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INTRODUCCION

La Facultad de Ingenieria Mecénica con el apoyo del grupo de investigacion en Procesos de
Manufactura y Disefio de Maquina, en conjunto con la Universidad de Lorraine y la
Escuela Nacional de Ingenieros ENIM (ambas con sede en Francia) se encuentra trabajando
en el proyecto colaborativo interinstitucional llamado Factory Futures: “la industria del
futuro en el campo aeronautico”, el cual busca proponer diferentes alternativas a las lineas
de fabricacion aeronduticas existentes, que garanticen procesos de fabricacion fluidos y

flexibles.

Concerniente a la linea de ensamble aeronautico, los motores tipo turbofan son uno de los
dispositivos que mayor cuidado demanda durante su transporte y acoplamiento final en la
estructura del avion. Hoy en dia, se utilizan sistemas de transporte aéreo con estructuras
fijas y trayectorias de movimiento permanente, que cumplen con requerimientos fisicos y
de integridad estructural, pero generan dificultades cuando se requiera cambios
significativos en la linea de produccidn, obligando a cambiar todo el sistema de transporte y
adaptarse a la nueva distribucion de las estaciones de trabajo. Por esta razon, es necesario
disefiar un sistema transporte terrestre, capaz de trasladar partes del turbofan o
componentes aeronauticos entre cada estacion de trabajo, que cumpla con los requisitos de
flexibilidad y capacidad de adaptacién a diversos recorridos y trayectorias definidos por la

distribucion de las estaciones de trabajo.

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Dentro de los diferentes modulos y dispositivos contemplados en el sistema de transporte
terrestre, se encuentra la seleccion del sistema de elevacion. Esta estructura requiere elevar
tanto la nariz como el turbofan hasta su posicién de ensamble. Sin embargo, incorporarlo
dentro del vehiculo reduciria la capacidad de albergar otros médulos, también el ascenso de

dicho sistema estaria limitado por la altura del vehiculo terrestre. Adicional a esto, seria
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necesario considerar el aumento de la longitud del vehiculo para poder albergar dentro de si

el modulo de elevacion.

Por lo anterior, es necesario plantear como sistema de elevacién, una mesa elevadora
externa que cuente con una interfaz entre movil y elevador, que permita una facil

adaptacion y que cuente con una altura independiente al sistema de transporte terrestre.

1.2. JUSTIFICACION

El presente trabajo disefiara una mesa elevadora como dispositivo complementario al
sistema de transporte terrestre utilizado en las lineas de ensamble aeronautico, el cual
permitira generar una alternativa de elevacion que se adapte a los nuevos requerimientos de
flexibilidad necesarios y garantice una adecuada disposicion de los componentes
aeronauticos, facilitando el proceso de ensamble y una disminuciéon en el tiempo de
montaje. Adicionalmente, la mesa se incorporara a una interfaz independiente que permitira
un facil anclaje al sistema de transporte terrestre.

El proyecto Factory Futures persigue un objetivo comun, que involucra diferentes areas del
conocimiento de una manera sincronizada y concurrente, que permite la participaciéon y
aporte constructivo de todos y cada una de las diferentes universidades participantes. El
disefio del sistema terrestre comprende un conjunto de actividades en multiples campos del
conocimiento, entre ellos la mecénica y la electronica; particularmente el disefio mecanico
y la robética, ambas con un enfoque de trabajo colaborativo. Esta diversidad de areas del
conocimiento, integradas en torno a un proyecto interinstitucional, puede interesar a
muchos actores para que cooperen en un ambiente interdisciplinario. En la ejecucion del
proyecto se considera la vinculacion de siete estudiantes para la realizacion de trabajos de
grado en la generacion de prototipos virtuales originales de los mecanismos y sistemas del
transporte terrestre, en las varias fases de concepcion, modelado, simulacion y prototipado

virtual.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

o Disefiar una mesa elevadora para un sistema de transporte terrestre usado en las

lineas de ensamble aeronautico.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Seleccionar el sistema de elevacion que garantice una adecuada adaptacion a los
diferentes componentes aeronauticos a transportar.

2. Determinar los parametros dimensionales de la mesa elevadora seleccionada, que
cumpla con las necesidades requeridas en el proceso de elevacién a lo largo de la
linea de ensamble.

3. Disenar la mesa elevadora para transportar los diferentes dispositivos teniendo en
cuenta las solicitaciones de carga segun la aplicacion.

4. Generar la informacion técnica del proceso de disefio de la mesa elevadora, con el
fin de obtener la informacion necesaria para un futuro proceso de fabricacion,
contemplando las memorias de calculo y los planos.

5. Validar por medio de simulacion computacional la configuracién seleccionada con

el fin de asegurar la integridad estructural del sistema de elevacion.

1.4. CONTENIDO DEL DOCUMENTO
En el capitulo 2, se selecciona el mecanismo para la elevacion de la carga. Para ello se
realiza un estudio previo de diversas opciones con la misma funcién y optando por la que

mejor se acomode a las necesidades del proyecto, lo anterior se realiza para dar

cumplimiento al objetivo especifico nimero 1.
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Con el fin de dimensionar la mesa elevadora, en el capitulo 3 se tiene en primera instancia
el detalle del esquema donde se permite identificar todas las juntas del mecanismo.
Seguidamente se clasifica el mecanismo en grupos de Assur y por ultimo se determinan las
longitudes del mecanismo de la mesa elevadora, donde se da cumplimiento al objetivo

especifico nimero 2.

Una vez dimensionado todo el mecanismo, en el capitulo 4 se realiza un estudio mas
intenso que permite el disefio de la mesa elevadora, donde se determinan las reacciones en
cada par, se selecciona el material y los perfiles, la geometria del pasador y la seleccion del
cilindro hidraulico que permite el accionamiento. Lo anterior, con el fin de dar

cumplimiento a los objetivos especificos nimero 3y 4.

Finalmente, para satisfacer el objetivo especifico nimero 5, se cuenta con el capitulo 5,
donde con ayuda de la herramienta computacional se realiza un analisis estatico en los
eslabones 2 y 5, se realiza un analisis de independencia de malla para la tension,
desplazamiento y factor de seguridad y asi obtener una convergencia que permita reconocer

el nimero de nodos donde se utilice un menor recurso computacional.
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2. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

Este capitulo, tiene como objetivo estudiar distintas alternativas existentes en el mercado
para la elevacion y posicionamiento de carga; logrando de esta manera, seleccionar el
sistema de elevacion que mejor se adapte a los requerimientos y condiciones planteados

inicialmente para su posterior aplicacion en las lineas de ensamble aerondautico.

2.2 REQUISITOS PARA LA SELECCION DEL SISTEMA DE ELEVACION

Es importante tener en cuenta algunos criterios o caracteristicas para la correcta seleccion

del mecanismo que tendra el sistema de elevacion a disefiar. Dentro de las cuales se tiene:

e No ocupar mucho espacio.

e Flexibilidad a la hora de transportar de una estacion de trabajo a otra.

e F4cil instalacion en la posicion de trabajo.

e Ser de facil adaptacién a una plataforma que posicione los diferentes dispositivos a
elevar.

e Ser un mddulo independiente al sistema de transporte terrestre.

