1 506........ (3.1.15)
78.690 KN

El factor de seguridad es de 1.596 bastante adeq@aaa operar con confianza el elevador.

F.S
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Capitulo 4+Andlisis de esfuerzos”

4.1 Introduccién

Cuando en un cuerpo actuan fuerzas a lo largo degectoria 0 en un punto dado de ésta
se dice que esta sometido a esfuerzos.

Los esfuerzos son el resultado del trabajo realizpdr una fuerza sobre un cuerpo
deformable, mismos que podemos clasificar depeddide la accién que genera.

Se dice que un cuerpo esta sometido a esfuerz@ad=dn cuando una fuerza actia sobre
este estirandolo, pero si ésta actla aplastanéol@amma esfuerzo de compresion, cuando
dobla el cuerpo se llama flexion, si el cuerpo empe o quebranta se llama esfuerzo
cortante y si el cuerpo se retuerce se conoce torsion.

4.2 Calculo del diametro de los pasadores

Como se sabe los pasadores son miembros cargadmmeanxke, de manera que se
encuentran sometidos a esfuerzo cortante, estiehes disefiar para ser resistentes a éste.

En la Fig.4.1 Se muestran las dimensiones y ladtampara calcular el area de un pasador
tomando como base la de un cilindro.

r

__,/ Area total de un cilindro

h A=2nr(h+7)

I

Fig.4.1 Dimensiones usadas para calcular el area ddindro.

Para calcular el esfuerzo cortante se utiliza lmeion 4.1:

7: Esfuerzo de cortante
A: Area total del pasador

V. Fuerza aplicada (P)
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Fig.4.2 Elevador marcado en sus puntos principales.

Calculo del didmetro de los pasadores

Este calculo se realiz6 Unicamente para la posiciaas baja dado que es en esta donde se
obtienen fuerzas de mayor magnitud, esto tieneopgetivo determinar el diametro mas
adecuado para los pasadores ubicados en los puatoados con letras en la Fig.4.2.

Para el analisis de esfuerzos se ha escogido wo At8l-SAE 1045 debido a que aporta
una buena resistencia y dureza, responde bietaaniemtos térmicos y endurecimiento, su
gran tenacidad y a su soldabilidad.

Diametro del pasador A

Fy1o = v 76748.6% + 12730.32 = 77797.2245 N
F112 == P == 77797.2245 N

T =275 MPa
FS=3
P
== (4.1.2)
FS = JFalla (4.1.3)
Tperm
Therm = “at®........ (4.1.4)
A=mr?......... (4.1.5)

’ FS(P)

r= |—..... 4.1.6

(TFalla) ( )

. /3(77797.2245) 0.0118 m
n(275MPa)

d =2r = 2(0.0118) = 0.02367m
d = 23.6 mm
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Didametro del pasador B

Fio3 = V0 4+ 10053.3% = 10053.3 N

F103 = P = 10053.3 N

r= /“LS“) — 0.004256 m
n(530MPa)

d = 2r = 2(0.004256) = 0.008512m

d =8.512mm

Diametro del pasador C

Fs, = 7/25670.9% + 18761.42 = 31795.994 N
Fy, = P = 31795.994 N

= 0.007568 m

_ [3(31795.994)
"= | Tr(530MPa)

d = 2r = 2(0.007568) = 0.015136 m
d =15.136 mm

Didametro del pasador D

Fs, = v51077.2% 4+ 6031.26% = 51432.06 N
Fy, = P = 51432.06 N

_ pe1esaoe) oo
"= | m(30MPa) " m

d = 2r = 2(0.009626) = 0.019252m
d =19.252mm
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Didmetro del pasador E

F,s = +/25671.4% + 8707.932 = 27108.1 N
F43 = P = 27108.1 N

3(27108.1)
r= |——————==0.006988m
n(530MPa)

d = 2r = 2(0.006988) = 0.013976 m
d =13.976 mm

Didametro del pasador F

Fop = +/76744.1% + 17391.52 = 78690.03N
F.5 = P = 78690.03 N

_ paseso0sn)
"= |wG3ompa) ~ ™

d =2r =2(0.0119) = 0.0238 m
d =23.8mm

Diametro del pasador G

F,5 = /7674412 + 17391.52 = 78690.03N
F,5 = P = 78690.03 N

_ pasesoosn)
"= |wG3ompa) ~ ™

d =2r = 2(0.0119) = 0.0238 m
d =23.8mm
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Didametro del pasador H

