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Resumen

En el presente trabajo se describe el proceso de disefio de un elevador tipo basculante para
vehiculos de hasta 1,4 toneladas, enfocado principalmente a desarrollar un modelo diferente a los
tradicionales ya que el concepto de este equipo permite girar el vehiculo desde los 0 hasta los 90
grados permitiéndole a la persona un acceso mas comodo y seguro a la parte inferior del
vehiculo. El conocer las demanda y requerimientos de los potenciales usuarios permitio
establecer los principales pardmetros de disefio estructural, proceso que se llevé a cabo por dos
métodos, uno mediante calculos tedricos para el dimensionamiento de los elementos y otro por
medio de analisis computacional con el uso de elementos finitos mediante el software
Hyperworks y SimSolid. Se llevaron a cabo tres analisis estructurales para las posiciones de 0 -
45 - 90 grados, los resultados obtenidos mediante el software Hyperworks demostraron que la
posicion critica de trabajo es al girar el vehiculo 90 grados generandose sobre el tubo eje
deslizante un esfuerzo de VVon Mises de 107,5 MPa haciendo que el factor de seguridad mas
critico sea de 2,3, considerando el material de construccion acero A36. Por otro lado, el analisis
de resistencia de las juntas soldadas arrojo que el factor de seguridad mas bajo es de 1,9 para un
tamafio de pierna de 8mm y como material de aporte electrodo 6011. Como método de validacion
de resultados se cuantifico el porcentaje de variacion entre los valores obtenidos del calculo
tedrico y el software Hyperworks determinadndose un error maximo del 20% y entre HyperWorks
y SimSolid la diferencia fue de 15,1% porcentajes que son considerados aceptables y permiten
comprobar que el disefio estructural del equipo estéa correcto y puede efectuarse su construccion

siguiendo las recomendaciones y datos técnicos estipulados en este documento.

Palabras clave: Analisis por elementos finitos, esfuerzo, factor de seguridad, junta soldada, Von

Mises.
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Abstract

In the present work the design process of a tilting type lift for vehicles up to 1.4 tons is described,
mainly focused on developing a different model from the traditional ones, this equipment allows
the vehicle to rotate from 0 to 90 degrees allowing a safer and more comfortable access to the
underside of the vehicle. Knowing the demand and requirements of potential users allowed
defining the main structural design parameters, this process that was carried out by two methods,
one by means of theoretical calculations for the dimensioning of the elements and another by
means of computational analysis with the use of finite elements using Hyperworks and SimSolid
software. Three structural analyzes were carried out for the positions of 0 - 45 - 90 degrees, the
results obtained using the Hyperworks software showed that the critical working position is when
the vehicle is rotated 90 degrees, generating a Von Mises stress on the sliding axle tube of 107.5
MPa, making the most critical safety factor 2.3, considering the A36 steel construction material.
On the other hand, the resistance analysis of the welded joints showed that the lowest safety
factor is 1.9 for an 8mm leg size and 6011 electrode filler material. As a method of validation of
results, the percentage of variation between the values obtained from the theoretical calculation
and the Hyperworks software was quantified, determining a maximum error of 20% and between
HyperWorks and SimSolid the difference was 15.1% percentages that are considered acceptable
and allow Verify that the structural design of the equipment is correct and that its construction

can be carried out following the recommendations and technical data stipulated in this document.

Keywords: Finite element analysis, stress, factor of safety, welded joint, Von Mises.
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Introduccion

Antecedentes

Es indudable el crecimiento del parque automotor a nivel nacional, lo cual ha incentivado la
creacion de nuevos talleres y centros automotrices de todo nivel, cada uno de ellos busca ser el
lider y marcar una ventaja sobre sus competidores para ello buscan constantemente hacer sus

servicios mas eficientes y confiables.

El mantenimiento de un vehiculo es un aspecto fundamental que influye en su vida util
garantizando principalmente la seguridad de sus ocupantes, el brindar un servicio de calidad por
parte de los diferentes talleres mecanicos del pais depende directamente del personal, tecnologias

y herramientas que emplee para su ejecucion, una de ellas es el elevador de autos.

No todos los talleres automotrices en el Ecuador disponen de un elevador para autos lo que
crea una desventaja competitiva en relacion a otros ya que este equipo permite una revision mas
minuciosa especificamente de la parte inferior del auto, brindando comodidad al técnico y
facilitando el acceso al sistema de escape, frenos, amortiguadores (Plata Remolina & Garcia

Sanchez, 2004).

En el mercado existen varios tipos de elevadores para automaviles que se los clasifica en dos
grupos: sobre el nivel del suelo y bajo el nivel del suelo (Halari, 2017), en el primer grupo se
encuentran los electromecanicos y electrohidraulicos que pueden ser de dos o cuatro columnas y
los elevadores tipo tijera, en tanto los de bajo el nivel del suelo son las fosas cavadas a manera de
subterraneo donde el automovil permanece sobre la superficie y el técnico desciende para tener

acceso a la parte inferior del automovil (Guachimbosa Santiago, 2016).
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En todos estos equipos existentes en el mercado la posicion del automaévil Gnicamente se
limita a ser de forma estéatica horizontal y comunmente trabajan con un sistema electro-hidraulico
0 electro-mecanico por lo que dependen directamente de un suministro de energia, ademas
necesitan una revision constante que garantice el correcto funcionamiento del sistema hidraulico
para evitar accidentes sobre el personal que lo opera, debe considerarse también que su
instalacion en el espacio fisico es permanente lo que condiciona su implementacion en algunos

establecimientos (Novoa Travez & Rodriguez Flores, 2017).

Planteamiento del problema

Muchos duefios de los talleres y centros de reparacion automotriz optan por no instalar un
elevador para autos debido a la inversién econémica que representa y la limitacion de un espacio
fisico adecuado, en el mercado nacional se pueden encontrar estos equipos desde los $2000 hasta
los $3500 dependiendo de la capacidad de carga (Mercado Libre Ecuador, 2020), es por eso que
para solventar de alguna manera la necesidad de acceder a la parte inferior del vehiculo recurren
al uso de rampas o desniveles en el piso lo cual sin duda representa un peligro para el operario y
no le permite desarrollar su trabajo de manera eficiente y rapida, en otros casos, como es muy
comun en nuestro pais, se construyen las fosas cavadas anteriormente mencionadas para que
descienda el usuario, método que representa también un peligro ya que puede generar caidas de
personas, problemas de movilidad provocados por la limitacion de espacio o la falta de

iluminacion y méas que nada condiciona el area de uso del suelo (Guachimbosa Santiago, 2016).

Por otro lado, los usuarios que disponen de un elevador para automoviles en sus talleres
presentan problemas referentes al espacio fisico que ocupan estos sistemas ya que lo catalogan

como espacio muerto al momento de no usarlo, considerando también las caracteristicas de su
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instalacion es imposible movilizarlo hacia otra &rea y en lo referente al mantenimiento del
sistema de potencia se requiere personal especializado para su ejecucion. La posicién del
automavil en todos los elevadores es una sola, la misma que es de forma horizontal, por lo tanto,
la accesibilidad del operario es por la parte lateral del vehiculo y necesariamente por debajo de él,
lo cual consiste en un inconveniente de acceso para una persona con capacidad de movilidad

limitada.

Todos estos inconvenientes y limitaciones expuestos por parte de usuarios que disponen de un

elevador para automaviles tradicional constituyen la problematica de investigacion.

Justificacion

La investigacion y disefio de elevadores para automaviles se ha venido desarrollando bajo las
mismas caracteristicas y manteniendo el principio de disefio de los modelos tradicionales. De
acuerdo a la informacion que se ha podido investigar no existe un sistema elevador para
automaviles que permita su movilizacién y menos aun que sea posible el cambio de posicion del

vehiculo una vez que éste se encuentra montado sobre la estructura.

El contar con un sistema de elevacidon de estas caracteristicas no solo seria beneficioso para
talleres automotrices sino también para instituciones educativas gracias a su versatilidad y

facilidad de manejo permitiendo acceder a la parte inferior del vehiculo de manera facil y segura.

En base a lo expuesto el objetivo principal del presente estudio es: Disefiar mediante
simulacion un elevador tipo balancin para vehiculos de hasta 1.4 toneladas que permita movilizar

su estructura y variar su posicionamiento para facilitar el acceso del operario.
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Los objetivos especificos planteados que sirvan como soporte para alcanzar el objetivo

principal son:

Identificar las restricciones y funciones requeridas para el disefio del elevador por medio
de una comparativa entre los disefios existentes para que satisfagan la necesidad del
usuario.

Determinar la magnitud y puntos de aplicacion de las cargas generadas por el automovil
mediante el analisis de un diagrama de cuerpo libre para que sean consideradas en el
disefio de la estructura.

Establecer las dimensiones adecuadas de la estructura a partir del anlisis de un vehiculo
liviano de uso comdn tipo Aveo Activo.

Determinar la geometria y materiales de cada uno de los elementos del elevador mediante
herramientas computacionales CAD para la simulacion de resistencia estructural de todo
el conjunto.

Garantizar el correcto disefio de los elementos del elevador mediante los parametros
especificados en el codigo ANSI/AISC 360-05 y los estandares indicados en la norma
ANSI/ALI ALCTV:2011 para respaldar bajo estandares internacionales el disefio de la
estructura.

Verificar la resistencia de los elementos del sistema elevador mediante analisis
computacional por elementos finitos con uso del software Hyperworks.

Analizar el comportamiento de la estructura al variar el angulo de inclinacion del
automovil con el uso de andlisis computacional para verificar su resistencia al cambiar la

posicion del automovil.
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Hipatesis
Considerando las necesidades de los usuarios, se podra disefiar mediante simulacion un
sistema elevador tipo balancin para automdviles livianos de hasta 1,4 toneladas que permita el
traslado de toda la estructura y ademas sea posible girarla adoptando distintos angulos de

inclinacion del automovil cuya construccién ademas sea nacional y accesible econémicamente en

comparacion a los modelos ofertados existentes.

Estado del Arte

Elevadores para automdviles

Un elevador para automdviles es un equipo que levanta el automotor desde el nivel del suelo
hasta los 2 metros permitiendo el acceso de una persona a la parte inferior del mismo para su

revision o mantenimiento (Plata & Garcia, 2004).

Energia empleada por un elevador de automoviles

El sistema de potencia que hace posible el funcionamiento del elevador puede ser de tipo
electrohidraulico, electromecanico o mecanico y dependiendo de cada uno de estos dependera su

desempefio y factores como el mantenimiento, seguridad, capacidad y costos del equipo.

Sistema electrohidraulico

Se fundamenta en el uso de aceite, que es un liquido incompresible que circula por las tuberias
cuya energia que aporta al sistema esta en funcion de su caudal y presion, el sistema es capaz de
levantar grandes cargas con un control reversible, su mantenimiento es complicado y su
instalacion es costosa ya que requiere de equipos como motor, bomba, filtros, tanque de

almacenaje (Hidalgo Ayala & Villarruel Erazo, 2011).



22

Sistema electromecanico

Se fundamenta en el empleo de un motor que a traves de su torque permite elevar la estructura
del equipo por medio de cables de acero, polipastos, variadores de frecuencia, reductores de

velocidad por lo tanto resulta ser un sistema costoso (Salgado, 2016).

Sistema mecanico

Son sistemas muy sencillos de operar que requieren una interaccion directa de la fuerza del
operario, en algunos casos se emplean gatos hidraulicos y en otros tornillos sin fin que permiten

la elevacion de la carga con un minimo esfuerzo del ser humano (Araujo Cevallos, 2015).

Gato Hidraulico de botella

Es una herramienta sencilla y versatil empleada en multiples campos como el automotriz, de
la construccion, industrial ya que por su disefio puede ser colocada en espacios pequefios con la
finalidad de levantar grandes pesos con el menor esfuerzo humano, consta de dos partes que son
la botella y la palanca para accionarlo como se observa en la Figura 1 (Camarena Lopez &

Santamaria Guerrero, 2012).

Figura 1 Gato hidraulico tipo botella. (Zinko, 2020).
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Principio de funcionamiento de un gato hidraulico tipo botella

Se fundamenta en el principio de pascal que afirma que “La presion ejercida sobre un liquido
encerrado se transmite integramente a cada punto de él y a las paredes del recipiente que lo

contiene” (Halari, 2017).

De este enunciado parte el principio de funcionamiento de un gato hidraulico donde al aplicar
una fuerza sobre una seccion pequefia causa que se comprima el fluido, en este caso aceite
hidraulico, y este transmite dicha presion a una seccion mas grande dando como resultado una
fuerza mayor, como se observa en la Figura 2, ademéas permitiendo mantener la altura que adopta

el piston con cada impulso que se le da (Garcia Redondo, 2016).

R_%
Fi A
Figura 2 Principio de Pascal. (Halari, 2017)

Para la seleccion de un gato hidraulico y su adecuado funcionamiento bajo las condiciones de

trabajo a las cuales esté expuesto es importante tener en cuenta parametros como:

e Capacidad de carga

e Altura minima

e Altura méxima

e Carrera total del piston

e Diametro del piston
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e Diametro de carcaza y apoyos (Garcia Redondo, 2016).

Elevador sobrepiso de cuatro columnas

Formado por cuatro columnas colocadas de manera rectangular como se observa en la Figura
3, se caracteriza por ser estable, soportar grandes cargas, sin embargo, ocupa mucho espacio y
consumo de energia alto ya que funciona con un sistema electromecénico o electrohidraulico

(Novoa Travez & Rodriguez Flores, 2017).