2.3 DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS

Hoy en dia, existen diferentes alternativas de mecanismos destinados a las operaciones de
elevacion y posicionamiento de carga; sea maquinaria o personas, utilizados en la industria

aeronautica. Siendo un campo amplio para el desarrollo de nuevas tecnologias.
A continuacion, se realizard una breve descripcion de las caracteristicas de algunos

sistemas de elevacion, escogidos de catdlogos de empresas destinadas a la fabricacion y

distribucion de los mismos, cominmente usados en la industria en general.
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e Sistemas de gatos con cables: Es un sistema de elevacion de mucha precision,
totalmente automatizado, utilizado ampliamente en la construccion de puentes ya que su
capacidad de elevar cargas es muy grande, con él se puede alcanzar grandes alturas.

Ademas, su disposicion le permite trabajar de manera horizontal y vertical.

Figura 1. Gatos con cables ENERPAC

Fuente: [1]

Los sistemas de gatos con cables tienen una capacidad de 30 hasta 100 toneladas.

Contiene un programa de software para sincronizar el movimiento de manera precisa.

e Plataforma hidraulica de tijeras Metal System: este mecanismo puede
modificarse para trabajar en cualquier entorno y adecuarse a las necesidades de
elevacion o dispositivos de una manera estable, consigue elevar en el orden de 1 a 2
metros. El accionamiento es electro-hidraulico, dispuesto de actuadores, cuadro eléctrico
y conductos hidraulicos. Lo anterior en funcion de la carga y elevacion para brindar una

buena estabilidad y una velocidad constante.
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Figura 2. Plataforma hidréulica Metal System MSEI-12

Fuente: [2]

e Elevador de material GL-8 GENIE LIFT: es un disefio de dimensiones reducidas,
algunas partes de la maquina son plegables, es de répida instalacion utilizado
ampliamente en la industria agricola. El accionamiento se logra a través de un
cabrestante manual, cuenta con dos brazos articulados para la carga y descarga. Logra

una elevacion cercana a 2 metros.

Figura 3. Elevador GL-8 GENIE LIFT

Extraido de [3]
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e Tornillo JACK: se aplica para levantar plataformas de mantenimiento de
aeronaves, elevacion de maquinaria y en diversos campos como en la metalurgia,
industria quimica, conservacion del agua, etc. Es una plataforma de elevacion eléctrica
de engranaje de gusano mecanico (mecanismo de tornillo Jack). Adicionalmente, es un
conjunto compacto, pequefio y de peso ligero, su operacion es muy flexible. Puede ser
personalizado de acuerdo a la demanda del usuario, presentando asi, fiabilidad y
estabilidad.

Figura 4. Tornillo JACK

Fuente: [4]

2.4 TABLA DE COMPARACION

Con la finalidad de elegir el mecanismo de elevacion que mejor se adapte a las condiciones
iniciales, se realizard una tabla comparativa 0 matriz de decision (tablal) para las diferentes
alternativas estudiadas anteriormente, donde el factor de ponderacion es un nivel de
importancia que tiene cada caracteristica para este proyecto de manera relativa y para cada
alternativa se dispondrd una escala de 1 a 5, siendo 1; no aplicable y 5; completamente

aplicable, para cuantificar que tan viable es o no, dicha opcion. (5)
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Tabla 1. Matriz de elevacién

Espacio Facil Adaptabilid Maédulo
| Transport | » ) ]
Nombre | de trabajo o instalacio ad auna independien
able

reducido n plataforma te Rang
Factor de 0
ponderaci 25 20 20 15 20
on (%)
Gatos con

1| 025 |1 0.20 2 | 04 | 5 0.75 1 0.2 1.8
cables
Plataform
aMetal |5| 125 |5 1 5 1 5 0.75 5 1 5
System
Elevador

4 1 5 1 5 1 3 0.45 3 0.6 4.05
GL-8
Tornillo

5 125 |4 08 3106 |5 0.75 1 0.2 3.6
JACK

De acuerdo a la tabla 1, se concluye que el mecanismo mas adecuado para el sistema de

elevacion es la plataforma de tijeras, porque cumple con las condiciones establecidas en un

comienzo.
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3. DIMENSIONAMIENTO LONGITUDINAL

En el presente capitulo se realizard un reconocimiento de los diferentes componentes, de
igual manera, los respectivos pares o juntas del mecanismo tipo tijera seleccionado y
también se pretende dimensionar cada uno de los elementos o eslabones que hacen parte del

mismo.

3.2. DIMENSIONES DE LOS ESLABONES
A continuacion, la figura 5 expone el mecanismo tipo tijera que contiene caracteristicas
similares al que se disefiara en el presente trabajo. Aclarando que se usardn dos

mecanismos simétricos que serviran de soporte para la mesa elevadora.

Figura 5. Plataforma tipo tijera

Fuente: [5]
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La figura 6 representa el mecanismo tipo tijera de manera esquematica para identificar los

diferentes pares.

3.2.1. DESCRIPCION DE LOS PARES

De acuerdo a la figura 6, el par primario 2 forma un par rotacional de clase V con el
bastidor. El eslabon 5 forma tres pares rotacionales con: el eslabon 2, el deslizador 6 y el
eslabdn 4, todos pares de V clase. También, el eslabon 4 forma un par prismético con el
deslizador 3 de V clase. El deslizador 6 forma un par prismatico de V clase con el bastidor

y por ultimo el deslizador 3 establece una junta rotacional de clase V con la manivela 2.

Con lo anterior, queda claro que este mecanismo cuenta con 5 pares rotacionales, 2 pares

prismaticos; todos de V clase, y en total 5 eslabones moviles.

Figura 6. Esquema del mecanismo tipo tijera (posicion inicial)

c 4 D
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Para determinar los grados de libertad que tiene el mecanismo, se tiene la ecuacion:

W =3n-2py —py (Ec.1)(7)

Donde n es el nimero de eslabones moviles, pv es el nimero de pares de V clase y piv
namero de pares de 1V clase; de acuerdo con la ecuacion 1, el mecanismo tiene un grado de

libertad. Con lo anterior, se concluye que el eslabdn dos es el elemento primario.

Para determinar los grupos de Assur que conforman este mecanismo y lograr hacer una
clasificacion se toma el eslabdn primario 2 y se especifican los grupos que hacen parte de €l
de la siguiente manera (Ver figura 7): el primer grupo esta conformado por el eslabén 3 y el
deslizador 4, ambos forman dos pares rotacionales y uno de tipo prismatico, por lo tanto, es

un grupo de 1l clase RRP.

De igual manera el siguiente grupo esta formado por eslabon 5y el deslizador 6, que

forman dos pares rotacionales y uno prismatico, siendo este de Il clase RPR.

Con lo anterior, se establece que el mecanismo tipo tijera seleccionado es de Il Clase.

Figura 7. Clasificacion Grupos de Assur
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3.2.2. DIMENSIONAMIENTO

Para determinar las longitudes se tiene como condicion elevar una altura de 1 m, es decir,
que ésta serd la distancia entre el bastidor 1 hasta el eslabon 4 y la posicién inicial de este

mecanismo.

Para poder alcanzar esta altura, el angulo entre el eslabon 2 y el bastidor debe ser como
maximo 60° y de esta manera el mecanismo puede lograr la simetria esperada. En la
posicion final donde el mecanismo esta completamente abajo el angulo sera de 5° como

méaximo (8). (Ver figura 8).

Figura 8. Posicion final del mecanismo

En la figura 9 se puede observar que se puede determinar la longitud de la manivela 2 a un

angulo de 60° y a una altura desde el bastidor hasta el punto B de 50 cm.

Figura 9. Longitud de la manivela 2

50cm
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De lo anterior, se puede concluir que la longitud de la manivela 2 es de 57.7 cm,

aproximadamente 58 cm para facilidades de célculos mas adelante.

A continuacion, se muestra la Figura 10, donde se puede obtener la longitud del eslab6n 5.