Fs, = /25670.9% + 16070.32 = 30286.13 N
Fs, = P = 30286.13 N

3(30286.13 )
r= |—————=0.007387m
n(530MPa)

d = 2r = 2(0.007387) = 0.014774 m
d =14.774 mm

Diametro del pasador |

Fop = /0 + 7362.552 = 7362.55 N

F94 = P = 7362.55 N

_ pasezss)
"= |z(s30MPa) ~ m

d = 2r = 2(0.003642) = 0.007284 m
d =7.284 mm

Esfuerzo cortante en el pasador J

Fgs = \4.42549% 4+ 7352.452 = 7352.45 N
Fgs = P = 7352.45N

_ [pss2asy _ o
"= |%(530MPa) ~ m

d = 2r = 2(0.003642) = 0.007284 m
d=7.284mm
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La fuerza mas significativa a la que se sometermdasas del elevador en la posicion mas
baja es de 78690.03N y segun los céalculos de diéasel mas adecuado es de 23.8 mm.

Los resultados indican que los pasadores debenuargiametro de 23.8 mm, pero se debe
asumir una medida comercial, por lo cual se dahswho que la medida méas proxima
trabajando con un F.S. de 3 es de 1".

Los calculos se realizaron utilizando el esfuereocddencia, si se tomara en cuenta el
esfuerzo permisible el didmetro de los pasadarewataria.
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4.3 Analisis en CAD

Anteriormente el andlisis de esfuerzos se realisigbforma manual o analitica, de manera
gue se requerian bastantes calculos y un conodonmuay avanzado sobre los criterios de
fallo.

En la actualidad las empresas mas importantes el de disefio e innovacion de
magquinaria buscan Ingenieros Mecanicos que tengaamplio conocimiento sobre el
andlisis de esfuerzo por medio de software CADdesr requieren que se tenga un
conocimiento tedrico amplio y que al mismo que aatle la mano con el avance
tecnolégico.

Existe una gran variedad de Software CAD en el aterccomo SolidCAM, AutoCAD,
Inventor, CATIA, SolidWorks y Solid Edge, que sogconocidos por que brindan la
posibilidad de simular la afeccion de las fuerzas gctian en el cuerpo de disefio cual si
fuese un modelo real.

El disefio conceptual y andlisis de esfuerzos dsfaelor de tipo doble tijera se realizé en
SolidWorks 2013, con ayuda de las herramientasd®fiks Simulation, TolAnalyst y
Photoview 360.

Fig.4.3 Render del elevador tipo doble tijera ehdSVorks
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Para realizar el andlisis de los esfuerzos a l@ssg encuentra sometido este mecanismo
haciendo uso del Software SolidWorks 2013 se realiz estudio estatico en el cual se
emplean las fuerzas obtenidas en el analisis detami

El estudio estatico permite observar la manera e afecta la energia de distorsiéon al
ensamblaje completo.

Para el elevador de doble tijera el analisis abzgepara 2 eventos, el primero es cuando el
elevador se encuentra en la posicién inferior ysigliente cuando esta en la posicion
superior.

4.4 Componentes del elevador

\\

Fig.4.4 Barra base para los eslab8rieyg 4 Fig.4.5 Barra base para el esldon

\ Q@ 7

Fig.4.5 Barra de acoplamiento Fig.Aue Fig.4.7 Vastago
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Fig.4.8Cilindro del pistén

Fig.4.9 Base delaldor

Fig.4.10 Cubierta del elevador

4.5 Creacion del analisis

Realizando el ensamblaje con las relaciones decipascorrespondientes y aplicando
algunos toques de color se obtiene el elevadobp@@muestra en la Fig.4.3. En la pestafia
opciones del menu superior se selecciona complesngren la lista se marcan las 2 casillas
de Solid Simulation (Fig.4.11) se espera a queueaey complemento y se selecciona nuevo
analisis tipo estatico mismo que aplica para lagps superior e inferior (Fig.4.12).

SOLIDWORKS 08k ) N =R
(=] | Opciones

Complementos..

aurar configuracién...