Figura 3. Elevador de cuatro columnas. (Bendpak, 2019)

Elevador sobrepiso de dos columnas

El vehiculo se coloca entre dos columnas dispuestas cada una de un brazo que se posiciona
manualmente en las zonas de soporte del automavil, puede usar sistemas de potencia de tipo
electrohidraulico o electromecéanico, soporta grandes cargas es estable pero ocupa mucho espacio

fijo, este tipo de estructura se observa en la Figura 4 (Novoa Travez & Rodriguez Flores, 2017).
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Figura 4. Elevador de dos columnas. (Suminca Tools, 2019)

Elevador sobrepiso de una columna

Conformado por una sola columna y un brazo de elevacion, Figura 5, trabajan con un sistema
electrohidraulico y por su estructura ocupan menos espacio y pueden ser transportables en vacio,
sin embargo dicha columna debe ser mas robusta al igual que el cilindro hidraulico (Novoa

Travez & Rodriguez Flores, 2017).

Figura 5. Elevador de una columna. (Equipotalleres.es, 2020)

Materiales empleados para la construccion de estructuras elevadoras de automdviles

Los aceros al carbono constituyen uno de los principales materiales empleados para la

construccion de estructuras como casas, galpones, puentes, etc., o estructuras maviles en la
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industria automotriz, aerondutica ya que presentan una buena resistencia mecanica, son tenaces,
duros, ductiles, capaces de ser trabajados y facilidad de ser unidos mediante soldadura mientras el
contenido de carbono sea menor, por otro lado, como desventajas se puede indicar que es
susceptible a corroerse, sus propiedades mecanicas disminuyen al ser expuesto a altas

temperaturas o a fendbmenos mecanicos como fatiga o pandeo eléstico (Guzfiay Miranda, 2012).

Acero ASTM A-36

Es un acero de bajo carbono muy cominmente usado en el pais para la construccion de
estructuras de todo tipo por las buenas propiedades mecénicas que presenta, disponibilidad y bajo
costo, en el mercado se lo encuentra en forma de angulos, tubos cuadrados, redondos,
rectangulares, etc., la composicion quimica de este acero se puede observar en la Tabla 1 (L6pez

Safiay & Ofate Guerrero, 2017)

Tabla 1. Composicion quimica del Acero A36

Acero C Si Mn p S Cu

ASTM A36 0,26 0,40 0 en vigas 0,04 0,05 0,20

0.8-1.2 en placas

y barras

Fuente: (Grados Material Mundial, 2019)

Es importante considerar las propiedades mecéanicas de este material, las cuales se muestran a

continuacioén en la Tabla 2



Tabla 2. Propiedades del acero A36

Propiedad Referencia
Limite elastico 250 MPa
Madulo elastico 200GPa
Resistencia a la traccion 400MPa
Densidad 7.85 g/lcm3

Madulo cortante 79.300 MPa
Costo 0.96 $/kg

Soldabilidad Fécil

Disponibilidad Inmediata

Fuente: (Novacero, 2020)

Acero ASTM A500 galvanizado

Es un acero estructural al carbono, Tabla 3, soldado que no presenta costura, puede ser
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laminado al frio o caliente y se caracteriza por tener un recubrimiento de zinc lo que le otorga una

resistencia a la oxidacion, en el mercado nacional se encuentra en forma de tubo redondo,

cuadrado, rectangular (LAminas y aceros, 2015).

Tabla 3. Composicion quimica del acero ASTM A500

Acero %C max Mn P S
A500 grado A 0,26 1,35 04 0,04
A500 grado B 0,30 1,35 05 0,06

Fuente: (Laminas y aceros, 2015)



Tabla 4. Propiedades del acero galvanizado ASTM A500 grado A

Propiedad Referencia
Limite elastico 228 MPa
Madulo elastico 200GPa
Resistencia a la traccion 310MPa
Densidad 7.87 g/cm3
Esfuerzo ultimo 4.34 kg/lcm2
Costo 1.47 $/kg
Soldabilidad Media
Disponibilidad Inmediata

Fuente: (Novacero, 2020)

Acero ASTM A501

Es similar al A36 y pueden encontrarse soldados o sin costura, se los encuentra en forma

28

rectangular, cuadrada o circular, tipicamente usados para la construccion de puentes, edificios o

conexiones estructurales (United Steel Industry, 2018).
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Tabla 5. Composicion quimica del acero ASTM A501 grado B

Acero C Si Mn p S Cu

ASTM A501 0,26 0,40 1.45 0,04 0,03 0,18

Fuente: (EO Flanges, 2018)

Tabla 6. Propiedades del acero ASTM A501 gr. B

Propiedad Referencia
Limite elastico 250 MPa
Madulo eléstico 200GPa

Resistencia a la traccion 450MPa
Densidad 7.81 g/lcm3
Costo 1,52 $/kg
Soldabilidad Facil
Disponibilidad Bajo pedido

Fuente: (United Steel Industry, 2018)

Ingenieria asistida por computadora

Comunmente denominado con las siglas CAE, se basa en la aplicacion de la metodologia de los
elementos finitos con el empleo de cualquier software de ingenieria el cual permite simular el
comportamiento del elemento o conjunto bajo las condiciones de carga y trabajo al que esté
expuesto para asi visualizar el fendmeno que ocurre, predecir cualquier tipo de falla y garantizar

su funcionalidad (Rojas Perilla, 2018).
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Anélisis por elementos finitos

Consiste en seccionar el elemento o sistema a evaluar en fracciones finitas donde cada una de
ellas tiene propiedades fisicas que guardan relacion entre si, estas secciones adyacentes se unen
por puntos comunes llamados nodos tal como se puede observar en la Figura 6. Elementos y

nodos de un mallado. (Rojas Perilla, 2018).

Figura 6. Elementos y nodos de un mallado. (Mirlisenna, 2016)

Sobre estos elementos seccionados son aplicadas las ecuaciones de equilibrio, relaciones de
compatibilidad y constitutivas para formar asi sistemas de ecuaciones que son resueltos
computacionalmente para determinar esfuerzos y desplazamientos del elemento u otro fendmeno
analizado. Esta herramienta de solucién es considerada un método aproximado cuya precision de
los resultados se puede incrementar con el refinamiento del mallado y el aumento de elementos y

nodos (3D CAD Portal, 2020).
El proceso general para la aplicacion del método de elementos finitos es:

1. Pre-procesamiento: Consiste en definir los requerimientos fundamentales para el analisis
COmMO son:
Seleccion de materiales

Determinar el tipo de elemento para el mallado y verificar la conectividad.
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Determinar las condiciones de frontera
Asignar las respectivas cargas para el analisis

2. Procesado: el software empleado se encarga de resolver las ecuaciones correspondientes
para el analisis planteado.

3. Post- procesamiento: con los resultados encontrados en la etapa anterior se procede a la
interpretacion del comportamiento del elemento bajo el analisis de tensiones, factor de

seguridad, animaciones (Hernandez, 2019).

Caracteristicas del mallado y convergencia

El definir las caracteristicas del mallado no tiene una solucion Unica, al contrario, siempre se la
podré ir mejorando y de esta dependera el nivel de aproximacion a la realidad que presenta el
objeto es decir mientras se la divida en méas subregiones se tendrd menor cantidad de errores, pero
el gasto computacional y tiempo de analisis sera mayor. Uno de los principales parametros por
definir es la geometria del elemento el cual dependera de la zona donde se realice el mallado ya
que en el caso de ser triangulos estos presentan una mejor adaptabilidad para zonas curvas en
lugar de elementos rectangulares que trabajan mucho mejor sobre superficies planas (Carman

Official Site, 2014).

En mallas estructuradas principalmente para un mallado en dos dimensiones se emplean
cuadrilateros y elementos 3D hexaédricos, en tanto que para mallas no estructuradas se
recomiendan elementos triangulares 2D vy tetraedros 3D (Molero, 2011). Para un analisis estatico
lineal se recomienda el uso de elementos hexaédricos ya que requiere menos demanda
computacional y por ende menos tiempo para la obtencion de resultados, sin embargo, para este

tipo de analisis se pueden usar también tetraedros 3D Yy el uso de cualquiera de estos elementos
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dependeré de la adaptabilidad a la geometria a mallar. Por otro lado, para anélisis no lineales o

dinamicos es recomendable usar exclusivamente elementos tetraédricos (Diaz, 2000).

El estudio de la convergencia de malla busca emplear una malla lo adecuadamente densa para
garantizar la precision de los resultados obtenidos sin que se requiera un gasto computacional

excesivo durante el procesamiento (Autodesk, 2015).

Para el analisis de la convergencia se deben realizar varias simulaciones estructurales del
componente variando el tamafio de los elementos empleados en el mallado hasta verificar que los
resultados obtenidos no difieran o lo hagan en un porcentaje minimo, de esta manera se otorga
confiabilidad de los valores hallados y optimizacion del tipo de malla (Guachimbosa Santiago,

2016).

Normativa

Después de una investigacion se determina que no existe en el Ecuador una normativa especifica
para elevadores de vehiculos, sin embargo, internacionalmente existen algunas normas y c6digos
que hacen referencia a la instalacion, operacion, seguridades y construccion de elevadores para

vehiculos las mismas que se detallan a continuacion:

ANSI/ALI ALCTV: 2018.- Es una norma estadounidense que abarca los requerimientos de
seguridad para la construccion, ensayo y validacion de elevadores para vehiculos. Esta norma
cubre a los elevadores manuales o mecanicos sean de tipo fijos o mdviles, sin embargo, los
equipos movibles que sean capaces de inclinar su estructura no estan incluidos (Plata & Garcia,

2004).
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ANSI B153.1.- “Automotive Lift — Safety Requirements for the Construction, Care and Use”

Abarca los requerimientos de seguridad para la construccion, mantenimiento y funcionabilidad de
los elevadores. Actualmente continda siendo vigente en algunos estados de Canada y Estados

Unidos, sin embargo, su Ultima actualizacion fue en 1990 (Plata & Garcia, 2004).

ANSI/ALI ALOIM:2020.- “Standard for Automotive Lifts — Safety Requirements for Operation,

Inspection and Maintenance”.

Esta norma se encuentra orientada mas a los propietarios de elevadores ya que contiene los
lineamientos para los procesos de operacién de equipos ya instalados, procedimientos de
inspeccion y mantenimiento que garanticen su adecuado funcionamiento (Automotive Institute,

2020).

ANSI/ALI ALIS:2009 (R2015). — “Standard for Automotive Lifts — Safety Requirements for

Installation and Service”

Esta normativa se orienta para el técnico de servicio o a la persona que realiza la instalacion ya
que provee las consideraciones para el servicio de los elevadores, ademas de entrenamiento y

documentacidn para el personal de operacién (Automotive Institute, 2020).

Como se evidencia la norma ANSI/ALI ALCTV: 2018 es la mas actual y vigente cuyo alcance
abarca los parametros de construccidn, sin embargo, no contempla el disefio de elevadores para
vehiculos que sean moviles cuando se encuentran cargados, pero al no existir ninguna otra norma
que se aplique al objetivo y requerimientos del presente trabajo se la tomarad como una guia para
el desarrollo del mismo, para este fin se describiran a continuacion los principales requerimientos

que dicta la norma y deben ser considerados.
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8.1.1 Requerimientos para esfuerzos: Materiales. - hace referencia al dimensionamiento de los
elementos estructurales debe garantizar un factor de seguridad no menor a 3 para metales dictiles

y para fréagiles mayor o igual a 5.

8.1.1.2 Esfuerzo de los componentes de conexion o sujecion: Sujetadores. - aquellos elementos
sujetadores que estén propensos a fuerzas de impacto deben ser disefiados con un factor de

seguridad mayor o igual a 8 y los que no estén bajo fuerzas de impacto a un factor no menor a 4.

8.2.1 Soldadura. - El disefio de las juntas soldadas y los procedimientos de soldadura deben

regirse bajo el cédigo ANSI/AWS D1.1 (Structural welding — Steel).

8.2.2 Adaptadores. - cuya instalacion se encuentra relacionada al eje, bastidor, chasis o calzos.
Los adaptadores ajustables que empleen cualquier tipo de tornillo deben poseer algiin mecanismo

que evite su desenrosque involuntario.

Cualquier tipo de adaptador auxiliar que influya en la capacidad del elevador debe ser

adecuadamente identificado con esta informacion.

En caso de emplear calzos, estos deben ser cubiertos con cualquier tipo de caucho o material

protector para evitar el dafio de la superficie en contacto del vehiculo.

8.2.10 Limites de viaje. — con el fin de evitar que la elevacion sea mayor a la permitida debe

existir algin mecanismo de blogueo.

8.2.11 Sostenimiento de carga. — debe evitarse el descenso del elevador después de parar el

ascenso con el uso de cualquier mecanismo o dispositivo.
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Codigo ANSI/AISC 360-16

Specification for Structural Steel Buildings. — El alcance de este cddigo abarca el disefio,
construccion e instalacion de los sistemas de acero estructural, disponiendo los requisitos y
parametros involucrados en el calculo de la capacidad de los elementos considerando el analisis
de tensidn, compresion, flexion, corte en miembros compuestos o conexiones (Hajjar Espinoza,

2019).

Centro de gravedad de un automovil

Es un punto imaginario en el cual teéricamente convergen todas las fuerzas que influyen sobre el
vehiculo, el cual no tiene una posicién fija ya que su ubicacion dependera de las diversas cargas
que se apliquen sobre el automdvil como son ocupantes, equipaje o cualquier modificacion que se

realice en el mismo (Zonda 4x4, 2012).