Figura 10. Longitud del eslabén 5

Como se dijo anteriormente, el mecanismo es simétrico, por tanto, sus longitudes se pueden

extender hasta obtener 116 cm para cada uno.

Para finalizar este capitulo, en la figura 11 se puede observar la altura cuando el elevador se

encuentra en su posicién final.

Figura 11. Altura en la posicion final

_ G_____ — ’T‘
5@ - 10.11cm
o F - - - = = = = — — — —;_"_'—:-g _‘J{

Monica Lorena Medina Montafio



20

4. DISENO DE LA MESA ELEVADORA

Una vez establecidas las dimensiones de cada eslabon y la carga sobre el mecanismo, se
procederd a realizar un analisis estatico y cinematico con la finalidad de seleccionar los

perfiles y realizar el disefio de la mesa elevadora.

4.1. CARGA EJERCIDA SOBRE EL MECANISMO

La mesa elevadora para esta aplicacion requiere elevar el motor del turbofan PW308C,

herramientas, entre otros; por tanto, se tomara como peso inicial 1 Tonelada (1000 kg).
Para determinar la fuerza que actda sobre el mecanismo se tiene:
F=M-g (Ec.2)(9)
De la ecuacién 2 se obtiene una fuerza de 9810 N. Como son dos mecanismos los que
soportaran la superficie 0 mesa, la carga se reparte entre ambos uniformemente, por esta

razon para cada mecanismo sera una carga de 4905 N (Ver figura 12)

Figura 12. Carga ejercida sobre el mecanismo

4305 N
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4.2. ANALISIS ESTATICO

4.2.1. POSICION INICIAL

Para el siguiente analisis se procede a plantear la ecuacién de equilibrio de fuerzas para los

eslabones 4 y 3 (Ver figura 13)

Figura 13. Equilibrio de fuerzas en los eslabones 3y 4

4205 M

Fas

Fsa

41 sz —0 (Ec.3)(9)

F23+F54—F=0

De acuerdo a la ecuacion 3 se conoce la fuerza F que es de 4905 N y existen como
incognitas la magnitud de las reacciones sobre los eslabones 3 y 4 (F23 y Fss). Para poder
resolver el sistema se plantea equilibrio de momentos con respecto al punto C de la

siguiente manera:
ot Z M.=0  (Ec. 4)(9)

Por tanto:
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— Fg, = 24525 N

El plano de fuerzas (Figura 14) para estas reacciones se construye teniendo en cuenta la
ecuacion 4.1 y se puede elaborar en SolidWorks donde se estipula que 2452.5 N son

equivalentes a 100 mm del programa (HF = 24.525 —~ )

mmsolid

Analizando el eslabon 5 (Figura 15), de la misma manera y haciendo uso de la

ecuacion 4 se puede calcular Fszt con respecto al punto E:

Figura 14. Poligono de fuerzas eslabones 4 y 3 (posicion inicial)

A Fs4

A s

YF
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Figura 15. Analisis de fuerzas en el eslabdn 5 (posicién inicial)

Fas

- Fsyp = 2452,5 N

Planteando ecuacion de equilibrio de fuerzas para el eslabon 5 se puede obtener el Poligono
de fuerzas (Figura 16):

Fig + Fast + Fasn + F45 = 0

Figura 16. Poligono de Fuerzas para el eslabon 5y 6 en la posicién inicial

Fi6
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Figura 17. Analisis de fuerzas eslabon 1y 2 en la posicion inicial

F32

A partir de la figura 16 se obtiene lo siguiente:

> Fys, = 4905 N

d F16 = 24‘52,5 N

> F,s = 2452,5 N

- F25 = 5663,83 N

A continuacion, se procede a analizar el eslabon 2 (Figura 17), con la ecuacion 4 se puede

obtener el momento compensador en dicho eslabon, con las fuerzas F3»=2452,5N y
F5.=5663,83 N:
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Meom = 141,59577 N - m

Del poligono de fuerzas (figura 18) para el eslabdn 2 se puede obtener las reacciones en los

pares:

- F12f = 24’52,5 N

- Fy,n = 141595 N

4 F12 = 2831,90N

Figura 18. Poligono de fuerzas eslabon 1y 2

Faz

Y Fi2n

F52

4.2.2. Posicion final

Se realiza el procedimiento anteriormente planteado, pero para este caso se estudiard

cuando el mecanismo esta completamente retraido como se muestra en la figura 19.
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Figura 19. Mecanismo en la posicion final

F=4903N
3 ¢ 4 D
L=
) B 2 X
FFES A 6 0=- -
E A
1
Figura 20. Eslabones 3y 4 (posicion final)
F 4 D
Fs4

Aplicando las ecuaciones 2 y 3sobre el eslabon 3 y 4 (figura 20), se tiene que:

- Fg, = 24525 N

d F23 = 2452,5 N

Se grafica el poligono de fuerzas para los eslabones 3 y 4 a partir de las reacciones
anteriormente calculadas. (Figura 21)
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Figura 21. Poligono de fuerzas eslabones 3 y 4 (posicion final)

‘FS-:I

23

TF

Figura 22. Eslabon 5 (posicion final)

Aplicando sumatoria de momentos con respecto al punto E en el eslabédn 5 (figura 22), se
obtiene:

- F52t = 4‘905 N
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Figura 23. Poligono de fuerzas eslabon 5 (posicion final)

F25n
F1ie
F25t
¥
F45
¥

De acuerdo al poligono (figura 23) se obtiene lo siguiente:

- Fys, = 5664,40 N

d F16 = 2452,5 N

- Fps = 56278,56 N

Figura 24. Eslabon 2 (posicién

58cm

final)

1l6cm
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Aplicando sumatoria de momentos con respecto al punto A al eslabén 2 (figura 24):

M,om = 283,40558 N -m

Figura 25. Poligono de fuerzas eslabon 2 (posicion final)

Fi2n

F32

F12t
F52|

De acuerdo a la figura 25 se obtiene:

- Fy,; = 28032,20 N

> Fypn = 28032,20 N

- Fy, = 28139,28 N

4.3. SELECCION DE PERFILES PARA LA ESTRUCTURA

Para la seleccion de perfiles se tendra en cuenta que los perfiles sean de fécil acceso en el
mercado y de mayor uso para este tipo de aplicacion, realizando un analisis previo del
modulo de seccion para revisar catalogos. Para ello es necesario la determinacion de la

fuerza compensadora sobre el eslabon mas critico y la eleccion de un material.
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4.3.1. FUERZA COMPENSADORA

Se realizara un estudio en la posicion inicial y final de la manivela 2, donde se hara una
divisién de partes iguales a lo largo de ella, como se muestra en la figura 26, y poder
determinar el punto de aplicacion de dicha fuerza.

Se estudiara las posibles opciones tomadas del documento del ingeniero Camilo Garcia
Espinosa (8), donde se pueda posicionar el actuador, y por efectos de economia se

seleccionara la opcion que solicite una menor carga.
En la tabla 2 se relacionaran las distancias de las posibles posiciones del actuador sobre la
manivela dos. El estudio se hace sobre la manivela dos en vista de que es el mas critico

porque tiene que soportar la fuerza del cilindro.

Es preciso aclarar, que las distancias OL, OM, ON y OP corresponden a la del cuerpo del

actuador, mientras que las distancias A—L, B—M, C—N y D — P corresponden a la

carrera del mismo.
Se descartaran algunas posiciones debido a que la distancia del cuerpo del bloque no debe
ser menor a la de la carrera (8). Por lo anterior, se seleccionaran de la tabla 2 solo aquellas

gue se encuentren resaltadas para realizar el calculo de la fuerza compensadora.