TaFeatureliorks
1@ Photoview 360
PilscanTo

'V soldworks Routing
7[99 sobdworks Smuation
9] _ SoldWorks Toobox
T Sokdorks Toobox Browser

SolidWorks Simulation
SolidWorks Simulation

" SoldWorks Workgroup POM 2013
VK] Tolanalyst

& Complementos de SolidWorks

Fig.4.13 Activacion de SolidWorkisnBlation
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o Aplicar uJeoone decar... conexiones resultados Resuitado  Con
' material de res.
v - - deformada

Q Asesor de estudios
Q Nuevo estudio

Bl 655 i = e s
r~

Calcular | Productos Office | Simulation

Fig.1.14 Creacion de un nuevo estudio
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¢

1 Estudio

2 Soélidos y material

3 Interacciones

4 Crear mallay ejecutar
5 Resultados

LR8KKS8

Fig.4.15 Condiciones a cumplir para ejecutar eldist

Al abrir un nuevo estudio se debe cumplir con lasdiciones del asistente de simulacién
(ver Fig.4.15) de manera que hay que dar restnesi@le posicion, conjuntos de contactos,
fuerzas y sujeciones como pernos.

La primera condicion es elegir el tipo de estudmmo antes se menciono se elige estudio
estético y se sigue concision 2 que es selecaosotidos en estudio y material, en este
caso se trabajaran todos los sélidos a excepcidla thase debido a que no se empled en el
analisis dindmico, el material se elige dando elcla pestafia materiales o haciendo clic
derecho sobre algin componente en el menl de camnigsndel ensamblaje y se selecciona
editar material. En este caso se usara el Acerd $8keccionado de la pestafia aceros en
Solid Materials. Ver Fig.4.16.

Teniendo la condicion 2 cumplida sefalada en edtexsie, se procede a elegir las
interacciones que son conjunto de contactos (Rigl4donde tenemos 2 opciones
convenientes; una de ellas es unién rigida, eudasg consideran componentes que deben
trabajar juntos de manera inseparable cual si iestv soldados, la otra opcidn es contacto
sin penetracion, que se utiliza para elementosigben moverse uno con respecto a otro sin
estar soldados.

DS SOLIDWORKS B L1~ ¥ ~ I~ @ ~ 13]~| @ [7] Matenal - H s
Q E of 18 1 [ [+ 7} [15) soldworks materials | [ Propiedades |Tablasy curvas | Aparienca | Rayado | Personalizado | Datos de apicack * | *
ssssss Ap.l_ - Asesor de  Asesor Asesor de Ejecutar | Asesor de Res .35 Acero
de es. maé‘fw sujeciones de car... conexiones resultados " e Propiedades de material
s = < = = ers 35 1023 Chapa de acero al carbono (SS) No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
i $= 201 Acero inoxidable recocido (SS) material, copielo primero a una bibloteca personalizada.
“yis | Calcular | Productos Office | Simulatio| 3= A286 Siper aleacion a base de hierro
R —— = Isotrépico eldstico lineal M|
S el ] > $= AISI 1010 Barra de acero laminada en cal [is0 2 J
L ~ 3= AISI 1015 Acero estirado en frio (SS) [st-Nm~2 Pa) -
E 3= Arst 1020 A
e Yoarra2,3,4<2> (Predetermina gia S e .
R barra2,3,4<4> (Predeterminac ;g AIST 1035 Acero (S5) .
% () rueda<1> (Predeterminad FE Ars1 1045 o

@ barra2,3,4<5> (Predeterminac
@ (-) rueda<2> (Predeterminad

3= AISI 316 Barra de acero inoxidable recodi
@, (-) rueda<3> (Predeterminad ™
JCom »

3= AISI 316 Chapa de acero inoxidable (SS)
$= AISI 321 Acero inoxidable recocido (SS)
3= AISI 347 Acero inoxidable recocido (SS)
$= AISI 4130 Acero recocido a 865C

$= AISI 4130 Acero normalizado a 870C

had
b

o @ barra,3,4-4 (3= | Aplicar/Editar material...

4 -5 (-[§ Mostrar malla = Propiedad Valor Unidades

- £l o ks PN

b @ bamaz3 a7 ] | Mallardenuevo = o ot Coeficiente de Poisson 029 ND
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Fig.4.16 Seleccidn del material
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Contacto entre componen...