También llamado como centro de masa es el lugar donde idealmente se aplica la fuerza de
gravedad y es el punto donde los momentos gravitatorios se anulan permitiendo el equilibrio del
objeto y en el analisis dindmico de un vehiculo es de suma importancia pues garantiza su
estabilidad al momento de desplazarse sobre una curva con cierto peralte y velocidad. Idealmente
el centro de gravedad de un automovil deberia estar ubicado en su centro geométrico, sin
embargo, en la gran mayoria de vehiculos esto no es asi debido a la distribucion de sus

componentes estructurales y funcionales (AlbrodpulF1, 2014).

El sistema de referencia de un automavil segun la Sociedad de Ingenieros Automotrices SAE
establece un sistema de coordenadas cartesianas ortogonales que convergen en el centro de

gravedad Figura 7, el eje x se orienta en el sentido del desplazamiento del vehiculo, el eje y es
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positivo hacia el lado derecho del conductor y el eje z es perpendicular a los planos xy apuntando

hacia el piso (Beltramo et al., 2017).

Figura 7. Sistema de referencia de un vehiculo (Beltramo et al., 2017).

Ubicacidn del centro de gravedad en un automovil

Debido a las multiples variantes que inciden en el centro de gravedad es complicado determinar
con exactitud su ubicacion sin embargo generalmente este se encuentra entre el eje delantero y el
trasero. En el caso de los vehiculos con traccion trasera se ubica a la altura del asiento del
conductor y en los vehiculos con traccion delantera un poco mas delante de este asiento como se

observa en la Figura 8 (Plata & Garcia, 2004).

== Traccion Trasera

Traccion Delantera <@
Figura 8. Ubicacion longitudinal del centro de gravedad (Plata & Garcia, 2004).

En la direccidn vertical la ubicacion del centro de gravedad del vehiculo también puede ser muy

variable pues dependera principalmente de su altura total medida desde el nivel del suelo
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incluyendo las ruedas, de manera general el CG suele estar ubicado a una altura referencial entre

el ombligo y la cadera del conductor (Artés, 2012).

En cuanto a la ubicacion lateral del CG es relativamente mas sencillo de localizarlo ya que los
vehiculos son disefiados simétricamente y la distribucion de pesos es uniforme, bajo la
consideracién de un andlisis estatico, sin cargas adicionales o cualquier otra modificacion.
Considerando esto el CG esta posicionado referencialmente entre los asientos del conductor y del

acompafiante como se puede observar en la Figura 9 (Artés, 2012).

J

Figura 9 Ubicacion lateral del centro de gravedad en un vehiculo (BloguesautoCAD, 2020)

Para un vehiculo sobre el cual actian diferentes cargas es posible ubicar el CG mediante un
método analitico para lo cual es indispensable conocer la posicidn precisa de dichas cargas, el
peso en vacio actuara como una sola carga en el centro de gravedad del vehiculo descargado. Las
coordenadas del CG se calculan mediante las formulas a continuacion (Alvarez, Luque, & Vera,
2005).

Ecuacion 1. Célculo del centro de gravedad de un vehiculo (Alvarez, Luque, & Vera, 2005).

_ 2iQi*x; _ iQixyi _ ZiQixz;
Xeag = 2iQ; Yedg = i Qi Zedg = 2iQ;

La ubicacion de las cargas se realiza segun lo mostrado en la Figura 10.

(Ecuacion 1)
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Figura 10 Método analitico para la ubicacion del centro de gravedad de un vehiculo (Alvarez, Luque, & Vera, 2005)

Meétodo para la ubicacion de la altura del centro de gravedad

El método analitico/experimental para la determinacion de la altura del CG de un vehiculo,
planteado por (Milliken & Milliken, 2003), consiste en levantar las ruedas traseras distintas

alturas y medir la variacion del peso del vehiculo sobre las ruedas delanteras que se encuentran a

nivel del suelo tal como se muestra en la Figura 11.

Figura 11 Método para determinar la altura del CG de un vehiculo (Barbecho & Palacios, 2017).

Al formarse el triangulo rectangulo la dimension L1 se obtiene por:

Ecuacion 2. Célculo del cateto al levantar el automovil (Barbecho & Palacios, 2017).
[1=1xcos0O (Ecuacion 2)
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Al realizar la sumatoria de momentos en el punto O se obtiene b1 de la siguiente expresion:

Ecuacion 3. Célculo de la componente longitudinal aproximada del CG (Barbecho & Palacios,
2017).

b1l = (W;f) * | % cos@ (Ecuacién 3)

Reemplazando las ecuaciones y dejando en funcion de c se obtiene:

Ecuacion 4. Calculo de la distancia longitudinal del CG cuando esta elevado (Barbecho &
Palacios, 2017).

c= (va * l) —b (Ecuacion 4)
Por trigonometria se obtiene: tanf = i

Ecuacion 5. Altura del CG desde el eje de las ruedas (Barbecho & Palacios, 2017).

h1 = wflow (Ecuacion 5)

wxtan6

Gréaficamente hl representa la distancia al CG desde el eje de las ruedas por lo tanto para la

medida desde el nivel del suelo se deberd sumar el radio de la misma.

Distribucion de las cargas en un vehiculo

La distribucidn de las cargas en un vehiculo juega un papel preponderante en su comportamiento
y es objeto de multiples andlisis para mejorar su desempefio dindmico y de seguridad. EI control
de la distribucion de las cargas esta regulado por normativas internacionales una de ellas es la
Directiva 71/320 y 92/21 donde hace énfasis en el analisis de las cargas que gravitan sobre los
ejes en relacion al frenado del vehiculo, ademas esta indica que la carga en el eje delantero debe

ser mayor al 30% del peso total (Alvarez, Luque, & Vera, 2005).
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De acuerdo a la ubicacion ya mencionada del centro de gravedad la mayoria de vehiculos livianos

distribuyen su carga longitudinalmente de la forma como se muestra en la Figura 12.

60 %

=
o)

30 %

10 %

—
N %

Figura 12 Distribucion longitudinal de la carga en un vehiculo (Plata & Garcia, 2004).

Considerando esto el eje delantero soportaria un 60% de la masa total del vehiculo en tanto que el
eje trasero soportaria el 40% restante aproximadamente bajo un analisis estatico y sin ningun tipo

de carga adicional en el mismo (Plata & Garcia, 2004).

Estructura resistente de un vehiculo

Es el elemento que le da resistencia y rigidez al vehiculo sobre el cual se soportan y conectan los
diferentes elementos mecanicos como son el motor, suspension, sistema de transmision entre
otros. El disefio de esta estructura puede ser muy variada dependiendo de las solicitaciones a las
cuales vaya a estar sujeto el vehiculo y pueden ser de tipo bastidor o monocasco (Alvarez, Luque,

& Vera, 2005).

El tipo monocasco o también llamada carroceria autoportante actualmente es la méas utilizada por

los vehiculos deportivos, ligeros y algunos todo terreno debido a su facilidad de montaje y bajo
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peso combinado con la resistencia que brinda. Su disefio consiste en una estructura envolvente
construida en chapa metalica que se auto soporta y ademas a los otros elementos que se anclan; la
parte del piso consta ademas de largueros longitudinales y transversales que otorgan gran rigidez
al conjunto capaz de soportar las exigencias de desplazamientos y esfuerzos (Gémez, Navarro,

Agueda, Gracia, & Garcia, 2009).

En la Figura 13 se puede observar un ejemplo de una carroceria autoportante donde en la vista

inferior se observan los soportes longitudinales y transversales que soportan toda la estructura.

Figura 13 Vista superior e inferior de una carroceria autoportante (Gémez, Navarro, Agueda, Gracia, & Garcia,

2009)

Despliegue de las funciones de calidad (QFD)

Constituye una metodologia para el disefio de productos que permite identificar las
necesidades del cliente ya que prioriza sus expectativas en funcion de la importancia que

representa brindando al disefiador la capacidad de identificar las caracteristicas en las cuales debe
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enfocar su disefio lo cual permite orientar adecuadamente los recursos disponibles, optimizar el
producto, evitar reprocesos, en si comprender de mejor manera lo que el usuario necesita para

que se sienta satisfecho con el producto (Viilarroel Duque, 2015).

Métodos multicriterio

Al momento de realizar cualquier tipo de actividad es muy frecuente encontrarse en
situaciones en las que se debe tomar la mejor decision de entre varias opciones o posibles
soluciones y muchas veces estas alternativas presentan conflictos entre si que deben ser
analizadas en funcion de la necesidad y recursos que se dispongan, este es el objetivo de los
métodos de toma de decision multicriterio (MDMC) seleccionar la mejor solucion entre varias
alternativas para solventar una problematica de manera eficiente. En base a los criterios que
hayan sido considerados relevantes para la evaluacion, estas herramientas permiten clasificar,
analizar las alternativas y en un proyecto de ingenieria constituyen un aspecto fundamental que

no puede faltar para el progreso del mismo (Vaca, 2018).

Método multicriterio Pugh

Este método se fundamenta en el analisis de ventajas y desventajas planteadas en funcion del
criterio de evaluacion planteado para el disefio del elemento, calificAndolo de acuerdo a la
importancia que presenta, la secuencia de ejecucion de este método se presenta a continuacion

(Ruiz, 2019).

1. Calificar de menor a mayor la importancia del criterio evaluado con valores de 1 a 3.
2. Asignar una evaluacion positiva + o0 negativa — de acuerdo a las caracteristicas que

presente la opcion evaluada hasta un valor maximo de 3.



3. Multiplicar la evaluacion realizada de las opciones por la importancia de cada criterio.

4. Laalternativa ganadora sera la que presente el mayor valor positivo.

Ya que el objetivo del proyecto es el disefio mecanico la aplicacion de este método resulta
idoneo para la toma de decisiones, sin embargo, no abarca toda la problematica es por eso que

todos estos metodos se aplican solo como una guia para el desarrollo del proyecto.

Método

Desarrollo de la metodologia QFD

Para identificar los principios de disefio fundamentales para el desarrollo del proyecto se ha
recopilado informacidn relevante mostrada sobre la voz del usuario como se muestra a

continuacién en la Figura 14:

43
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Figura 14 Casa de la calidad



Seleccion del sistema de potencia para el funcionamiento del elevador

Para la seleccion del sistema de potencia a emplear se evaluaran los criterios mostrados a
continuacion, los mismo que han sido considerados tomando en cuenta la funcionalidad que se

desea del equipo y requerimientos del usuario:

e Costo

e Seguridad

e Instalacion

e Capacidad de carga
e Consumo eléctrico

e Espacio

Mediante el uso del método multicriterio Pugh se plantea la matriz de criterios ponderados

mostrada en la Tabla 7.

Tabla 7. Matriz de ponderacion de criterios para la seleccién del sistema de potencia

Criterio de Sistema Sistema Sistema
Valor
Evaluacién electrohidraulico electroneumatico mecanico
Capacidad de
3 ++ + -
carga
Costo 3 - - +
Seguridad 3 ++ ++ +

Instalacién facil 2 - - +
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Bajo consumo

2 - - +
eléctrico
Ocupa poco
2 - - +
espacio
Sumatoria (+) 6 9 12
Sumatoria (0) / / /
Sumatoria (-) 9 9 3
Resultado -3 0 9
Eleccidn Ganadora

Como se puede observar de acuerdo a la evaluacion de los criterios manifestados por los
potenciales usuarios, el sistema de potencia idoneo para el funcionamiento del equipo es de tipo

mecanico es decir empleando un gato hidraulico.

Seleccion del material de construccion

Los criterios relevantes para la seleccion del material con el empleo del método multicriterio

Pugh son:

Limite elastico

e Resistencia a la traccion
e Costo

e Disponibilidad



e Soldabilidad

En la Tabla 8 se observan las propiedades de los criterios a ser evaluados por el método

47

multicriterio.
Tabla 8. Criterios a ser evaluados por el método multicriterio Pugh
Limite Resistencia a
Costo
Material elastico  la traccion Disponibilidad Soldabilidad
$/kg
MPa MPa
ASTM A36 250 400 0.96 Inmediata Féacil
ASTM A500 gr.A
228 310 1.47 Inmediata Media
galvanizado
ASTM A501 gr. B 250 450 1.52 Bajo pedido Facil

Para facilitar el manejo de los datos en la Tabla 9 se ha asignado una designacién para cada

material.

Tabla 9. Designacion de materiales

Material Designacion
ASTM A36 A
ASTM A500 galvanizado B

ASTM A501 C
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En base al procedimiento descrito anteriormente, la Tabla 10 muestra la asignacion con
valores de 1 a 3 de acuerdo a la importancia de cada criterio de evaluacion y la influencia positiva

0 negativa que presenta cada material.

Tabla 10. Matriz de ponderacién de criterios para seleccion del material

Criterio de
Valor A B C
Evaluacién
Limite elastico 3 + - +
Resistencia a la
3 + - ++
traccion
Costo 2 ++ + R
Disponibilidad 2 + + -
Soldabilidad 2 + - +
Sumatoria (+) 14 4 8
Sumatoria (0) / / /
Sumatoria (-) / 8 4
Resultado 14 -4 4

Eleccién Ganadora
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Una vez finalizada la matriz de ponderacién de criterios se concluye que el material idéneo para

la construccion del equipo es el acero ASTM A36.

Principios de disefio

Las principales variables para el disefio geométrico y estructural del elevador son el peso maximo
a elevar y las dimensiones de un automovil, para esto se tom6 como referencia uno de los
modelos mas comunes en el medio cuyas caracteristicas de muestran a continuacion en la Figura

15.