Ya seleccionadas las distancias se procede a calcular la fuerza compensadora a partir de la

ecuacion 5.

M =FL (Ec.5) (9)

Donde: M es el momento compensador mas critico que resultd en la posicion final

575324,04 Ncm , L es la distancia perpendicular a la linea de accion de la fuerza con
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respecto a la manivela 2, con esto ya se puede despejar a la fuerza compensadora. Estos

valores se consignaron en la tabla 3.

Figura 26. Fuerza compensadora para las diferentes posiciones

L M N P
e 3
bl lﬂcht b
|
0

b)

em - 10cm 58cm
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Tabla 2. Distancias en cm de las posiciones del actuador sobre la manivela dos en cm

OA |OB |[OC |OD |OL |OM |ON | OP [OA-OL |[OB-OM OC-ON |OD-OP
a) | 53,07 50,49 50,52 53,14 11,77 |23,27 34,82 46,41 | 41,3 | 27,22 | 157 | 6,73
b) 60,99 57,02 55,26 55,89 |18,33(26,73|36,9 47,73 | 42,66 | 30,29 | 18,36 | 8,16
c) 47,14 42,88 |41,53 43,36 |4,42 (13,67 24,97 36,36 | 42,72 | 29,21 | 16,56 7
d) | 60,09 |58,83(59,83|62,98 22,15 33,47 |44,93 56,45 | 37,94 | 25,36 | 14,9 | 6,53
Tabla 3. Valores para la fuerza compensadora
Posicion L [cm] F com [KN]
15 188,93
a)
0,56 506,081
9,44 30,021
b)
3,65 77,64
3,89 72,85
c)
1,33 213,086
1,22 232,29
d) 3,06 92,61
6,16 46,01

De lo anterior se obtiene:

Fopm = 30,02 kN

Con la fuerza compensadora ya calculada se procede a realizar nuevamente un analisis

estatico para determinar las reacciones sobre la manivela 2:
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Figura 27. Diagrama de fuerzas con la Fcom (6) en la manivela 2

F32

Fi2t

Fi2n

A partir de la figura 27 se plantea la ecuacién de equilibrio de fuerzas y se desarrolla el

poligono de fuerzas (figura 28) para determinar las magnitudes y direcciones de las fuerzas
Fiony Fiot.

F3p + Fsy + Foom + Fion + Fi2: =0

Figura 28. Poligono de fuerzas manivela dos

Fcom Fs2

Fl2n
De acuerdo a la figura 28 se obtiene la magnitud de la fuerza Fi, tangencial y normal:
— Fjon = 54922,26 N

- Fypr = 17525,56 N
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4.3.2. ANALISIS DE ESFUERZOS EN EL ESLABON

Se define el marco de referencia sobre el eslabon dos para realizar el analisis de esfuerzos

(ver figura 29).
De acuerdo la figura 29 se puede apreciar que las fuerzas Fz, y Fsz tienen componentes
sobre los ejes X y Y, al igual que Fcom, mientras que las fuerzas Fion y F12t Se encuentran

sobre los ejes. (Ver figura 30)

Figura 29. Marco de referencia sobre la manivela 2

F12t

Fi2n

Figura 30. Fuerzas ubicadas en el plano de referencia tomado

Fa2y .J;—s::"
C(!) ' Fsox B

Fa2x

M

58cm 348cm

A continuacion, se dan los valores de las magnitudes de cada una de las fuerzas

representadas en la figura 30.
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Tabla 4. Reacciones en el eslabdn 2

— F35, = 244317N | 5 Fyy, = 213,75 N

— Fpy = 495047 N | > Fsp, = 433,11 N

~ Foomy = 12273,93 N | - F.gpmy = 27398,47N
— Fyop = 5492226 N | - Fy5, = 17525,56 N

Se prosigue, a realizar un diagrama de fuerza cortante y momento flector para determinar el
momento mas critico que se presente dentro del mecanismo. Para ello, se analiza el

mecanismo como una viga con cargas puntuales y apoyada en los extremos. (Ver figura
31).

Figura 31. Viga a estudiar

Fs2y t Feomy
|_( 58cm 34,.8cm 23,2:1:)1'1'
i

Donde las reacciones en los apoyos A 'y C fueron:

R4y = 17474,51N |

Rcy = 2512,7 N |
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Figura 32. Diagrama de fuerza cortante y momento flector

F[N] 17474.14
251_-2,_?
7463.17
. i ! i
T | 145736,6 | ,
“"1
M[Ncm] ~ /
405454,916

En base al momento flector mé&s critico que se presenta en la viga (figura
32)(405,454 Nm),se puede calcular el médulo de la seccion. Se seleccionara el material y
el perfil que se dispondra para el mecanismo tipo tijera, donde se decidid optar por un acero

estructural A36 en angulo, ya que es el mas utilizado para este tipo de trabajo.

Es necesario elegir un factor de disefio, para este caso se estimd de 2, para materiales
promedio que operan en ambientes comunes Yy sujetos a cargas y esfuerzos que pueden

determinarse. (10)

La resistencia ultima se obtiene a partir de la ecuacién 5

S, =Nag, (Ec.5)[11]

Sy (A-36) es un valor que se obtiene de tablas [ Anexo A]. Por tanto, se tiene:

250 MPa
0g =——— = 125MPa
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El médulo de seccidn requerido es entonces:
M
04 =< (Ec. 6) (11)

Por tanto,

405,454 N-m

= = X -6 3
S = 125000000 N/m2 _ 24 x107m

Como ya se dijo anteriormente, el perfil para el mecanismo tipo tijera es en angulo debido a
gue es muy comun para este tipo de aplicaciones, con esto, se procede a la seleccion por
catalogos con referencia al eje x-x, dicho perfil (Anexo A2).
Designacion (mm): L 76 X 76 X 12,7
§:3,24 X 107%m3
Peso por metro: 13,9 kg

Area: 1770 mm?
Ahora, se procede a determinar el perfil para la estructura que soportard el mecanismo tipo
tijera. Comunmente se usa perfiles cuadrados, donde se tiene el anexo A3 para la
designacion de dicho perfil a partir del eje x-x:

Perfil(mm): HSS 76 X 76 X 6,4

$:3,24 x 107°m3
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Peso por metro: 128 kg

Area: 1570 mm?

4.3.3. DETERMINACION DE LOS DIAMETROS PERMISIBLES EN
LOS PASADORES

Los pasadores son aquellos elementos de union entre las barras y las bases superior e
inferior, se dispondra de unos cojinetes o platinas de apoyo para evitar el desgaste y

desalineacion entre los agujeros de los eslabones y de los mismos pasadores.

A continuacién, se realizara un analisis de esfuerzos en las juntas o pasadores para
determinar el diametro minimo permisible que estos puedan soportar, teniendo en cuenta el

analisis de falla por cortante y por aplastamiento.
Es importante aclarar que los espesores de los perfiles del mecanismo ya fueron designados
en el anterior apartado junto con el material. Para el eje de estos pernos se escogid un acero

ASTM 395.

En la figura 33 se puede apreciar el mecanismo tipo tijera con todas sus juntas

identificadas.

Figura 33. Mecanismo tipo tijeray sus juntas

'%l \D
L& _J 7
\..l. ,"'J
'\\_ /
\ f_;"
N/
\\‘ 7
7B
Y
AR
/ N\
;’f -G
E/ N
I th
piicvi | — py
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Las fuerzas que actuan sobre las juntas de la barra AGBC ya fueron determinadas en el

numeral anterior. Para la barra EBD se realiza el mismo procedimiento.