~ X =

Mensaje =

Selecdone componentes/fsdlidos para
de finir un contacto sin penetraacn.
Nota: Si selecaona el ensamblaje de
nivel superior, se aplicara dicho
contacto a todos los componentes (mas
lento).

Tipo de contacto =
& Sin penetraddn

@ UNiISnN rigida(Sin espado libre)

AdA

@ Permitir penetraddsn

Fig.4.17 Seleccion de contactos

El siguiente tipo de interaccion consiste en sé@er las sujeciones como geometria fija
mismas que al seleccionarse se marcaran en veme se muestra en la Fig.4.18.
Posteriormente se eligen las conexiones que tieaekewador que son pasadores con anillo
de retencion. Ver Fig.4.19. Seguidamente se seleacun rodillo para la rueda en la

cubierta (Fig.

4.20).

s 0-2-k-o-9 |58 - 7S soLioworks i - & - 8 Elevador de 2 theras *
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4™ Rodillo/Control deslizante
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o B Percepcion del diseric o
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resultados Sl -
resultados
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jce | Simulation

v X =
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(-[SW]1.2083 (<40

ares
05 de contactos
05 entre compone|

Mensaje & -
La tensién aededor del démetro 1

7 Con ando de retencn (sn
traslacdn)

Fig.4.18 Seleccién de sigees Fig.4.19 Aplicacion de pasadores
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@

() sesgata
Is] [Cs
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Fig.4.20 Configuracion de ruedas
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Por ultimo seleccionamos las cargas externas (Eij.4jue corresponden con una fuerza
aplicada a la cubierta equivalente a 3000Kg o 29M.30os mas que actian una en la punta
del vastago y otra en el extremo inferior de ladae acoplamiento mismas que para la

posicidn superior seran de 20798 N y para la iofetf8690 N, finalmente basta con agregar
la gravedad seleccionando el plano alzado comeersf&.

uerza/Torsion____ 2

v X =

Teo (Parte|

Il |Caaci>gobetaz )

Inverts drecotn

o Por dlemento

Fig.4.2plikacion de la carga

S SOLIDWORKS o

Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Herramientas de re

B (RS |S]

< X

Referencia seleccionada

\m}

@, 9.81 ~ mfs~2
7] Invertir direccién
Avanzado

Configuracién de simbolo

Fig.4.22 Aplicacion de gravedad

En la Fig.4.22 se muestra la aplicacion de la fuee gravedad y en las Fig.4.23 y 4.24 se
muestran la aplicacion de las fuerzas en el actuatarra de acoplamiento.

Valor de fuerza (N): | 20797

~

Fig.4.23 Aplicacion de fuerza en d@lador

Fig.4.24 Aplicacion de fuerza@ibarra de acoplamiento

Ya completada la condicion de interacciones se @leanayado del modelo con la
configuracién predeterminada como se muestra Eiglat.25.

El mallado del modelo consiste en una subdivision pgeezas mas pequefias que se
denominan elementos las cuales sirven como sosgaeima herramienta de alto consumo de
recursos de codmputo llamada solver, éste Ultimuergeel analisis con base en iteraciones.
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Nembre de estudio: posicion infericr
Tipo de malla: Malla de sélido

Fig.4.25 Aplicacién de fuerza en el actuador

Aplicando las condiciones anteriormente mencionaasealizo el analisis de esfuerzos
para las posiciones inferior y superior del elevaolateniendo la tension de Von Mises,
analisis de desplazamientos, deformaciones urstgriactor de seguridad.
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4.6 Analisis en la Posicion inferior

Tension de Von Mises

En las Figs.4.26 y 4.27 se aprecia la forma deddardel elevador en su posicion méas baja
donde cabe recordar que el material elegido fuaagmo 1045 cuyo limite elastico es de
530MPa, segun los graficos se percibe que las zdeamlor verdoso mas profundo se
relacionan con un valor cercano a los 400MPa,dass menos verdosas se relacionan a un
valor cercano a 200MPa, mientras que la zona alita el mecanismo no se somete a
esfuerzos muy grandes ya que son de cerca de 100MParma deformada del centro
indica que con el tiempo la cubierta se defornaregual que el soporte del actuador y
algunas partes de las barras de las tijeras, egters que se aumente el espesor 0 que se
refuerze con algun material por ejemplo soldadura.