Modelo: Chevrolet Aveo sedan 1.6 L

Traccion: Delantera FWD

Peso en vacio: 1120 kg

———1.168 mm ——=—|

| 4,235 mm |

Figura 15 Dimensiones externas Chevrolet Aveo 1.6 L. (Chevrolet S.A., 2018)

Las caracteristicas de otros modelos de automdviles tipo sedan se muestran en la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia. donde se observa que su peso en vacio se encuentra dentro

de la capacidad planteada del elevador.



50

Tabla 11. Dimensiones de algunos modelos de vehiculos

Modelo Ancho Largo Alto Peso en vacio
Chevrolet Spark 1597 mm 3595 mm 1522 mm 865 kg
Kia Rio Sedan 1725 mm 4385 mm 1460 mm 1135 kg
Kia Picanto 1595 mm 3595 mm 1485 mm 934 kg

Fuente: (KIA, 2019).

Carroceria del vehiculo liviano tipo sedan

Mediante la inspeccion de la parte inferior la carroceria de un vehiculo Chevrolet Aveo sedan es
posible identificar secciones que pueden ser aprovechadas para permitir el anclaje del vehiculo a
la estructura garantizando su sujecion y seguridad; como se puede observar en las siguientes
figuras la carroceria del vehiculo consta de estos puntos tanto en la parte posterior y frontal que

serviran de guia para el disefio de la propuesta del elevador.

o ¢
Figura 16 Carroceria parte frontal del vehiculo Figura 17 Carroceria parte posterior del vehiculo
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Disefio estructural del elevador

Tomando en cuenta las consideraciones descritas anteriormente el dimensionamiento de los
elementos estructurales basado en las cargas que soporta sera realizado en base a las
especificaciones del cadigo ANSI/AISC 360-16 “Specification for Structural Steel Buildings” y
si bien es cierto que el alcance de la norma ANSI/ALI ALCTV: 2011 “American National
Standard, Safety Requirements for construction, testing and validation” no abarca los principios
de funcionamiento planteados para el disefio de este elevador, se tomaran algunas de sus

recomendaciones durante el desarrollo.

La Figura 18 siguiente muestra el modelado CAD del elevador.

Figura 18 Modelado CAD del elevador

En el ensamblaje mostrado a continuacion se indican las principales partes constitutivas del
elevador, cabe recalcar que se indica solo uno de los soportes ya que el conjunto en general es
simétrico. Los calculos se realizaran para el soporte de la parte delantera del vehiculo ya que

concentra la mayor parte del peso general.
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Figura 19 Ensamblaje soporte del elevador tipo basculante
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Tabla 12. Componentes del ensamble del elevador

Designacion Elemento
1 Soporte bastidor
2 Extensién brazo
3 Guia extension brazo
4 Brazo estabilizador
5 Placa soporte estabilizador
6 Guia columna estabilizadora
7 Columna estabilizadora
8 Tornillo estabilizador
9 Tuerca estabilizador
10 Seguro anti giro
11 Tubo eje deslizante
12 Tubo eje fijo
13 Placa de posicion
14 Cartelas superiores
15 Columna principal deslizante
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17
18
19
20
21
22
23
24

Pasador
Columna principal fija
Cartelas extension brazo
Placa soporte inferior
Base lateral
Cartelas inferiores
Base longitudinal
Ruedas
Gato hidraulico

Disefio extension brazo soporte
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Su disefio se realizara en base a la carga maxima a soportar es decir 1400 kg de donde se obtiene

para esta parte del conjunto:

P = 1400 kg * 0.6

Cargas que actlan sobre el elemento:

P =840 kg
P=420 kg
Y
-4 -
450 mm

Figura 20 Cargas sobre extensién brazo soporte

Elemento sometido a flexion pura por lo tanto se resuelve bajo las especificaciones de la seccién

F8 de la AISC 360-16

Las propiedades del perfil se muestran a continuacion en la Tabla 13.
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Tabla 13. Caracteristicas del tubo cuadrado 75x4

Tipo L t Peso Area I z

Tubo 75mm  4mm 8.59g/m 10.95cm2 89.98cm4 24 cm3

cuadrado

Fuente: (DIPAC, 2020)
Para comenzar es importante determinar si el patin y el alma son compactos:

Ecuacion 6. Condicion para que el patin de un elemento sea compacto (ANSI/AISC 360-16,

2016).

Patin

—<112 |— (Ecuacion 6)

Donde:
E: Mddulo de elasticidad del acero 29 x 10° psi

Fy: limite de fluencia del acero A36 = 36000 psi
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59mm 29 x 10° psi
<112 |-//—————
4mm 12 x 103 psi

14,75 < 55,06 el patin es compacto

Alma

Ecuacion 7. Condicion para que el alma de un elemento sea compacta (ANSI/AISC 360-16,

2016).
b <24 ’i (Ecuacion 7)
tw Fy
59 29 x 10° psi
— <242 |5
4 12 x 103 psi
14,75 < 118,97 el alma es compacta

Al ser un elemento compacto y sometido a flexion puro el cddigo especifica:
Ecuacion 8 Calculo de la resistencia nominal a flexion (ANSI/AISC 360-16, 2016).
M=FyXZ (Ecuacién 8)
El momento al cual esta sujeto el elemento viene dado por:
Mnel = 420 Kg X 450 mm = 189 000 Kg mm

Ya que el factor de seguridad no debe ser menor a 3 todos los célculos se realizaran con un limite

de fluencia de 12 ksi (8.45kg/mm2)

189 000 Kg mm 3
Zreq = = 22366,9 mm

845 X9_
mm
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Z,r = 24000 mm® — TC = 75 X 4

Zyx > Zyeq PO lotanto, el perfil seleccionado resiste

Disefio brazo estabilizador

Este elemento se encuentra sujeto al siguiente estado de cargas:

&
0

P=432.44kg

Tr

Figura 21 Cargas aplicadas sobre el brazo estabilizador

Caracteristicas del perfil estructural:

y-y
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Tabla 14. Caracteristicas tubo cuadrado 100x4

Tipo L t Peso Area [ z
Tubo 100 4mm 12.13kg/m 14.95cm2 226.09 45.22
cuadrado mm cm4 cm3

Fuente: (DIPAC, 2020).

Este elemento se encuentra sujeto a esfuerzos combinados de un momento torsor y un momento

flector por lo tanto se rige a las especificaciones de la seccion H3.

Ecuacion 9. Resistencia torsional disponible (ANSI/AISC 360-16, 2016)
Tc=0rXT, (Ecuacién 9)

@ = 0.9 LRFD (ANSI/AISC 360-16, 2016).

Ecuacion 10. Resistencia torsional nominal (ANSI/AISC 360-16, 2016).

T,=F, xC (Ecuacion 10)

Para tubo cuadrado o rectangular se debe cumplir que:

Ecuacion 11. Pardmetro para determinar la tension critica (ANSI/AISC 360-16, 2016)

2,45 /i (Ecuacion 11)
Fy
h 84mm
- = =21
t 4mm

Reemplazando

5 45 29 x 103 ksi _ 120 44
’ 12 ksi N ’
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~ 21 <120,44
Cumple la condicion entonces se resuelve mediante:
Ecuacion 12. Célculo de la tension critica (ANSI/AISC 360-16, 2016)
F, =0,6xFy (Ecuacion 12)

Kg

Fcr = 5,072 >
mm

Ecuacion 13. Célculo de la constante torsional para secciones tubulares (ANSI/AISC 360-16,
2016).

C=2XB-t)XH—-t)x t—45x 4 —m)xt3 (Ecuacion 13)

Reemplazando valores se tiene:

C =2 x (100mm — 4mm) x (100mm — 4mm) X 4m — 4,5 X (4 — ) X 4mm3

= 73480,78 mm3
T, = 372694,52 Kg mm ; Tc = 335425,06 Kg mm
20% Tc = 67085,012 Kg mm
El momento torsor que afecta al elemento es:

Tr = 170000 kg * mm + 688 kg mm = 170688 kg mm
Tr > 20% Tc -

Ecuacion 14. Condicién para un elemento sometido a flexion y torsion (ANSI/AISC 360-16,
2016).

Mr Tr 2 1A
et (E) <1 (Ecuacion 14)



59

Al cumplirse esta condicidn el cddigo especifica realizar un anlisis a flexion, es decir comprobar
si los elementos son compactos tal como se realizé anteriormente; reemplazando valores en la
Ecuacion 7 se tiene:

21 < 55,06 <118,67
Por lo tanto, el elemento es compacto.

La resistencia nominal a flexion segdn la Ecuacion 8:

Kg
mm?2

Mn = 8,45 X 45220 mm?3 = 382109 Kg mm

Ecuacion 15. Resistencia en flexion disponible (ANSI/AISC 360-16, 2016)

Mc = @, X M, (Ecuacion 15)

@, = 0,9 para flexion segin la AISC
Reemplazando valores se tiene:

Mc = 343898,1 Kg mm

Célculo de la resistencia a flexion requerida sobre el elemento:
Mr = 432,44 Kg X 400 mm = 172976 Kg mm
Reemplazando en Ecuacion Ecuacion 14 se tiene:

0,75<1 Por lo tanto, el perfil seleccionado cumple el requerimiento

Disefio columna estabilizadora

Las cargas que actuan sobre el elemento se observan en la siguiente Figura 22.
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Figura 22 Cargas actuantes sobre la columna estabilizadora

El perfil estructural para el elemento es un tubo cuadrado de 100x4
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Tabla 15 . Caracteristicas tubo cuadrado 100x4

Tipo L t Peso Area [ z

Tubo 100mm 4 mm 12.13kg/m 14.95cm2 226.09 45.22

cuadrado cmé cm3

Fuente: (DIPAC, 2020).

El elemento se encuentra sometido a esfuerzos combinados de flexion y carga axial por lo tanto

se resuelve por la seccién H1.2 del AISC 360/16.

Ecuacion 16. Condicidn para determinar el tipo de andlisis (ANSI/AISC 360-16, 2016).

% < 0.2 (Ecuacion 16)
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Donde: Pc = Resistencia de traccion axial de disefio.
Pr = Resistencia de traccion axial requerida.
Ecuacion 17. Céalculo de Resistencia de traccion axial de disefio (ANSI/AISC 360-16, 2016).
Pc = @t=*Pn (Ecuacion 17)
Dénde ot = 0.9 LRFD
Ecuacion 18. Calculo de Resistencia de traccion nominal (ANSI/AISC 360-16, 2016).
Pn=Fy=xAg (Ecuacion 18)
Donde: Ag: Area de la seccion a traccion
Reemplazando valores se tiene:

Kg
mm?2

Pn = 8,45 X 1495 mm? = 12632.75Kg

Pc=0,9 x 12632.75Kg = 11369.48 Kg
Reemplazando valores se determina:

br_ S929R9 o077 <02
Pc  11369.48Kg ’
Entonces el elemento debe cumplir la condicion:

Ecuacion 19 Resistencia para un elemento sometido a flexion y carga axial (ANSI/AISC 360-16,
2016).

Pr Mr 1A
et (E) <1 (Ecuacion 19)

La resistencia nominal a flexion segun la Ecuacién 8:
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Kg

Mn = 8,45 >
mm

X 45220 mm?3 = 382109 Kg mm

Ecuacion 20 Célculo de la resistencia en flexion disponible (ANSI/AISC 360-16, 2016).
Mc = @b * Mn (Ecuacion 20)
Donde @b = 0.9 LRFD
Mc = 0,9 x 382109 Kg mm = 343898.1 Kg mm

Reemplazando los valores calculados se determina que el perfil seleccionado cumple la

resistencia requerida.

8829 Kg ( 170000 Kg mm ) -1
2x11369,48 Kg = \343898,1 Kg mm/) ~

053 <1

Disefio del pasador

Este elemento sirve de soporte al gato hidraulico y para su dimensionamiento se tomé como

referencia una carga de 900kg.

El elemento se encuentra sometido a cargas de corte las mismas que se indican a continuacion:

P=450 kg P=450 kg

|
L ol

Figura 23 Cargas sobre el pasador

Realizando sumatoria de fuerzas:
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ZFy=0

R1:450Kg: RZ

Ecuacion 21 Esfuerzo maximo cortante (Budynas & Nisbett, 2008)

Omax = % 5 Omax < 0,6 Fy (Ecuacion 21)

Caracteristicas para un acero 1045 recocido (Novacero, 2020).

Kg

Sy = 38,65
Y mm?2

— 1045 Recocido

Para un factor de seguridad de 3:

Fyr =12,88 Kg
yr==Le mm?2
Kg Kg
Omax = 0,6 X 12,88 —— =773 —

Reemplazando valores se obtiene:

Kg  4(900Kg)

SHXT

7,73

mm?2

d = 14,06 mm

Disefio tubo eje fijo

Las cargas que influyen sobre el elemento se muestran a continuacién en la Figura 24:



P=893.14 kg

150mm

Figura 24 Cargas sobre el eje fijo

El elemento se encuentra sometido a flexién por lo tanto se calcula mediante la seccion F8 del

AISC 360-16.

Para un tubo redondo de 4x4 se tiene:

Tabla 16. Caracteristicas de un tubo estructural redondo de 4x4

Tipo D t Peso Area I z

Tubo 101.6mm 4 mm 9,63kg/m 12,26 cm2 146,28 28,80

Redondo cmé cm3

Fuente: (DIPAC, 2020)

D 100 mm
?z — =25

4 mm

Ecuacion 22. Condicidn para aplicar a disefio de seccion circular (ANSI/AISC 360-16, 2016).