— Fgp, = 4905 N — Fgp, = 429,13 N
~ Fy5, = 2461,87N - Fiq, = 2493,38 N

La figura 34 ilustra la unién del pasador con el eslabon y las platinas de apoyo.

Figura 34. Esquema de unién de eslabones

Platinas de
soporte

Anillo de \_/

retencion

Eslabdn

Para los siguientes analisis de falla solo se tendra en cuenta la fuerza resultante mas critica

y se dispone de las siguientes ecuaciones:

e Analisis de falla por cortante directo

F
= (Ec. 7) (12)

Ec. 8) (12
1, = 0,5775, (Bc.8) (12)

Monica Lorena Medina Montafio



40

e Analisis de falla por apoyo

_ F
Tqg = Ab
7, = 0,755,
Ab - tlD

(Ec. 9) (12)

(Ec. 10) (12)

(Ec. 11) (12)

(Ec. 12) (12)

Donde §S,, es propiedad del acero estructural A36 (anexo A), S, es propiedad del material

del pasador ASTM 395 (anexo A).

o Para los pasadores fijos a, ¢, d y e (figura 4.23):

Tabla 5. Diametros permisibles para los pasadores fijoa, ¢, dy e

Tipo de falla

D[mm]

Por cortante

15,056

Por aplastamiento | 7,12

Del catalogo de pasadores (anexo B, tabla B2), se selecciona un pasador cuyo didametro es

de 25 mm, mucho mayor que el permisible, por lo tanto, cumple con los requerimientos

necesarios.

o Para los pasadores del cilindro g:
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Tabla 6. Diametros permisibles para la junta g

Tipo de falla D[mm]
Por cortante 15,48

Por aplastamiento | 7,53

Se seleccion6 un didmetro de 25 mm (anexo B, tabla B2), el cual cumple con los

requerimientos.

o Para el pasador b:

Tabla 7. Didmetro permisible para el pasador b

Tipo de falla D[mm]

Por cortante 4.42

Por aplastamiento | 0,61

El diametro seleccionado (anexo B, tabla B2) fue de 25 mm.

Tabla 8. Diametro de pasadores seleccionados

Pasador | Didametro[mm]

A CD,E 25
G 25
B 25
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4.3.4. CARACTERISTICAS DEL CILINDRO HIDRAULICO
El actuador hidraulico es un cilindro con un pistén en su interior que se desliza por efecto
de un fluido de trabajo para realizar un desplazamiento mediante un vastago. Existen dos

tipos de cilindros: de simple y de doble efecto.

Los cilindros de doble efecto (figura 35) son los mas utilizados para este tipo de aplicacion,

ya que son mas eficientes y realizan un trabajo tanto en el avance como en el retroceso.

Figura 35. Cilindro de doble efecto

Camisa del
/ cilindro

\ Via Vastago
Embolo

Para el diametro del vastago se cuenta con la ecuacién 13:

Via

n?El
Fpandeo = sz (Ec. 13) (11)

Donde, E es el mddulo de elasticidad del acero (207 GPa), | es el momento de inercia

(ecuacion 14), N es el factor de seguridad (3,0), Ly, es la longitud de pandeo (ecuacién 15).

. nD*
64 (Ec. 14) (11)
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Ly = BLongitud de carrera  (Ec.15) (13)

La longitud de carrera fue determinada con anterioridad siendo de 18,36 cmy S = 2,0

(factor de pandeo) tomado del anexo B, tabla B1. Por tanto, se tiene:
L, =367 mm
Reemplazando en la ecuacion 13 en términos del didmetro se tiene:
D = 22,27 mm
El diametro del vastago seleccionado por catalogo (anexo H) es de 25 mm, para verificar
que el cilindro no sufra pandeo es necesario determinar la fuerza de pandeo con este

diametro de vastago y la fuerza compensadora debe ser menor a esta:

Fpandeo = 96844,16 N > 61000 N
Por tanto, El cilindro debe contener las siguientes caracteristicas:
e Diametro de vastago: 25 mm

e Diametro de piston: 40 mm

e Longitud de carrera: 183,60 mm

De acuerdo a las caracteristicas técnicas del cilindro hidraulico de doble efecto (14):
Presion de utilizacion maxima: 200 bar (2000 /sz)

Velocidad de utilizaciéon maxima: 0,5 "/
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Ahora, se determinaréa el diametro del pistdn minimo al aplicar la maxima carga del cilindro

con la ecuacion 14:
F
P = " (Ec. 14) (9)

61000 N

~ 2000 Nyknﬂ

= 30,5 cm?

Dpisten = 62,3 mm > 40 mm

Por tanto, es necesario escoger un cilindro con didmetro de piston méas grande para que

pueda soportar la carga:

Tabla 9. Caracteristicas del cilindro

Diametro del vastago [mm] | 36

Diametro de piston [mm] 63

Longitud de carrera [mm] | 183,6
Fuerza del cilindro [N] 61000

La fuerza de pandeo recalculada es de 416412 N, mucho mayor que la necesaria, por lo

tanto, cumple. Se procede a calcular la presion para el cilindro seleccionado usando la

ecuacion 14:

P =19,56 N/mm? = 195,69 bar

Para el caudal en el cilindro se tiene:

Q =VA (Ec.15) (13)
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El fluido ejerce su fuerza sobre dos distintas areas, por eso resulta un caudal para el ascenso

y descenso. La velocidad es la maxima de utilizacion del cilindro seleccionado.

T
Avsstago = " (36 mm)? = 1017,87 mm?

_r 2 _ 2
Apiston = 1(63 mm)* = 3117,24 mm

V=05m/s =500mm/s
Caudal en el ascenso:
Q = 500mm/s - 3117,24 mm? = 1558622,66 mm3/s

Caudal en el descenso:

mm
Q= 5007(3117,24—1017,87) mm? = 1049684,65 mm3/s

4.3.4. SELECCION DE LA BOMBA HIDRAULICA
Para la seleccion se tiene una presion de servicio de 195,69 bar y un caudal de
1558622,66 mm3/s (93,52 L/min). y se selecciona del catadlogo (anexo C) una bomba

hidraulica manual P16DE, con una presién méaxima de 200 bar.

Se cuenta como opcion adicional, una bomba electrohidraulica de alta presién (anexo D)

modelo EHW 1650 RC. Cuya presion de operacion es de 700 bar y se encuentra equipada

Monica Lorena Medina Montafio



46

con control remoto resistente al agua, lo cual permite que el sistema de elevacién quede

automatizado.
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5. SIMULACION DEL MECANISMO

En este capitulo se pretende validar por simulacion computacional el disefio de la mesa
elevadora. Se realizara una breve descripcion de los diferentes componentes que hacen
parte del conjunto, y se explicara el procedimiento pertinente, realizado con ayuda del

programa SolidWorks.

Se comenzara, con una breve descripcion del circuito hidraulico que accionara y permitird

el desplazamiento del sistema de elevacion.

5.1. CIRCUITO HIDRAULICO

Se ha optado por un tipo de accionamiento hidraulico para la mesa elevadora, ya que en
cuestion de eficiencia para este tipo de aplicaciones de elevacidn de carga pesada tiene un

buen comportamiento y es ampliamente usado en cualquier aplicacion industrial.

A continuacién, se muestra el montaje del circuito hidraulico tomado del documento del
ingeniero camilo (8), donde el actuador fue seleccionado en el capitulo 4. Es preciso aclarar
que no se hara detalle de la seleccion de valvulas y tuberias, en vista de que este proceso no

se encuentra dentro de los objetivos propuestos para este trabajo.