Nombre de modelo: Elevador de 2 tijeras ’

Nombre de estudio: posicion inferior von Mises (NAnm*2 (MPa))
Tipo de resultado: Andlisis estético tensién nodal Tensicnes1

Escala de deformacién: 1 600.0

l 5500
. 5000
4500
4000

. 3500

. 3000

. 2500

. 2000

. 1500

1000
500
00

A

Fig.4.26 Tension de Von Mises

Nombre de modelo: Elevador de 2 tijeras ;

Normbre de estudio: posicion inferior von Mises (NAnm*2 (MPa))
Tipo de resultado: Andlisis estético tensién nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 1 600.0

l 5500
. 5000
. 4500
. 4000
. 3500
. 3000
. 2500
. 2000

. 1500

1000
500
00

Fig.4.27 Tensién de Von Mises
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Desplazamiento

En la Fig.4.28 se muestra en color verde la zonia epe habrd un desplazamiento critico
con el paso del tiempo, esto amerita reforzaukaecta en el centro.

Nombre de modelo: Elevador de 2 tijeras

Normmbre de estudio: posicion inferior

Tipo de resultado: Desplazamiento estéico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 1

URES (mm)
14837
13601

. 12.364
. 11128
. 9891
. 8855
L 7419
. 6182
. 4946

. 3708

2473
1.236
1.000e-030

wr

Fig.4.28 Desplazamiento estatico
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Deformacion unitaria

La informacion proporcionada por la Fig.4.29 indg#e la deformacion unitaria estética
sera pequefa estando en la posicion inferior e@sngbodria suponerse minima ya que toma
valores muy pequefios.

Nombre de modelo: Elevador de 2 tijeras

Norbre de estudio: posicion inferior

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estética Deformaciones unitariast
Escala de deformacion: 1

ESTRN
0.001
l 0.001
. 0001
. 0001

. 9.958¢-004

_ 8.713¢-004

. 7.469e-004

| 6.224e-004

| 4.97%-004

. 3.734e-004

2.490e-004
1.245e-004
3.576e-011

Fig.4.29 Deformacion unitaria
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Factor de Seguridad

En la Fig.4.30 se muestra el andlisis de factosatpiridad mismo que se ha tomado con
valor de 3, en este caso se aprecia que las haslactuador cumplen con el tener un FS
por encima incluso del planeado.

En la Fig.4.31 se muestra que el extremo anclada debierta pobremente tiene un valor
de no mas de 1.84 aunque al estar por encima denfjle la expectativa de eficiencia.

Nombre de modelo: Elevador de 2 tijeras

Normbre de estudio: posicion inferior

Tipo de resultado: Factor de seguridad F actor de seguridad1
Criterio: Tensiones von Mises méx.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min= 0.68

Fig.4.30 Factor de seguridad en vista lateral

Normmbre de modelo: Elevador de 2 tijeras

Normbre de estudio: posicion inferior

Tipo de resultado: Factor de seguridad F actor de seguridad1
Criterio: Tensiones von Mises méx.

Distribucién de factor de seguridad: FDS min= 0.68

Fig.4.31 Factor de seguridad vista superior
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4.7 Andlisis en la Posicidén superior

Tension de Von Mises

En la Fig.4.32 se muestra la tension de Von Miseslel una perspectiva lateral en la que
solo se muestran las barras que conforman la,tgerdas que se puede observar que estan
iluminadas en partes con color azul que indicargquee someten a esfuerzos muy grandes,
mientras que las zonas de color verde o en trémsicieste se encuentran sometidas a un
esfuerzo de entre 150 y 400 MPa.

Por otro lado en la Fig.4.33 se observa que enjé&xign del actuador aparece un esfuerzo
del orden de 600MPa, lo que indica que ésta za@dapespensa a fallar. La recomendacion
para este caso es reforzar el anclaje del ciligdreea aumentando su espesor, cambiando el
material o aplicando soldadura.