045 E
Fy

Reemplazando valores se tiene:

64

(Ecuacién 22)
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0,45 X (2o4oorfrg2)

25 < 1086.4 ok

Ecuacion 23 Condicion para ser un elemento compacto (ANSI/AISC 360-16, 2016)
0,07% = 168,99 (Ecuacion 23)

25 < 168,99
Por lo tanto, el elemento es compacto
Empleando lo descrito en célculos anteriores mediante la Ecuacion 8 se obtiene:
Mn = (893,14 Kg) X 150 mm
Mn = 133971 Kg mm

Zpersil = 28,80 cm® = 28800 mm?

_ 133971 Kg mm

Zreq =
8,459
mm

= 15854,56 mm?

Zreq < Zpersir €l perfil seleccionado resiste.

Disefio de la columna principal deslizante

La carga que actlia sobre este elemento se visualiza a continuacion:
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895,2 kg
L /

202 mm

800 mm

Figura 25 Cargas que actlan sobre la columna principal deslizante

El elemento se encuentra sometido a una carga de compresion axial excéntrica por lo cual su

dimensionamiento se realiza mediante el método de la secante (Gere & Timoshenko, 1986).

El perfil empleado es un Tubo cuadrado 75x4 cuyas caracteristicas se mostraron anteriormente en

la Tabla 13.

Ecuacion 24 Esfuerzo méaximo mediante el método de la secante (Gere & Timoshenko, 1986).

o
max 2XT ExA

1+ % X sec< x |2 )l (Ecuacion 24)

Do6nde P= carga axial
e= distancia de aplicacion de la carga
A= érea del perfil estructural
6= Z = modulo pléstico de la seccidn
r=radio de giro del perfil; 28.7 mm

Reemplazando valores se tiene:

[ / \1
89524Kg | 202 mm x 1095 mm? 800 mm 895 24 Kg lJ

= X X X
Imax = 7095 mm? 24000 mm? sec| o287 mm 20394, 3 x 1095 mm?
2
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Kg
mm?2

Omax = 8,27

Kg
Opam = 25,36 o,

Ecuacion 25. Célculo del factor de seguridad del elemento (Budynas & Nisbett, 2008).

o 25,36 -9
ad mm
Fs = Kg
Omax 827
=7 mm?
Fs=31 ok
Disefio de la columna fija principal
Las cargas que actuan sobre el elemento son:
P=900kg

Mf= 134661 kg mm

800 mm

Figura 26 Cargas que actlan sobre la columna principal fija

El elemento se encuentra sometido a esfuerzos combinados de flexion y carga axial por lo tanto
se resuelve por medio de la seccion H del AISC 360-16, cuyo procedimiento es similar al

descrito anteriormente en el disefio de la columna estabilizadora.

Caracteristicas del perfil empleado tubo cuadrado 100x5
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Tabla 17. Caracteristicas tubo cuadrado 100x5

Tipo L t Peso Area [ z
Tubo 100 5mm 14,41kg/m 18,36 cm2 271,36 54,27
cuadrado mm cm4 cm3

Fuente: (DIPAC, 2020)

Reemplazando valores en las Ecuacion 17Ecuacion 18 se obtiene:

Kg

— X 1836 mm?

Pn = 8,45

Pn = 15514,2 Kg
Pc =09 x 15514,2Kg
Pc = 13962,78 Kg
Mediante la Ecuacion 20 se calcula:

Kg

Mn = 8,45 > X 54270 mm3
mm

Mn = 458 581,5 Kg mm

68
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Mc =09 X Mn
Mc = 412 723,35 Kg mm

Ecuacion 26 Resistencia para un elemento sometido a flexién y carga axial (ANSI/AISC 360-16,
2016)

Pr 8 (Mr -z
=15 (E) <1 (Ecuacién 26)

900 Kg 4 8( 134661 Kg mm ) <
13962,78 Kg 9\412 723,35 Kgmm/ —

03551

Por lo tanto, el elemento cumple las solicitaciones de esfuerzos.

Disefio de la base lateral

Se aplican sobre el elemento las cargas mostradas:

P=302.4 kg

< 850mm -

Figura 27. Cargas sobre el elemento base lateral

El perfil para este elemento es un tubo cuadrado 100x4 cuyas caracteristicas fueron citadas en la

Tabla 15.

El elemento se encuentra sometido a flexion por tanto su solucion es similar a la descrita en el

disefio de extension brazo soporte.

Se verifica que es un elemento compacto en el alma y patin
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b E
—=12933<242 |—
tw Fy
b =293<1,12 E
tf 7T T T [Fy

Calculo de Resistencia nominal a flexion:
Mn = 302,4 Kg x 850 mm = 256819 Kg mm

256819 Kg mm
Zreqg = =30392,78 mm3
req Kg
8,45 >
mm

Zyeq < Zr

El perfil seleccionado resiste.

Disefio del tornillo de potencia

La carga total de traccion a la que va a estar sujeto el tornillo de potencia es de 890.24 kg vy el

material de construccion es un acero AISI 1020 recocido cuyas propiedades mecanicas son:

Esfuerzo de fluencia 294 MPa; Mddulo de corte 380MPa (Novacero, 2020).

Ecuacion 27. Calculo del diametro requerido para el tornillo de potencia (Budynas & Nisbett,

2008).

2XF

dm > |——
T XX §d—ap

(Ecuacion 27)

Do6nde F= carga que actla sobre el elemento



T = pi

K
Asumo 6d —ap =50 MPa = 5,098 92
mm

® = 1,8 (para tuerca de una pieza)

Reemplazando valores se obtiene:

dm > 7,86 mm = 0,31"

3
Por método de construccion d = (Z)

Para tornillo de potencia de rosca ACME se tiene:
Diametro exterior; d = 0,75" = 19,05 mm
Didmetro medio; dm = 0,667" = 16,94 mm
Didmetro de raiz; dr = 0,583" = 14,8 mm
Paso; p = 0,167" = 4,24 mm

Area; At = 0,307" = 198,06 mm

Angulo de rosca; <= 14,5°
l = #entrada X paso
#entrada = 1

l = paso = 4,24 mm

u = 0,15

Ecuacion 28. Célculo de la longitud de la tuerca (Budynas & Nisbett, 2008).

Lr =@ Xdm
LT =1,8 X 26,94 mm
Lr =30,5mm — 30 mm

Ecuacion 29 Célculo de torque de subida (Budynas & Nisbett, 2008).
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(Ecuacion 28)



d uxmxdm

m

Ty = F x 20 x —ossb
2 Txdm——-

COSXF

Reemplazando valores se tiene:

12,49 mm
52,56 mm

Ts = 7540,33 Kg mm X

Ts = 1791,83 Kg mm

Ecuacion 30 Calculo de torque de bajada (Budynas & Nisbett, 2008).

uxmxdm

T, = F X dam % —COSF
b 2 wxdm+-L2L

CosxF

4,005 mm
53,88 mm

T, = 7540,33 Kg mm X

T, = 560,49 Kg mm

Ecuacion 31 Calculo del esfuerzo del tornillo (Budynas & Nisbett, 2008).

Ecuacion 32 Area de traccion (Budynas & Nisbett, 2008).

dm+dr)2
2

At =—X (
At = 197,8 mm?

Reemplazando en (30)

Kg

St = 4,5 —=—
mm

Ecuacion 33 Esfuerzo para el par de torsion (Budynas & Nisbett, 2008).
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(Ecuacion 29)

(Ecuacion 30)

(Ecuacion 31)

(Ecuacion 32)
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Sst = 218 (Ecuacion 33)
xdr
16 x 1791,83 Kg mm
Sst =

7 X (14,8 mm)3

Kg
mm?2

Sst = 2,82

Ecuacion 34 Esfuerzo de disefio para tornillo de potencia (Budynas & Nisbett, 2008).

Sys = 0,577 Sy (Ecuacion 34)

Para acero AISI 1020; Sy = 29,98 —<
mm
Reemplazando en (33) se tiene:
Kg
Sys = 17,29 2

Ecuacion 35 Teorema de VVon Mises (Budynas & Nisbett, 2008).

1 st\? sst)? L
== (5) + (S—yS) (Ecuacion 35)
2 2
1 45 K9 2,82 —9_
4 mm n mm
n? \ 908 K9 17,20 K9
m mm
1
— = 0,049
n

n = 4,5 el elemento cumple la resistencia

Ecuacion 36. Condicién para que el tornillo sea auto asegurante (Budynas & Nisbett, 2008).

U > tgAcos « (Ecuacion 36)
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Ecuacion 37 Célculo del angulo de élice (Budynas & Nisbett, 2008)

l
xdm

tgl = (Ecuacion 37)

Reemplazando valores:

ral = 4,24 mm — 008
9= T x1694mm

A =4,55°
U >tg 4,55° X cos 14,5°
0,15 > 0,07 es autoasegurante

Se ha determinado que el tornillo es auto asegurante es decir que permanece en su posicion y para

descender necesita una fuerza externa que lo realice.

Disefio de la soldadura

Se ha seleccionado una region critica para el dimensionamiento, en las demas juntas soldadas se

debera adoptar el dimensionamiento mostrado a continuacion.
Unidn guia columna estabilizadora — tubo eje deslizante

La junta que permite la union entre estos elementos se disefiard bajo efectos de flexion, por lo

tanto:

Figura 28 Propiedades torsionales de la soldadura de filete (Budynas & Nisbett, 2008).

Carga y momento flector que actla sobre la junta soldada:
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V' =893,14 Kg
Mr = 133971 Kg mm
Se asume una altura de la garganta de h=8mm para junta tipo filete.

Ecuacion 38 Area de la garganta (Budynas & Nisbett, 2008)
A=1414xmxhxr (Ecuacion 38)
A=1414 X wx 8mm x 44,55 mm
A = 1583,2 mm?
Ecuacion 39 Segundo momento unitario del area (Budynas & Nisbett, 2008).
Iu=mxrs3 (Ecuacion 39)
Iu=277774,9 mm3
Ecuacion 40 Segundo momento polar unitario del area (Budynas & Nisbett, 2008).
Ju.=0,707 x hx Iu (Ecuacion 40)
Reemplazando valores se tiene:
Ju = 0,707 x 8mm x 277774,9 mm?3
] = 1571094,8 mm*

Ecuacion 41 Célculo del esfuerzo a traccion-compresion secundario (Budynas & Nisbett, 2008).

4

T’ = % (Ecuacion 41)

Kg
mm?

7' = 0,56

Ecuacion 42 Célculo del esfuerzo a flexion primario (Budynas & Nisbett, 2008)

T = M;(r (Ecuacion 42)
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144

_ 133971 Kg mm X 44.55mm 379 Kg
N 1571094,8 mm* v

mm?2

Ecuacion 43 Esfuerzo total sobre la soldadura (Budynas & Nisbett, 2008).

T, =1 4+ 7" (Ecuacion 43)

Kg \? Kg \?
m 56 ) s (379 0

Kg
mm?2

T, = 3,83

Para un electrodo 6011 el esfuerzo permisible es de Sy =427 MPa = 43.26 kg/mm2 (Budynas &

Nisbett, 2008).
Ecuacion 44 Esfuerzo permisible en soldaduras (Budynas & Nisbett, 2008).
oper = 0,6 Sy (Ecuacion 44)

Ecuacion 45 Factor de seguridad en soldadura (Budynas & Nisbett, 2008).

n = Zperm (Ecuacion 45)

Tr

Reemplazando valores se obtiene que la soldadura resiste sin problemas con una altura de

garganta de 8mm para una soldadura de filete.

n==a6,7
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Caracteristicas técnicas del equipo

El equipo fue disefiado bajo las especificaciones mostradas a continuacion, las mismas que seran
verificadas mediante un analisis por el método de elementos finitos para garantizar su

funcionamiento y resistencia.

Capacidad del equipo: 1,4 toneladas

Peso: 298 kg

Ancho maximo del bastidor del vehiculo: 1023 mm
Largo minimo del vehiculo: 2500 mm

Largo maximo del vehiculo: 4500 mm

Giro del vehiculo: 0-90 grados

Altura de elevacion:

Tabla 18 . Altura de elevacion del equipo

Ubicacion H del piso al eje CG Ext Gato hidraulico
Posicion 1 1120 mm 1030 mm
Posicién 2 919 mm 830 mm

Parametros para generar el mallado de los elementos estructurales

El analisis de resistencia estructural se lo realizo en el software HyperWorks, por medio de su
maodulo Hypermesh que permite efectuar el mallado de los elementos, el post-procesamiento

mediante el solucionador OptiStruc y el software HyperView para la visualizacién de resultados.

Para llevar a cabo el analisis el conjunto total ha sido dividido en dos partes, es decir se han

realizado simulaciones del ensamble estructural Figura 29 y ensamble tornillo estabilizador
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Figura 30, ademas se realizo el analisis del comportamiento estructural considerando que el

vehiculo se encuentra cargado sobre el equipo en tres posiciones a 0, 45 y 90 grados.