La figura 36 ilustra la forma fisica del circuito hidraulico y funciona de la siguiente manera:
la bomba, toma fluido del deposito para llevarlo hasta la entrada del actuador y hacer
desplazar el vastago hacia afuera. Luego, por medio de mandos de control el fluido es

devuelto al depdsito y de esta manera el vastago se devuelve a su posicion inicial.
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Figura 36. Circuito hidraulico para el mecanismo tipo tijera

Actuador

—

Motor Bomba

(=

H/'_'Hjil Depésil+

Filtro

Para garantizar que el paso del fluido sea regular, es necesario de elementos de regulacion y

control tales como valvulas: de direccion, de retorno, de presion y caudal.

Figura 37. Esquema del circuito hidraulico

Fuente: [8]
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En la figura 37 se ilustra esquematicamente las partes que componen el circuito hidraulico

donde:

Cilindro de doble efecto.

Motor hidréulico.

Reguladores de caudal.

Valvula direccional 4/3. Accionamiento manual.
Unidad hidraulica.

Vélvula antirretorno.

o g~ wDnhE

5.3. DESCRIPCION DE COMPONENTES

Ahora se realizara una breve descripcion de cada componente que hara parte de la mesa

elevadora.

e Eslabones: Son aquellos que forman el mecanismo tipo tijera, para ello se dispone

de perfiles en L de acero estructural. (Figura 38).

Figura 38. Eslabones
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e Pasadores: Son los elementos de union entre las barras o eslabones, con la
estructura de la mesa. (Figura 39).

Figura 39. Pasador juntas

e Cilindro: Es aquel elemento que permitira el ascenso y descenso de la mesa
elevadora. (Figura 40).

Figura 40. Cilindro de doble efecto

e Ruedas: Son las que permitiran el desplazamiento horizontal sobre la estructura de

la mesa. (Figura 41).
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Figura 41. Rueda

Figura 42. Eje de la rueda
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Figura 43. Anillos de sujecion en los ejes del pasador y de la rueda

e Soporte base del mecanismo. Para la sujecion del mecanismo con la estructura se
dispuso de una base, tanto superior como inferior, elaborada con los mismos perfiles

en L de acero estructural. (Figura 44).

Figura 44. Ensamble bases de la estructura

e Apoyos fijos. Como es sabido el mecanismo cuenta con una junta rotacional que

estara unida al bastidor. (Figura 46)
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Figura 45. Apoyo Fijo

Figura 46. Ensamblaje de la mesa elevadora
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5.3. VALIDACION COMPUTACIONAL DE LOS ELEMENTOS MAS
CRITICOS QUE PERTENECEN A LA MESA ELEVADORA

El método de elementos finitos es el concepto utilizado para la simulacion por computadora
con el programa SolidWorks, en el que consiste resolver problemas que se pueden describir

en ecuaciones de manera aproximada.

El elemento se divide en un numero finito de partes (discretizacion), cuyo comportamiento
se realiza a cierto nimero de puntos caracteristicos denominados nodos, el comportamiento

interior de cada nodo queda definido por medio de funciones de interpolacion.

De acuerdo a lo anterior, SolidWorks simulation es la herramienta computacional
encargada de resolver dichas funciones de manera rapida y efectiva, donde las piezas a

analizar seran los eslabones dos y cinco.

Se realizara un mallado basado en curvatura (Figura 47) para cada eslabon y se realizara
una variacion en el tamafio de la malla para encontrar una convergencia en la deformacion,

tension y factor de seguridad para cada uno.

Figura 47. Fuerzas que actuan en el eslabon 2
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A partir de las iteraciones realizadas, se puede determinar la convergencia para observar el
punto 6ptimo que se genere para disminuir el gasto de recursos computacionales.

Grafica 1. Analisis de independencia de malla para tension para el eslabon 2

Tension Vs NUmero de Nodos

241400000
221400000
201400000
181400000
161400000
141400000
121400000
101400000

Tension von Mises [Pa]

12421 12736 12183 17140 18611 18407 8295 10357 12907

N° de nodos

Las gréaficas 1,2 y 3 se elaboraron a partir de los valores consignados en el anexo E1 donde
se varié el tamafio de la malla.

Se puede observar en las graficas 1,2 y 3 que en el nodo 8295 (tamafio de malla 10 mm)
comienza a formarse una convergencia donde los valores de la tension, desplazamiento y
factor de seguridad para ese nodo son de 155,8 MPa, 0,242 mm y 2,57 respectivamente.

Grafica 2. Andlisis de independencia de malla para tension (eslabén 2)

Desplazamiento Vs Numero de Nodos

0,2422

0,242
0,2418
0,2416
0,2414
0,2412

0,241
0,2408

Desplazamiento [mm]

12421 12736 12183 17140 18611 18407 8295 10357 12907

N° de nodos
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Grafica 3. Analisis de independencia de malla para factor de seguridad (eslabon 2)

Factor de Seguridad Vs Numero de Nodos

3,1
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2,3
2,1
1,9
1,7
1,5

Factor de seguridad

12421 12736 14139 17140 21391 21044 8295 10357 12907

N° de nodos

Las graficas 4, 5 y 6 muestran la independencia de malla para el eslabon 5 con el objetivo
de observar el punto de convergencia de la tension, desplazamiento y factor de seguridad.
Por tanto, el nodo méas 6ptimo que permite el ahorro del gasto de recurso computacional es
106790 para un tamafio de malla de 12 mm, donde los respectivos valores para la tension,
desplazamiento y factor de seguridad son: 98,79 MPa, 0,73 mm y 2, 58 respectivamente;

cuyos valores fueron consignados en el anexo F1.

Graéfica 4. Independencia de malla para la tension (eslabén 5)

Esfuerzo Vs N° de nodos
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Gréfica 5. Independencia de malla para el desplazamiento (eslabdn 5)

Desplazamiento Vs N° de nodos
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Gréfica 6. Independencia de malla para el factor de seguridad (eslabon 5)

FDS Vs N° de nodos
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6. CONCLUSIONES, APORTES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

La matriz de decision permitié que se indagara mas acerca de las diversas maneras de
elevar carga en la industria en general, donde se pudo elegir la que mejor se adaptara a
las condiciones establecidas en un comienzo en el capitulo 2, siendo seleccionada la

mesa elevadora tipo tijera simple.

La clasificacién de grupos de Assur que se realiz6 para el mecanismo, facilitd el
reconocimiento de los eslabones y sus juntas, asi como los grados de libertad. En
consecuencia, con lo anterior se pudo determinar las longitudes de los eslabones 2 y 5

sin ningun problema.

El andlisis cinetostatico que se realizo, permitié determinar las reacciones, la fuerza
compensadora y el lugar donde ésta debe actuar, gracias a esto se pudo elegir un
cilindro hidraulico que realizara el accionamiento de la mesa elevadora. En conjunto,
también se pudo elegir los perfiles en L y el material para los eslabones. Lo anterior,
permitié con facilidad realizar el disefio estructural de la mesa elevadora y los planos

constructivos con la informacion técnica requerida para una potencial construccion.

El programa SolidWorks fue de gran utilidad a la hora de analizar los eslabones 2 y 5
de la mesa elevadora donde por medio de ello, se pudo realizar las iteraciones para el
estudio de la independencia de malla, donde se mostré de manera grafica que existe una
convergencia de los resultados y se garantiza la integridad estructural del sistema de

elevacién.
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6.2. APORTES

Se realizO un estudio sobre diversos sistemas de elevacion, indagando sobre nuevas
tecnologias con un campo de aplicacion bastante amplio, generando asi un sentido de

investigacion e interaccion con la industria en general.