Nombre de modelo: Elevador de 2 tijeras
Nombre de estudio: Posicion superior
Tipo de resultado: Andlisis estético tensién nodal Tensiones1

von Mises (NATM~2 (MPa))

600.0
550.0

. S00.0

. 4500

. 4000

. 3500
H, 3000
. 2500

. 2000

- 1501

1001
501
01

=

Fig.4.32 Tension de von mises en vista lateral

Nombre de modelo: Elevador de 2 tijeras
Nombre de estudio: Posicion superior
Tipo de resultado: Andlisis estético tensién nodal Tensiones1

von Mises (N/MmA~2 (MPa))
600.0
s50.0
. soo.0
. 4s00
_ a00.0
_ 3500
B >>°°
. 2500
. 2000

_ 1501

1001
501
01

Fig.4.33 Tensién de von mises en vista isométrica.
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Desplazamiento

Como se observa en la Fig.4.34 el andlisis de deapliento indica que con el tiempo habra
un desfasamiento cercano a 5 centimetros ceroaxttemo superior anclado del elevador,
de la misma manera este afectara en su mayorigjerdasuperior afectando a las barras 4 y
5 donde éstas resultaran con una deformacion da der24mm y 12mm respectivamente.

Para situaciones como ésta se recomienda aumargacdtion de las barras y la cubierta o
aplicar refuerzos con soldadura.

Nombre de estudio: Posicion superior
Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos1
Escala de deformacion: 1

URES (mm)

G 47 881

47 881 I 43.891

. 39.800

. 35910
. 31820
. 27830
23.940
19.950
. 15.960
. 11970
7.980

3.990

1.000e-030

Y Mip ;| 1.000e-030

Fig.4.34 Desplazamiento estatico.

69



Deformacion Unitaria

Los resultados de la deformacion unitaria o estuaxial (Fig.4.35) sefialan que el
desplazamiento de las particulas del material especto al eje neutro serd minimo, de
manera que el valor méximo corresponde a 0.00&séb del mecanismo se mantiene con
valores despreciables.

Nombre de modelo: Elevador de 2 tieras
Nombre de estudio: Posicion superior
Tipo de resuttado: Deformacién unitaria estética Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 1
ESTRN
0.002
l 0.002
. 0,002
. 0.002
. 0,002
. 0,001
. 0,001
. 9.404e-004
. 7.524e-004

. 5.644e-004

3.764e-004
1.884e-004
3.329e-007

Fig.4.35 Deformacion unitaria en vista isométrica.
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Factor de seguridad

El FS (Fig.4.36) del mecanismo en su mayoria €% Ideque indica que las zonas en color
azul permitiran una operacion segura del elevddsrzonas coloradas en verde indican que
el tienen un valor inferior cercano a 2 que tambidnconfiable, pero en caso de la
coloracion roja y amarilla implica que no se ellajcdel cilindro no tiene condiciones
aptas para su uso, por lo que se recomienda refmrza

Nombre de modelo: Elevador de 2 tijeras
Nombre de estudio: Posicion superior

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Tensiones von Mises méx.
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 0.74

FDS

L 225
. 2086
L 187
. 168
. 149
. 130

.1

I 093
074

Fig.4.36 Andlisis del Factor de seguridad
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El andlisis cinemético desde el punto de vista matieo implica una observacion detallada
de los datos proporcionados con sus incégnitasbase al comportamiento que se desea
tenga el mecanismo.

Para lograr que el mecanismo se comporte de la rmaagecuada se deben hacer
limitaciones de movimiento relativo, mismas queobtienen correlacionando los angulos
entre las barras.

Todas las ecuaciones planteadas deben ser sidtegass 0 en su caso buscar su linealidad
manipulando una entrada conveniente.

Las graficas de posicion, velocidad y aceleracidragpectos angulares y lineales segln
corresponda deben coincidir verificando las pertdgen

En el analisis cinematico del elevador noté quactiador siempre tendra una inclinacion
mayor con respecto a las barras, debido a que seemna anclado a la barra de
acoplamiento, misma que se sujeta de una de lesskmarperiores provocando la inclinacién
de este.

La velocidad angular de las barras es constanbe,lopque el piston tendra una velocidad
angular distinta, mientras que el cierre entsebkrras adquiere una velocidad lineal.

La aceleracion de las barras debe ser nula dadswuelocidad angular es constante, de
manera que el piston adquirira una aceleracionlandistinta pero el cierre mantendra una
aceleracion constante dado que no posee acelermogihar debido a que se da por medio
de un desplazamiento lineal.