Figura 29 Ensamblaje estructural del equipo Figura 30 Ensamblaje tornillo estabilizador

Posicionamiento de la estructura para el analisis estructural

La propuesta de disefio del elevador permite el posicionamiento del vehiculo en angulos de
inclinacion que van desde los O hasta los 90 grados, debido a esto el analisis de resistencia de la
estructura se realizé considerando el efecto del peso del vehiculo al colocarlo en posicién
horizontal y al girarlo 45 y 90 grados, en las figuras mostradas a continuacion se puede observar

la orientacion del equipo para estos analisis.
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Figura 31 Posicionamiento del vehiculo a 0 grados Figura 32 Posicionamiento del vehiculo a 45 grados

Figura 33 Posicionamiento del vehiculo a 90 grados

Mallado del ensamblaje estructural para el anélisis a 0 grados

Antes de realizar el mallado 3D de los componentes es recomendable realizar un mallado 2D
superficial para garantizar una mejor distribucién y calidad de los elementos solidos 3D (Altair
University, 2014), es por eso que tanto para los analisis en las tres posiciones se emple6 un
tamario del elemento de 4 mm para todos los pasadores y 10 mm para el resto de los componentes
del ensamble, el tipo de mallado seleccionado es mixto es decir cuadrilateros y triangulos para

que exista una mejor adaptabilidad a la geometria de los elementos estructurales (Carman Official



Site, 2014). Una vez creada la malla sobre los elementos el software permite cuantificar su
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calidad, en la Figura 34 se puede observar la cantidad de elementos fallidos y su porcentaje que

en este caso es del 2.0%.

Model Info: C:/Users/Corei7/Desktop/simulacion total/totallOmmhor.hm

Elements Violating Thresholds:

max size =0 (0.0 %)
aspect ratio =75 (0.1 %)

=4  (0.0%)

=1219(1.5%)

=261 (0.3%)
max angle quad =367 (0.5%)
min angle quad =271 (0.3%)
maxangletria =10 (0.0 %)
min angletria =91 (0.1 %)
taper =66 (0.1%)

e @lEnom @ o e HBikiES EPr - +trinenohh R@E P

place node smooth v | QI | | Element patching
10dify hole &washers  split/collapse edge target quality index= | 0.200 comp. QI = 8708.05
swap edge drag tria el [~ keep nodes on geometry edges # failed = 1574
node op split quad el ¢ | recursive optimization procedure % failed = 2.0
1 ; i trtwa

smooth elems: elems L display thresholds:

anchor nodes: nodes 14 4 0 »
ideal| goodl warr\l fail | worse

Figura 34 Analisis de la calidad del mallado 2D en el ensamblaje estructural del equipo

- o

Con el uso de la herramienta smooth fue posible corregir los errores en estos elementos, con esto

se logré mejorar la calidad de la malla y los resultados posteriores, en la Figura 35 se puede
observar como la cantidad de elementos fallidos se ha reducido y obtenido un porcentaje del

0,1% lo cual es irrelevante.



Elements Violating Thresholds:
max size =0 (0.0%)
aspect ratio =24 (0.0 %)
=3 (0.0%)
=50(0.1 %)
=30(0.0 %)
max angle quad = 25 (0.0 %)
min angle quad =24 (0.0 %)
maxangletria =2 (0.0 %)
min angle tria =17 (0.0 %)
taper =9 (0.0 %)

B @ e Bk E P eI ~trinenohh RO T
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Model Info: C:/Users/Corei7/Desktop/simulacion total/totall Ommhor.hm

|- i@ Ao Q- @ | @By comp
place node smooth - | QI |
nodify hole & washers _ split/collapse edge | target quality index = | 0.200
swap edge drag tria element [ keep nodes on geometry edges
node optimize split quad element ¢ | recursive optimization procedure
element optimize | combine tria smooth elems: elems it
anchor nodes: nodes 14

Element patching
comp. QI = 738.05
#failed = 106
% failed = 0.1

display thresholds:

< | >
ideal| good| warnl fail | worse

Figura 35 Analisis de la calidad del mallado 2D del ensamblaje estabilizador con herramienta smooth

El mallado final 2D sobre los elementos se muestra en la Figura 36 donde se puede apreciar los

elementos cuadrados y triangulares que se han creado sobre la superficie los mismos que

visualmente tienen una distribucion adecuada acorde a los cambios de seccidn y contactos entre

los componentes.

x
Ty,
-----

Figura 36 Mallado 2D en el ensamblaje estructural del equipo

Model Info: C:/Users/Corei7/Desktop/simulacion {

Al disponer de un mallado 2D aceptable como base, se procede a realizar el mallado tetramesh

3D donde se ha seleccionado la opcidn Split quads into trias que permite dividir a los elementos
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cuadrados en triangulos para asi obtener elementos 3D tetraédricos, los cuales tienen una mayor
facilidad de adaptacion a la geometria mallada y ademas es un elemento adecuado que no genera
errores durante el analisis (Ruiz Fernandez, 2016). En la Figura 37 se pueden observar los
elementos tetraédricos que se han creado sobre uno de los elementos estructurales, se observa que
existe un posicionamiento y orden adecuado de la malla, para todo el ensamblaje estabilizador se

han creado un total de 81646 nodos y 256537 elementos.

Figura 37 Elementos tetraédricos creados en uno de los componentes del ensamblaje

Mallado del ensamblaje estructural para el andlisis a 45y 90 grados

Debido a que la posicion del ensamblaje estabilizador cambid se procedio a realizar un nuevo
mallado del ensamble total para el andlisis a 45 y 90 grados manteniendo los parametros de
tamafio del elemento de 4 mm para todos los pasadores y 10 mm para el resto de la estructura con
un tipo de mallado mixto, después de corregir los errores en los elementos que se crearon el
indice de calidad de malla fue de 0,1% en ambos casos siendo un valor aceptable que permite
continuar con el post-procesamiento tal como se observa en las Figura 38 y Figura 39

respectivamente.
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=0 (0.0

10 (0.0 %)
=3 (0.0%)
9 (0.0%)
=33(0.0 %)

max angle quad =8 (0.0 %)
min angle quad =3 (0.0%)
maxangletria =

minangletria =0 (0.0%)
taper =4 (0.0%)

@ Enom G @ oo O F iR iE S G~ neohih RO T

smooth | - | Q1 | Element patching
s split/collapse edg target quality index = | 0.200 comp. QI = 286.05
[” keep nodes on geometry edges #failed = 51
24 | splitquad element | ¢ | recursive | % falled = 0.1
26 smooth elems: | elems 7] display thresholds:

eernodes — e =

Figura 38 Calidad del mallado 2D para el analisis a 45 grados

Elements Violating Thresholds

max angle quad =2
min angle quad

maxangletrla =0 (0.0%)
minangletria =1 (0.0%)
taper =1 (0.0%)

e @Epom GO - eIk S Edr - +rinerbhih XK@ T

place node [ smooth 1 - | Q1 | Element patching
20dify hole & washers _split/collapse edge target quality index = | 0.200 comp. QI = 292.05
swap edge drag tria element [~ keep nodes on geometry edges # failed = 82
node optimize split quad element ¢ | recursive ization p | % failed = 0.1
element optimize | combine tria smooth elems: | elems Ll display thresholds:
anchor nodes: nodes I 4 || >
ideal | good | warn | fail | wor:'

Figura 39 Calidad del mallado 2D para el analisis a 90 grados

El mallado 3D tetramesh se realiz6 bajo el procedimiento descrito anteriormente, donde para la
geometria correspondiente al andlisis a 45 grados se obtuvieron 83222 nodos con 264071
elementos 3D, en tanto para la simulacion a 90 grados se generaron 83201 nodos y 265563

elementos.
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Asignacion de materiales

Con el mallado 3D definido sobre todo el conjunto se procedio a la creacion y asignacion de
materiales, este ensamble esta constituido por dos materiales: acero AlSI 1045 recocido para los
pasadores de anclaje a la carroceria, pasadores de columnas y acero A36 para el resto de la
estructura. El software no cuenta con una base de datos de materiales debido a esto es necesario
ingresar al menos dos propiedades de cada material para definirlo en este caso se ingresaron el
maodulo de elasticidad (E) y el coeficiente de poison (Po), siendo para el acero AISI 1045
E=186000 MPa, Po= 0.29 y para el acero A36 E=200000MPa, Po=0.26 (MatWeb, 2020),
definidos estos parametros, se crea una propiedad para cada material y finalmente asignar a los

componentes, este proceso se puede observar en la Figura 40.

Session Mask Model x Solver Companison Contact
‘r'?: l; IT! % r:; ré F’i g Model Info: C:/Users/Corei7/Desktop/simulaciones/ensambleestabilizadorSR/estabiliz_placa soporte8_4mm horizontal/esta
ads (|2
¥ ety 22|
Entities ID @ Include P
+ 1@ Cards (1)
+i@ Components (17) [
@B Tubo cuadrado TCTEX4(1) 10 0 ®
@8 Tubocuadrado TCT00X4(1) 2 [ 0 ®
@@ Saliente-Extruirl kN | 0 PY
@@ Tubocuadrado TCB3X4(N)[1) 4 @ 0 -
@8 Tubocuadrado TC83X4(1)2] 5 W 0 I
P8 Saliente-Exmin 2 60 o ‘ﬂ [
@@ Saliente-Extrui2 7@ 0 m
@@ CortarExtruirl EN | 0 [} Propef =
W@ Saliente-Extruir] 3 a0 0 [propA36
P Saliente Exinir 4 @ o ||¥ e
@@ Saliente-Exiruir1 1 n@ 0
@@ Tubocuadrado TC75X4(1)1 12 @ 0
@8 Tubocuadrado TCEXW(TLT 13 @ 0 Apsly | oK I Cancel
@@ Tubo cuadrado TCBIX4(1)[2)1 14 @ 0
@8 Saliente-Extruir1 5 s @ 0
@B Saliente-Extuir2 1 T | 0
@8 Saliente-Extruirl 6 7 o
+I@ Contact Surfaces (6)
+ i@ Groups (4)
+ Load Collectors (2)
il Load Steps (1) Rt
"“;3':’;:'5‘2’ o 5 @it Q@@ @yom PP eSO fBINIE L EPr -+rikobLU I RGE T
X 1020 2@ 0
@ Parts(11) nodes lines surfaces solids quick edit
88 Properties (2) node edit line edit surface edit solid edit edge edit
4@ propA36 1@ 0 temp nodes length defeature ribs point edit
@ prop1020 2| 0 distance midsurface autocleanup
+ 3 Titles (1) points dimensioning

Figura 40 Asignacién de materiales al ensamblaje
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Contactos entre componentes del ensamblaje

En el ensamblaje es posible identificar varios contactos superficiales de diferente tipo entre sus
componentes los mismos que fueron definidos mediante la creacion de contact surfaces y la
seleccion de las superficies involucradas en la Figura 41 se puede observar la seleccion de las
superficies de contacto entre el brazo estabilizador y su guia, una vez realizado esto se definieron
los tipos de contactos mismos que para este analisis fueron establecidos como contactos tipo stick
para los elementos que se mantienen estaticos y de tipo slide para los elementos que tienen un

comportamiento deslizante entre si, por ejemplo entre el eje fijo y el deslizante.
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nodes. lines surfaces solids quick edit & Geom
node edit line edit | solid edit edge edit c 1D
| temp nodes length ribs | point edit c 20
distance autocieanup_ c 3
points

Figura 41 Superficies de contacto entre el brazo estabilizador y guia

Restricciones de movimiento del ensamblaje

El equipo posee tres puntos de apoyo sobre el piso que lo mantienen fijo e impiden su
movimiento, estos se encuentran sobre las bases lateral, longitudinal y abarcan una longitud de
200mm desde el extremo libre tal como se puede observar en la Figura 42, para definir la
restriccion de estas superficies se creé un load collector y se seleccionaron todos los nodos
superficiales involucrados en estos soportes y el movimiento fue restringido en todos los ejes

tanto de rotacién como de traslacion.



Figura 42 Restricciones de movimiento sobre el ensamblaje

Cargas sobre el equipo para el andlisis a 0 grados

Como se puede observar en la Figura 43 los elementos de anclaje al chasis del vehiculo son los
que soportan directamente el 60% del peso del automdévil cuando este se encuentra en posicion
horizontal, es decir una carga de -840kg (-8232N) cuyo valor actta sobre toda la superficie en

contacto y en direccion del eje y.

Iigae @ @om @ oSS BN E S e - +r Rerohih | R@E T
create v | N [ nodes |4 | s | relative size = | 100.000
update [~ label loads

| global system | load types = | Force

v | magnitude = | -8232.000

v | y-axis |

Figura 43 Cargas sobre el ensamblaje para el anélisis a 0 grados
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Cargas sobre el equipo para el andlisis a 45 y 90 grados

Para el analisis del comportamiento estructural del equipo, en estas dos orientaciones, la carga
(8232N) actua verticalmente a lo largo del eje y, cuyos puntos de aplicacion fueron distribuidos
sobre el pasador de anclaje al chasis y el soporte del bastidor en sus posiciones mas criticas, en la

Figura 44 y Figura 45 se puede evidenciar el procedimiento descrito.

TG0 e sBiLiE S edr - +rinbnbhh RO T

ceate v | v | nodes I s | relative size = | 100.000
update [~ labelloads

- iAo - A Q- @ | @By Comp

s | global system | load types = FORCE

- magnitude = -8232.000
-~ y-axis

Figura 44 Cargas sobre el ensamble para el anélisis a 45 grados

ci%ae Q@ 8pem HFP- - eSO ZBINIES EPr—+rinohh RO T

ceate v | v nodes 1] ¢ | relative size = J 75.000
update [~ labelloads

o | global system | load types = FORCE

- magnitude = -8232.000

- -axis

Figura 45 Cargas sobre el ensamble para el analisis a 90 grados

Una vez que han sido definidos todos estos parametros que constituyen el pre - procesamiento del

analisis, finalmente se cred un Load Step en el cual se asignan las cargas, restricciones y el tipo
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de andlisis a realizar, el cual para este caso es de tipo estatico lineal, quedando asi completamente

definido el modelo y listo para correr el andlisis mediante OptiStruc.