En el disefio mecanico de la estructura, donde se aplicaron conocimientos tedricos, se pudo
obtener de manera muy aproximada la fuerza compensadora, la cual es importante para que
el mecanismo pueda elevarse. Con base en ello, se seleccioné el actuador y los diametros

minimos permisibles de los pasadores usando teorias de falla por tension y aplastamiento.
El sistema de elevacion tipo tijera facilita la flexibilidad en el proceso de ensamble
aeronautico, debido a que ocupa menos espacio en el entorno de trabajo y se comporta
como un mdédulo completamente independiente, facilitando las tareas para este tipo de
aplicacion y muchas otras presentes en la industria aeronautica.

6.3. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar la tercera opcion (elevador GL-8) definida en el capitulo dos,

ya que, en cierta medida cumple con los requerimientos establecidos desde el inicio.

En vista de mejorar el disefio, se recomienda agregar un grado de libertad adicional en la

plataforma movil para que ésta pueda girar.
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Anexo A. Materiales de la estructura.

Tabla Al. Propiedades mecanicas del Acero estructural A-36.

Hesistencia Rexistencia | Elongacidn
I::'E:::iu Composiciin guimica de Muencia | ala tracciin | minimasd {':rncte_ﬂsﬂnn
en caliente de colada minima, Sy minima, Sa | {en 200 mm) . ll-l::ﬂ.ﬂlﬂ
MPa | ksi | MPa | ksi % r
Acero estructural al
Carbono (C): 0.26% mdx. 12.5a 2000 | carbono. Estructoras
Mangancso (Ma): no hay metilicas, puentes,
ASTM fequisito 125 (1B torres de cnergia v
A-36 Fasforo (P 0L04% méx. 250 k! 4 58 150 (3167) [para comunicacion,
(MTC 19200 |  Asofre (S): 0.05% max. 175 (1847 | edificaciones soldadas,
Silicio (Si): 0.40% méix. 195 (3/167) | remachadas o atormi-
*Cobre (Cule 0.20% min 2 AT-ET) lladas, herrajes elée-
tricos v sefializacidn
’ . Acero estroctural
2
;_i'é“i”nfj_—l M:J;[g?“ 200 | 42 | 415 | 60 | 1252200 | HSLA**, al Columbio
) 5p . (Mobio) — Vanadio.
_“m'] Para ahormo de peso.
Giradc 30 =004 | 345 | so | 450 | 65 | 1052180 | Estructuras metilicas
ASTM %C =023 | %S (mix.) ' ' ' - T
A-5TI =005 puentes, torres de
‘q'n:-' 1985 Grado 60 %5 ;nax} cnergha v para comuni-
¢ L iy e 415 | 60 | 520 | 75 | BS5al6D | cacion edificaciones
MO =026 =040 ) )
+ Nichio o soldadas, remachadas
Grado 65 Vanadio o atormilladas, herrajes
st | icobres | 450 | 65 | 530 | 80 | 75a150 eléctricos y
e seftalizacion
Carbono (C): 0.15% max. Apero HSLA**. Para
Manganeso (Mn): 1% ahorro de peso v
ASTM L aumento de durabili-
e : & . e L =i i
A-242 Fosforo (Pl 0.15% mix. | 300 | 5y | 45 | 7p | 1050180 | 98 buena resistencia
NTC 1950} Avafee (Sh 0LU05F% méx. A la cormosidn.
¢ Cobre (Cu): 0_20%s min. Constraceiones
Microalcante: Niobio o soldadas, remachadas
Vanadio o atormilladas
Carbono (C): 0.20%% médx. )
Mang. (Mn): 0.75-1.35% Acero estructural
Silicio (Si): 0.15-0.50% HSLA®®. Buena
r.’:;n’ Foatoro (P): 0.04% mix. *nt‘tﬁ‘-iiz:m;?:mlfums
) Agafre (S) 0.05% mdéx. 345 50 485 T 05alsn | © o !
Grado B . : pucnies, torres de
Cobre (Cuaj: 0.20-0.40% . . .
(WTC 2012) - ) L energia, edificaciones
Mhgue] {Mi): 0.50% méax.
remachadas,
Crormo (Cr) : 0.40-0.70% atomillad Idad
Vanadio: 0.01-0.10% Hitlads o soldadas
. W= M = Aceros al carbono de
AISTI0N6 1 913008 | 00090 uso industrial
T L= Herramientas agricolas
AIGI 1038 0.28-0.34 P (mdx.) * ¥ para la construceiin
) W= = (040 forjadas, arboles di
: g
AIST 104 {4 3-0.50 trans_, paries agricolas,
] W= TS (md) clementos de fijacidn,
AISLI060 | 55565 | =050 cadenas eslabonadas

Fuente: [15]
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Tabla A2. Perfil de acero estructural en L

¥
- Conimide - Contide
I i
_l_* i 1_,—
?"E“.T-
A-5 (S0 Propiedades de Angulos de acer (parfies L) an uridades 5, i
Fiiyneiides dz porrian
i Mika A B - ) g ik Eo ki
prm o pEm L L ¥ i & ¥ ' i

L fmn) on) dam) Ggml (WEp g i) 't mm Y el [EH) gk
i LR T Tiil T Tl INEHT  2wbim A ATIEHR 1404 & Wi ETY]
h L3 &3 %27 mr 10 BT IMEE 136 i [T S IE T 1 3TF 434 i, 4 din
C L 305 & NI % 24 iy iy Tl TMEHT RIS N0 RN GADHH M4 N4 k1]
d L 30 W 2 2T ) 1 i LEEH! L3R 1l LR JSEeM W7 Ao 140
i LISEx 18200 413 L] S4E LITE+TT LG =i a0 LB+ LWE+HIS a4 T B
f L1 ¥ 132 % 0 13 m W GEMR A0 AL B4Rl STEHM & W i
i Lifxamxg Bl M D LHEHT UREWY MR JME<H dBERM ;e pE B3
| LI Wk x &S 1z ™ Bip AN SAIEHM MY IMEM R ME @ Wi
P Lidxigan 149 I8 P LMEHE  ANEMM WD JMEHE MUEMM W 10 40
i L W 191 % 44 am %0 1283 104 LEEHM B4 IMEHE LB B4 14 450
kLI Bxll] fid 2 W LHEHE SWEHH A5 AWEI0T W 08 16 R
| Ligix Mxds A5 fat L] LIdE+6 | EE+iM MA SMEIE DEEEeDL 1nd %] ]
m L M Mully 1h% |4 177 4I4E404 1.+ 14 0+ LM 14 [ 441
o LMy MHad 1] Tl W SIEHS OMEWD NI SIE+E dnBe 73 A 45
i LW f_-l X7 11.5 12 4] THEHS  LHEM oA LTEE+IE L ME+E) Wi 138 l |
] L Mx 5 T ] il Mme  AMEHS BATEHD MO BN AT D4 ki1
n I S1% 5503 [EH 114 fad |LIRE+0S S B4 03 14,1 | RE-+[3 S AE+D 141 am i
| L oSlx 51 x4 478 4E4 £ LR ABE+ 49 (el dmEem |40 g o
i L #l% 8zl 148 H4 i TEE+M  L1iR+E) 136 TAME+d  1iiEed (k11 am (1]