El analisis dinamico requiere un buen dominio daoc@mientos de estatica, dindmica,
mecanismos, disefio de elementos de maquinas \siandilnamico de fuerzas, ademas de
una capacidad de observacion bastante aguda geetedo exige un dominio avanzado de
algebra y métodos numéricos.

El andlisis se plantea a partir de la observac®mhod pares cinematicos que involucra el
mecanismo, para obtener el nimero total de incagmjtie debera coincidir con el nimero
total de ecuaciones, esto sugiere que se revigaerlementos se tienen fuerzas en los ejes
X, y 0 z, e identificar cuales producen momentasidies no, al final se debera obtener un
sistema de ecuaciones que se ordena de maneraiahguie debe ser homogéneo.

Las fuerzas en el actuador deben analizarse para#p dividiendo el mismo en cilindro y
vastago, se deben involucrar fuerzas de contacpepediculares y momentos generados por
la accion de estas.

Los resultados del analisis dindmico sirven paracer principalmente la fuerza requerida
para levantar el mecanismo al aplicarse una casgaayeccion al resto de las barras.
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Se debe analizar el comportamiento de la fuerzeaar@r la inclinacién de las otras barras
del mecanismo y la barra de acoplamiento, tamb&debe revisar qué pasa cuando se
aumenta o disminuye el brazo de palanca. Comotagsuse obtendran las condiciones mas
optimas en tanto a inclinacién y brazo de palarma las que el elevador debe operar
idealmente; es decir se obtiene la configuracidal fi

El analisis de esfuerzos exige tener buenos cometios sobre mecanica de sdlidos,
resistencia de materiales y manejo de software GZdd. éste Ultimo se pretende analizar la
tension de Von Mises, desplazamientos, deformasiangarias y factor de seguridad.

Este analisis nos ayuda a simular la energiasterdion generada por la aplicacion de las
fuerzas calculadas con respecto a la carga yetzigh que tendra el mecanismo.

Para realizar el andlisis en CAD es necesario coadia pieza involucrada con las
dimensiones utilizadas en el andlisis cinematidingmico y generar un ensamblaje con las
relaciones de posicibn mas adecuadas.

Posteriormente se debe generar un estudio espatiecel cual se asignaran las conexiones,
sujeciones cargas y gravedad con la finalidad deugr un mallado que subdivida el
ensamblaje en partes mas pequefias para su efladmuiés se llevara a cabo el estudio y se
obtendran resultados que muestran la forma enejueré afectado el modelo cual si fuese
real.
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Anexos

En el presente apartado se muestran las grafecsedzas de reaccion obtenidas mediante
el andlisis dinamico, estas como resultantes deejar condicién analizada por medio de
las matrices de decision.
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Gréficas de la fuerzE, en sus componentes “x”, “y” evaluadas con respachumento angular de.
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Gréficas de la fuerz@ en sus componentes “X”, “y” evaluadas con repal aumento angular dg.
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Fotografias del prototipo

Para realizar el estudio cinematico y dinamico elevador de 2 tijeras se utilizé un
prototipo a escala, mediante el cual se definiémervectores de posicion, los aumentos de
entrada angular y las condiciones geométricassiidi que se utilizaron en SolidWorks.

Las condiciones geométricas y de disefio fueron, clamponentes y su forma, las
dimensiones, espesores y ensamblaje.

A continuaciéon se muestran fotografias de evideraspecto a la construccion del prototipo
y las mejoras que se fueron implementando hagjarlee un modelo funcional.







Empresas mexicanas que se dedican a la distribucigrfabricacion de elevadores tipo
tijera o elevadores pantografos.

*Empresas registradas en el directorio en lineaidtésed.

1) C&SI CONTRUCCIONES Y SERVICIOS INDUSTRIALES
2) MAQUINAS DIESEL, S.A. DE C.V. MADISA

3) APF PRODUCTS

4) QM CONSTRUCCION Y MONTAJE, S.A. DE C.V.

Otras empresas

INGENIERIA EN TRANSPORTE VERTICAL
SERVI-RAMP

ELEVADORES BICENTENARIO
ELEVADORES AMERICA

INTEX



	Portada
	Índice
	Capítulo 1. Generalidades
	Capítulo 2. Análisis Cinemático
	Capítulo 3. Análisis Dinámico
	Capítulo 4. Análisis de Esfuerzos
	Capítulo 5. Conclusiones
	Fuentes de Información
	Anexos