Mallado del ensamblaje tornillo de potencia

Este ensamblaje consta de dos elementos el tornillo de potencia y la tuerca, en estos se realizé el
andlisis de resistencia Unicamente cuando no se ha girado el ensamblaje estabilizador es decir el
vehiculo se encuentra en posicion inicial a 0 grados ya que s6lo en esta posicion es cuando el

tornillo de potencia trabaja y se ejercen cargas sobre él.

Se incorporé una malla 2D con elementos mixtos de 3mm de tamafio donde el analisis de calidad

mostro un porcentaje de error de 0.2% como se visualiza en la Figura 46.

Elements Violating Thresholds: Model Info: Untitled
max size =0 (0.0%)
Ead 1) =12(0.1 %)
warpage =16 (0.1 %)
skew =19(0.1 %)
jacobian =1 (0.0%)
max angle quad =10 (0.1 %)

min angle quad =10(0.1 %)
maxangletria =2 (0.0 %)
minangletria =9 (0.0 %)
taper =0 (0.0 %)

I-iga - @Eyem B P--re-S- 2 BN HL | P |-+ iRt I RO P

page 1 » # fail % fail i’ worst fail value threshold Element patching
min size Lhd Lad phxk el comp. QI = 567.01
max size 0 0.00 4.1 20.0 20.000 #failed = 31
aspect ratio 12 0.06 10.7 5.0 5.000 % failed = 0.2 _ savefailed |
warpage 16 0.08 35.7 15.0 15.000 display thresholds:

skew 19 0.10 82.6 40.0 40.000 < || »
jacobian 1 0.01 0.54 0.60 0.600 idea|| good| warn| fail ] worse

Figura 46 Andlisis de la calidad del mallado 2D del ensamblaje tornillo de potencia

Con esta calidad de malla lo suficientemente buena para continuar con el analisis se cre6 la malla

3D con el uso de la herramienta Split quads into trias donde se obtuvieron 39887 nodos y 187546
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elementos tetraédricos. En la Figura 47 se puede observar el mallado 3D tetraédrico creado en la

tuerca.

Model Info: Untitled*

Figura 47 Mallado 3D tetraédrico en la tuerca

Asignacion de materiales al ensamblaje tornillo estabilizador

Este conjunto se encuentra formado por el tornillo estabilizador que fue disefiado con acero AlSI
1020 recocido cuyas propiedades mecanicas necesarias para definir el material son
E=186000MPa, P0=0,29 mientras que la tuerca fue disefiada de bronce SAE 40 con
E=96000MPa y P0=0,34 (MatWeb, 2020), siguiendo el procedimiento descrito anteriormente se

asigno las propiedades a cada uno de los elementos mencionados.

Contactos entre componentes del ensamblaje tornillo estabilizador

El contacto entre el tornillo y la tuerca se encuentra en las superficies roscadas, las mismas que
fueron seleccionadas y definidas como contact surface, en la Figura 48, después de realizar un
corte, se puede observar la superficie de contacto de la tuerca, estos componentes poseen un

contacto de tipo slide.



Figura 48 Superficie de contacto de la tuerca.

Restricciones del ensamblaje tornillo de potencia
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La tuerca es el componente que est& unido a la guia columna estabilizadora es por eso que la

superficie mostrada en la Figura 49 representa la restriccion de movimiento del ensamble tanto en

rotacion como en traslacion.

Model Info: C:/Users. ei7/Desktop/simulaciones/tornillo de potencia/ensambletorn.hm

I-igan - Q@@ 8y P - S ZBiYIE L EPr-+r oo I ROF P

create v | v | faces [ e [~ dof1

= 0.000
update [v dof2 = 0.000
relative size = | 10.000 [ label constraints [ dof3 = 0.000
¢ | constant value | [ fixed [v dofd = 0.000
v dofs = 0.000
s | face angle = [ 30.000 [ dofe = 0.000
load types = SPC

Figura 49 Restricciones de movimiento del ensamblaje tornillo de potencia
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Cargas sobre el ensamblaje tornillo estabilizador

La Figura 50 muestra la superficie que esta en contacto con el brazo estabilizador, debido a esto
sobre esta superficie se ha asignado la carga de 893kg (8752 N) que corresponde al peso del
vehiculo y de la estructura, dicho valor constituye el peso maximo que debe soportar en el peor

de los casos.

Model Info: C: Corei7/Desktop/simulaciones/tornillo de potencia/ensambletorn.hr

ligae @@ [@rom -G @ oSS BN PGP, -+ menbhh RO P

create v | v | faces [ 14| s | relative size = ] 100.000
update [~ label loads
s | global system | load types = [rorce

v | magnitude = | -8724.350
v | y-axis | s | face angle = | 30000

Figura 50 Cargas sobre el ensamblaje tornillo de potencia

Una vez finalizado este procedimiento el ensamble se encuentra listo para ejecutar el analisis

considerandose de tipo estatico lineal.

Andlisis estructural del ensamble mediante el software SimSolid

Con el fin de validar y llevar a cabo una comparativa de los resultados obtenidos del analisis de
resistencia estructural obtenidos en el software HyperWorks, se realizo la simulacion estructural
del ensamble para las tres posiciones mediante el software Altair SimSolid el cual trabaja bajo un

concepto totalmente distinto ya que no emplea ningun tipo de malla y el modelo se analiza con
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funciones de desplazamientos de manera que se asegure la conexién de todo el conjunto y
satisfagan las condiciones de contorno, es por eso que el pre-procesamiento y post-procesamiento

es mucho mas sencillo y rapido (King, 2019).

Importacién de la geometria y verificacion de contactos

Una vez que ha sido importada la geometria al software SimSolid, este automéaticamente
identifica los contactos entre elementos y los clasifica a todos como tipo bonded, es por eso que
de acuerdo al comportamiento del ensamble se realizaron los cambios respectivos para definir el
tipo de contacto adecuado, en la Figura 51 a manera de ejemplo se puede observar como el

software muestra la presencia del contacto entre las bases y las cartelas de soporte.

Project Anslyss Settings  Help

ek =ml Ez8 RX=<b W0EDN VS ShA G~v&d?

i
i
s
g
3
i
=
® Wa

SIMSOLID

® Defout matersk Stee
v ) Design study |, BASEUNE
15 Assembly
v © Connections
¥ (@ Regular connecti...
(8! Connection 1, ..

Bl

I

]
H
@<

Figura 51 Contactos entre los elementos del ensamble en el software SimSolid

Asignacion de materiales en el software SimSolid

El software posee una base de datos con algunos materiales sin embargo el acero AISI 1045
recocido (Y=379MPa) que habia sido definido para los pasadores, no consta debido a esto se ha
seleccionado para este analisis el acero AISI 1040 normalizado que posee un esfuerzo de tensién

de Y= 370MPa es decir presenta caracteristicas mecanicas muy similares tal como se observa en
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la Figura 52, en tanto que para el resto de elementos del ensamblaje no hubo inconvenientes para

asignar el material Steel A36.

@ Apply material x | 'A' * #od & 31 |l ?

Materal DS fie name

Users/Corsi7/ AppData/Roaming/Smeoid/SIMSOLID-Materia DB.ssm

Materais System of unts
(%) Generic Materials Allst v

v (&) Plain Carbon & Low Alloy Steels Materal name
@ AIS| 1006 Steel - Cold Drawn :
@ AISI 1006 Steel - Hot Rolled
@ AIS| 1020 Steel - Cold Rolled
@ AISI 1020 Steel - Hot Rolled
@ AIS| 1020 Steel - Normalized
@ AIS| 1020 Steel - Annealed
@ AISI 1040 Steel - Cold Drawn
@ AISI 1040 Steel - Hot rolled P
@ AISI 1040 Steel - Annealed
© AISI 1040 Steel - Normalized
@ AIS| 1090 Steel - Annealed
@ AIS| 1090 Steel - Hot Rolled
@ AIS| 1095 Steel - Normalized
@ AISI 1095 Steel - Annealed

Densty [kg/m"3]
7845000403
‘Thermal expansion coef. [1/(degree C))

@ AIS| 1340 Steel - Annealed ‘Thermal conductivity [W/(m*K)]
@ AISI 1340 Steel - Normalized S000e+0

® AIS| 1340 Steel - Oil Quenched Uttimate tansie stress [Pa]

@ AISI 4027 Steel - Annealed 595000008

@ AIS| 4027 Steel - Normalized Tansle yied streas [Pa]
® AISI4027 Steel - Water Quenc... |

@ AISI 4140 Steel - Annealed

® AISI 4140 Steel - Normalized

@ AISI 4140 Steel - Oil Quenched

@ AIS| 4340 Steel - Annealed
M_AI1S1.4340 Steel . Normalized. -

Apply to all parts  Apply to selected part(s)

? Sl [ o |

Select part(s) to apply material to

Figura 52 Asignacion de materiales en el software SimSolid

Restricciones de movimiento del ensamblaje en SimSolid

Para definir el area sobre la cual se soporta la estructura al piso impidiendo su movimiento fue
necesario crear un spot sobre las tres bases, esta herramienta permite crear geometrias en dos
dimensiones sobre cualquier superficie simplemente asignando las dimensiones del elemento a

crear, en la Figura 53 se puede ver este procedimiento.
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Rectangle  Cirdle  Trisngle  Spotoncyinder 4 B

Dimensions
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3. Use 200m wheel to 200m about location of mouse

IIa,JSw

Figura 53 Creacion de spot para la restriccién del ensamblaje

Finalmente, mediante estas geometrias creadas que no influyen en el analisis del modelo, se

seleccionaron como las superficies sobre las cuales se soporta la estructura al piso quedando

definido el modelo como se observa en la Figura 54.

SIMSOLID

Imovabe 1

Design study 1 | Structural 1 ],Y X

Figura 54 Restricciones del ensamblaje en SimSolid

Asignacidn de cargas sobre el ensamblaje para el analisis a 0, 45 y 90 grados.
Para realizar cada andlisis se tuvieron que importar diferentes geometrias sin embargo el sentido
y magnitud de la carga que actta sobre el ensamble sigue siendo en sentido del eje y negativo con

un valor de 8232N, en la Figura 55 se puede evidenciar el proceso de seleccién de la superficie
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sobre la cual actua la carga y en la Figura 56 la accién de la fuerza sobre el ensamble para el

analisis a 45 y 90 grados.

wk Force/Displacement 3
Forca/Daplacarent 1
Aoey o
® Afe
Ot o st

N\ Face 4, Sakente-Extruirl
N Face 4, Saliente-Extruir]

(] add angentfaces Deete

Coordate srters

Figura 55 Seleccion de la superficie sobre la que actla la carga

Figura 56 Asignacion de la carga para el analisis a 45 y 90 grados en SimSolid

Como paso previo a ejecutar el andlisis estructural es importante verificar que el ensamble esté lo
suficientemente restringido y que no existan problemas de conexiones entre los elementos, el
software permite verificar automaticamente esta condicién y fue llevada a cabo para estos

andlisis, notese Figura 57, garantizando asi los resultados obtenidos posteriormente.
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% Warning x

No defects found in the connections

I
o]

Figura 57 Verificacion de posibles defectos en las conexiones del ensamble

Establecidos todos estos parametros el modelo se encuentra correctamente definido y listo para

ejecutar el anlisis siendo establecido de tipo estéatico lineal para este caso.

Andlisis de resistencia de la soldadura mediante el software SimSolid

Para llevar a cabo este analisis fue necesario eliminar todos los contactos que automaticamente se
generaron en el ensamble al importarlo y mediante la herramienta seam Welds se seleccionaron
todos los vértices de los elementos que se unen mediante un cordon de soldadura y como se
puede evidenciar en la Figura 58 fue necesario ingresar el tamario de la pierna del cordon de

soldadura a la que le corresponde un valor de 8mm segun el disefio realizado.
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i Create seam welds x slMsoLI D
ig Section size (0.008 | r
M lrgth =)

[ tntermittent weld

Weld segment length

Pitch

Master weld  Groupweld  Weld by nesfedges  Weld from solid
Lines/adges
-+ Edge between faces 0 and 6, Tubo cuadrado TC83X4(1)[2]
—+ Edge between faces 0 and 9, Tubo cuadrado TC83X4(1)[2]

Welds

b Seam weld 62
i Seam weld 63

Number of welds ’; Delete

Figura 58 Seleccion de cordones de soldadura

Una vez identificadas todas las uniones soldadas en el ensamble es importante verificar que no

existan elementos libres, en la Figura 59 puede evidenciarse la presencia de todos los cordones de

soldadura y la verificacion de que no existan errores en el modelo.

% Warning X

| Assembly has no disconnected groups of parts

Figura 59 Cordones de soldadura en el ensamble



Analisis de convergencia de resultados en HyperWorks

98

El analisis de convergencia de malla se realizo6 partiendo de 8 simulaciones para tamarios de

elementos que van desde los 20mm hasta los 9mm, de esta manera se logré determinar que el

tamafio adecuado del elemento es de 10mm ya que con este valor se obtiene un porcentaje de

0,1% de variacion en comparacion con los demas analisis, en la Tabla 19 se puede encontrar los

resultados de los analisis realizados.