Fuente: [11]
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Tabla A3. Perfil de acero estructural en C
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Fuente: [11]
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Anexo B. Caracteristicas cilindros hidraulicos

Tabla B1. Factor de pandeo para el vastago

Conexion del
Tipos de montaje extremo del Tipo de conexion Factor de pandeo
vastago
Grupos 103 - Los cilindros de | Fijo y guiado 4 0,5
gran longitud de carreradeben | rigido I l
montarse usando en un extremo A
una base rigida y alineada para - .
soportar la fuerza principal y en el P.'V,g'e Y uiado 0.7
extremo opuesto un soporte IR0 I
parecido. Se aconseja un soporte o
intermedio para el caso de care- .
ras muy largas Soporte sin 9
quiado rigido | W -
r
Pivote y guiado |
rigido v _F@ 1
Pivote y quiado g™y
Grupo 2 rigido v _@_2@ 15
Pivote y guiado
e {[L PRI

Fuente: [13]
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Tabla B2. Catalogo de pasadores

Cadigo EK [mm] EL [mm] Peso [Kg]
143477 10 29 0,02
143478 12 37 0,05
143479 14 45 0,08
143480 20 6 0,20
143481 25 87 0,40
143482 36 107 1,00
143483 45 129 1,80
143484 56 149 4,20
143485 70 169 6,00

Fuente: [18]

Figura B1. Dimensiones del pasador

a—EL

Fuente: [18]
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Figura B2. Dimensiones del cilindro hidraulico

Fuente: [14]

Tabla B3. Catalogo del cilindro hidraulico

Ref. @ Vastago |@ Pistén|Z- Carrera E D elelul ) Kk lelm N
[mm] [mm] [mm]
8300 20 32 50-2000 | 127+Z | M14x1,5| 13| 16 |18| 35 | 20| 26 |12| 42 | 1/4
8301 22
8302 25 40 50-2001 | 127+Z | M16x1,5 | 16 | 20 |18| 40 | 25 | 32 |16| 50 | 3/8
8303 28
8304 25
8305 28 50 50-2000 | 132+Z | M20x1,5 [ 20| 25 (22| 48 | 28 | 40 |20| 60 | 3/8
8306 30
8307 36
8308 30
8309 35 60 50-2000 | 138+Z | M27x2 [ 25| 32|28| 58 | 32| 50 |25| 70 | 3/8
8310 40
8311 36
8312 40 63 50-2000 | 138+Z | M27x2 [ 25| 32|36| 58 | 32| 50 |25| 75 | 3/8
8313 45
8314 35
8315 40 70 50-2000 | 146+Z | M27x2 [ 25|32 |36| 58 | 32| 50 |25| 80 | 3/8
8316 45
8317 36
8318 40
8319 45 80 50-2000 | 171+Z | M33x2 [ 32| 40|45| 68 | 45| 64 |32]| 95 | 3/8
8320 50
8321 56
8322 45
8323 50
8324 56 100 50-2000 | 193+Z | M42x2 | 40| 50 (56| 85 | 55| 80 |40 115 | 1
8325 60
8326 70
8327 70 125 50-2000 | 260+Z | M48x2 | 50| 60 |63| 92 | 65 | 100 |50]| 145 | 3/4
8328 90
8329 80 140 50-2000 | 293+Z | M64x3 [ 56| 65 |85|120| 70 | 112 |56| 160 | 3/4
8330 20 160 50-2000 | 313+Z | M80x3 | 63| 80|95|130| 75| 126 |63 180 | 1
8331 110
8332 110 200 50-2000 | 373+Z | M80x3 | 80|100|95]|130| 95| 160 |80| 230 | 1

Fuente: [14]
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Anexo C. Caracteristicas de la bomba manual

Tabla C1. Catalogo de la bomba manual

Ref Vol 3 Peso [kg] Presion Max.

. T [mm] ' [cm ] [Bar]
P1230SE 12-30 5-25 3,4 300-50
P12SV1 12 8 3,1 300
P16SE 16 15 3,1 200
P20SE 20 20 3,2 150
P20SDA 14 20 3,2 160
P25SDA 16 30 3,2 120
P16DE 16 15 3,2 200
P20DE 20 20 3,2 150
P25DDA 16 30 3,3 150

Fuente: [16]
Figura C1. Dimensiones de la bomba manual para cilindro de doble efecto

Fuente: [16]
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Anexo D. Caracteristicas de la bomba eléctrica

Tabla D1. Especificaciones de la bomba eléctrica compacta EHW 1650 RC

Detalles

N°de articulo 100.551.001
Especificaciones basicas

Modelo EHW 1650 RC
Presién maxima de trabajo 720/72 (bar/MPa)

Rendimiento

Capacidad efectiva del depédsito de aceite 1650 cc

Especificaciones generales

Conexion 3/8" NPT rosca hembra
Motor 230 VAC-0.35 kW-50 Hz-1HP
Carga al mando de distancia 15V

Dimensiones, peso y temperatura

Peso, listo para su uso 11.6 kg
Dimensiones 416 x190x 222 mm

Fuente: [17]
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Figura D1. Dimensiones de la bomba eléctrica EHW 1650 RC
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Fuente: [17]
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Anexo E. Resultados obtenidos para el anlisis estatico (eslabon 2)

Tabla E1. Valores de tensién, desplazamiento y factor de seguridad para los diferentes
tamarios de malla

Tamano N° de Esfuerzo | Desplazamiento | Factor de
de malla :
[mm] Nodos [Pa] [mm] seguridad
30 12421 | 219000000 0,2413 2,084
26 12736 | 192800000 0,2414 2,235
22 12183 | 170900000 0,2414 2,888
18 17140 | 174100000 0,2415 2,698
14 18611 | 163800000 0,2415 2,63
12 18407 | 156200000 0,2415 2,672
10 8295 155800000 0,242 2,571
8 10357 | 157900000 0,2421 2,399
7 12907 | 160200000 0,2421 2,434

Figura E1. Comportamiento del esfuerzo en el eslabdn 2 con tamafio de malla de 10 mm

won Mises [MSm"2)
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_ 1.258e+008
_ 1.16%9:+008
_ 1.039:+008
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_ BA%e+007

_ 5.196e+007

. 3.8593e+007

2.600e+007
I 1.302e+007
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Figura E2. Comportamiento de deformacion en el eslabon 2 con tamafio de malla de 10 mm

UIRES [mr)
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Figura E3. Comportamiento del FDS en el eslabédn 2 con tamafio de malla de 10 mm
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Anexo F. Resultados obtenidos para el analisis estatico del eslabon 5

Anexo F1. Valores de tension, desplazamiento y factor de seguridad para los diferentes
tamafios de malla

Tamarfio o .
de malla rl:lo d%i Esfuerzo [Pa] Despl[aé?nn]nlento ;Z‘Lt?izgg
[mm]

30 28629 107300000 0,7266 2,33
26 29488 111000000 0,7281 2,253
22 28434 104300000 0,7284 2,396
18 119980 107700000 0,7286 2,775
14 42718 99990000 0,7297 2,5
12 106790 98790000 0,7299 2,583
10 19662 99540000 0,73 2,563
8 24504 99300000 0,73 2,493
7 254488 99830000 0,7299 2,504

Figura F1. Comportamiento del esfuerzo en el eslab6n 5 con tamafio de malla de 12 mm
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Figura F2. Comportamiento de deformacion en el eslabon 5 con tamafio de malla de 12 mm
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Figura F3. Comportamiento del FDS en el eslab6n 5 con tamafio de malla de 12 mm
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Anexo G. Planos constructivos
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