Tabla 19. Anélisis de convergencia de malla

Tamario del Esfuerzo Deformacion
elemento maximo (MPa)  max (mm) voerror

20mm 200,3 14,8

15mm 134,6 14,7 32,80
14mm 175,8 14,8 31
13mm 165,1 14,8 6,1
12mm 180,2 15,1 9,1
11mm 161,7 15,3 10,3
10mm 161,6 15,1 0,1
9mm 165,8 15,1 2,6

En la Figura 60 se observa graficamente los valores de la convergencia del mallado respecto al

esfuerzo maximo encontrado, el mismo que llega a estabilizarse para un tamarfio del elemento del

10mm.
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Figura 60 Convergencia del esfuerzo maximo segln el tamafio del elemento

Resultados del analisis estructural a 0 grados mediante el software HyperWorks

En la Tabla 20 mostrada a continuacion se encuentran los resultados de esfuerzo maximo y

deformacion méxima que se generan en cada uno de los elementos constitutivo del ensamble bajo

el efecto de la carga para un andlisis a 0 grados.

Tabla 20. Resultados del analisis a 0 grados en HyperWorks

Esfuerzo Deformacién Factor de

Elemento Max. . Figura
Max mm Seguridad
MPa g
Sonort L=
0 Or e — 5.492E+00
P 24,7 15,1 101 Wi

Bastidor Iz. _ eeon

Max = 2.472E+01




Soporte

Bastidor Der. 24,9

Extension

brazo lz. 86,7

Extension

brazo Der. 84.9

Guia
extension 67,9
brazo lz.

14,5

13,1

12,1

5,7

10,0

2,9

2,9

3,7

100

Contour Pl
Element St 2D & 3D)(vonMises)

2.492E+01
2.215E+01
1.938E+01
1.661E+01
1.385E+01
1.108E+01
8.307E+00
5.538E+00

- 2.769E+00

- 3.295E-06
No R

esult

2.492E+01

Min = 3.295E-06
Grids 7

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 8.667E+01
7.712E+01

6.757E+01
[ 5.803E+01
4.848E+01
E 3.893E+01
2.938E+01
— 1.984E+01
1.029E+01
7.409E-01

Max = 8.667E+01
Grids 15724
Min = 7.409E-01
Grids 16479
Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 8.495E+01
7.561E+01

6.626E+01
[ 5.692E+01

4.758E+01

3.823E+01
E 2.889E+01
— 1.955E+01

1.020E+01

8.613E-01

No Result
Max = 8.495E+01
Grids 14511
Min = 8.613E-01
Grids 59815

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 6.792E+01
6.075E+01

5.359E+01
[ 4.642E+01
3.926E+01

3.200E+01 |

2.493E+01 ‘%\.
1.776E+01

1.060E+01

3.431E+00 "‘%«4

it

Max = 6.792E+01
Grids 15709
Min = 3.431E+00
Grids 58330



Guia
extension
brazo Der.

Brazo
estabilizador
Iz,

Brazo
estabilizador
Der.

Placa soporte
estabilizador

67,3

56,6

56,2

70,9

4,7

5,6

4,7

5,6

3,7

4,4

4,4

3,5

101

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 6.731E+01
6.018E+01

5.305E+01
[ 4.593E+01
3.880E+01
ﬂ 3.167E+01
2.454E+01
— 1.742E+01
1.029E+01
3.161E+00
No Result
Max = 6.731E+01
Grids 14545
Min = 3.161E+00
Grids 14016

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 5.665E+01
o 5.076E+01
4.487E+01
[ 3.899E+01
3.310E+01
2.721E+01
2.133E+01

1.544E+01

9.554E+00

3.668E+00
sult

Ma .665E+01
Grids 8972
Min = 3.668E+00
Grids 5202

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 5.620E+01
5.025E+01
4.430E+01
3.835E+01
3.241E+01
2.646E+01
2.051E+01
1.456E+01
8.613E+00
2.665E+00
Max = 5.620E+01
Grids 13078
Min = 2.665E+00
Grids 11907

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 7.095E+01
6.385E+01

5.675E+01
[ 4.965E+01
4.256E+01
E 3.546E+01
2.836E+01
— 2.126E+01
1.416E+01
7.064E+00

No f alt

Max = 7.095E+01
Grids 18249
Min = 7.064E+00
Grids 18346



Columna
estabilizadora

Guia
columna
estabilizadora

Tubo eje fijo

Tubo eje
deslizante

104,5

96,1

83,5

85,2

13,3

8,2

6,7

6,7

2,5

2,6

3,0

2,9

102

Contour Plot
sses (2D & 3D)(vonMises)
Simple Averac
— 1.045E+02
3E+01

% E+01

l 6.971E+01
5.810E+01

- 4.649E+01
. 3.488E+01
= 2.327e+01
1.166E+01

Max = 1.045E+02
Grids 2000

Min = 4.853E-02
Grids 12

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 9.612E+01
8.570E+01

7.528E+01
[ 6.486E+01
5.444E+01
[ 4.402E+01
3.360E+01
— 2.318E+01
1.276E+01
2.338E+00
No Result
Max = 9.612E+01
Grids 75103
Min = 2.338E+00
Grids 48472

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D){vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 8.355E+01
o 7.474E+01

6.592E+01

S.711E+01

4.830E+01

3.948E+01

3.067E+01

2.185E+01
— 1.304E+01
— 4.225E+00
B NoResult
Max = 8.355E+01
Grids 51460
Min = 4.225E+00
Grids 50344

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system

Simple Average

— 8.525E+01
7.593E+01

6.660E+01
[ 5.728E+01
4.795E+01
3.863E+01
i: 2.931E+01
— 1.998E+01
1.066E+01
1.333E+00
N It
Max = 8.525E+01
Grids 47182
Min = 1.333E+00
Grids 53960
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Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 1.021E+02
9.154E+01

I 8.095E+01

[ 7.036E+01
Cartela 5.976E+01
superior | |

4.917E+01
3.858E+01
2.798E+01
1.739E+01
6.799E+00
No 11t
Max = 1.021E+02
Grids 43970
Min = 6.799E+00
Grids 57129

102,1 5,8 2,4

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system

Simple Aversz

975E+01

DO04E+01

033E+01

061E+01

O90E+01

119E+01

148E+01

176E+01

205E+01

Columna
principal 89,8 54 2,8 35eEs00
deslizante Tron TR

Grids 41615
Min = 2.338E+00
Grids 46598

ENNUBR0ND

z x

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system

Simple Average

— 4.444E+01
3.958E+01

Pasador e
soporte 44 4 1,8 5,6 I

columnas

2.014E+01
1.528E+01
1.042E+01
5.556E+00
6.961E-01

Max = 4.444E+01
Grids 26962

Min = 6.961E-01
Grids 80215
Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)}(vonMises)
Analysis system
Simple Average
790E+01

e

Columna

principal fija 79 2,01 3.2

g Y VpvoaN

Max = 7.790E+01
Grids 23471
Min = 1.724E+00
Grids 24688
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Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system

Simple Average

— 8.842E+01
w 7.893E+01
6.945E+01
[ 5.996E+01
Placa soporte 5.047E+01
. . 88,4 0,3 2.8 4.098E+01
inferior ! ! ! | gyt
— 2.200E+01
1.251E+01
3.019E+00
Max = 8.842E+01
Grids 49562
Min = 3.019E+00
Grids 49653
Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 8.799E+01
= 7.845E+01
6.891E+01
[ 5.937E+01
Cartelas 4.982€+01
. - 87 9 0 3 2 8 4.028E+01
inferior ' ! ! | I

2.120E+01
1.166E+01
2.114E+00
No Re
Max = 8.799E+01
Grids 51618
Min = 2.114E+00
Grids 51655
Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D){vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 3.614E+01
3 3.213E+01
2.811E+01
[ 2.409E+01
2.008E+01
1.606E+01
36,1 0,1 6,9 | P
= 8.032E+00
— 4.016E+00

Base lateral
|z.

.614E+01

Min = 7.640E-04
Grids 66480

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D){vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 3.121E401
a 2.775E+01
2.428E+01
2.081E+01

Base lateral 1 73Es01
Der. 31,2 0,1 8 I 1.387E+01

1.040E+01
— 6.937E+00
— 3.468E+00
— 2.274E-05
m NoResult
Max = 3.121E+01
Grids 23510
Min = 2.274€-05
Grids 28810
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Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 4.061E+01
w 3.610E+01
3.159E+01
[ 2.707E+01
40 6 0 1 6 2 2.256E+01
1.805E+01
! ! ! I 1.354E+01
— 9.025E+00
— 4.512E+00

Base
longitudinal

ult
Max = 4.061E+01

Grids 1938

Min = 7.536E-05

Grids 27809

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system

Simple Average

— 7.552E+01

6.877E+01

6.203E+01

5.528E+01

4.853E+01

4.178E+01

3.503E+01

2.829E+01

2.154E+01

1.479E+01
No Result

Cartelas
extension 75,5 6,2 3,3
brazo Iz.

I
!

Max = 7.552E+01

Grids 16180

Min = 1.479E+01

Grids 62569

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)

Analysis system

Simple Average

— 7.355E+01

= 6.700E+01
6.045E+01

[ 5.390E+01
4.735E+01

| |

Cartelas
extension 73,5 53 3,4
brazo Der.

4.079E+01
3.424E+01
2.769E+01
2.114E+01

=
Grids 60129

Min = 1.459E+01
Grids 19202

Resultados del analisis estructural a 45 grados mediante el software HyperWorks

La Tabla 21 mostrada a continuacidn redne los resultados obtenidos al realizar el analisis de la
estructura al ser girada 45 grados, para cada uno de los elementos se indica el esfuerzo maximo

de Von Mises, la deformacion maxima y su respectivo coeficiente de seguridad.
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Tabla 21. Resultados del analisis a 45 grados en HyperWorks

Esfuerzo Deformacién Factor de

Elemento Max. . Figura
MPa Max mm  seguridad

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 6.931E+01
6.183E+01

5.435E+01
[ 4.687E+01
3.939E+01
I 3.191E+01
2.443E+01
~— 1.695E+01
9.466E+00

1.985E+00
esult

Soporte Bastidor 69,3 13,8 3,6
Iz

Max = 6.931E+01
Grids 66108
Min = 1.985E+00
Grids 62728

Contour Plot
Element

simple Average

— B.417E+01
— 7.506E+01
6.595E+01
[ 5.684E+01
4.773E+01
3.862E+01

SOpOI’te BaStldor 84’2 19,3 3,0 2.951E+01

2.039E+01

Der_ 1.128E+01
2171E+00
No Resuly
Max = 8.417E+01
armsz2o08
Min = 2.171E+00
Grids 19946

v

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 7.516E+01
6.719E+01
5.921E+01
., 5.124E+01
4.327E+01
Extension brazo 75,2 13 33 s
1z. 2.732E+01
1.935E+01
1.138E+01

Grids 15718
Min = 3.405E+00
Grids 15782
Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
1.007E+02
8.993E+01
7.914E+01
6.835E+01

Extensidn brazo 10011 15,7 2,5 5.756E+01

4.677E401
Der. 3.509E+01
2.520E+01
1.441E+01
3,622E+00

Grids 14553
Min = 3.622E+00
Grids 60742
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Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 8.577E+01
7.656E+01

I 6.735E+01

s s [ 5.814E+01

Guia extension 85,8 6,8 29 4:893E+01
brazo Iz. |

3.972E+01
3.051E+01
2.130E+01
1.209E+01
2.875E+00
N

Max =
Grids 15716
Min = 2.875E+00
Grids 58069
Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 7.175E+01
6.413E+01

5.651E+01
[ 4.889E+01
4.126E+01

Guia extension 71.8 12.1 35
brazo Der. T —
1.840E+01
1.077E+01

3.152E+00

Max = 7.175E+01

Grids 14551

Min = 3.152E+00

Grids 14026

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D){vonMises)

Analysis system

Simple Average

— 8.556E+01

w 7.638E+01
6.721E+01
5.803E+01

Brazo 85,6 6,7 2,9 =
estabilizador Iz. 3.049E+01

— 2131E401
— 12136401
— 2.949E+00
B NoResult
Max = 8.556E+01
Grids 5284

Min = 2.949E+00
Grids 5231

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D){vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 54146401
o= 4.870E+01
4.327
orazo 54,1 12,1 4,6 fot:
- |
estabilizador ’ ’ ' 265801
2155601
Der. 16128401
— 1.069E+01
— 5.257E+00
] Resu
Max = 5.414E+01
Grids 10727

Min = 5.257E+00
Grids 11763




Placa soporte
estabilizador

Columna
estabilizadora

Guia columna
estabilizadora

Tubo eje fijo

88,6

99,4

94,8

96,7

6,8

12,2

8,8

7,2

2,8

2,5

2,6

2,6

108

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D
Analysis system

Simple Average

— 8.855E+01

o 7.916E+01

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)}vonMises)
Analys

Simple Average

936E+01

SN W A 0o N®0

Max

Grids 3312

Min = 8.492E-01
Grids 56

-
Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)}(vonMises)
Analysis system

Simple Average

— 9.481E+01
8.459E+01

7.437E+01
[ 6.415E+01
5.393E+01
4.371E+01
[ 3.349E+01
— 2.326E+01
1.304E+01

2.822E+00
N sult

Max = 9.481E+01
Grids 47321
Min = 2.822E+00
Grids 47006

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D){vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 9.665E+01
8.596E+01
7.528E+01
6.460E+01
5.392E+01
4.324€+01
3.256E+01
2.187E+01
1.119E+01 l\
5.115E-01

Max = 9.665E+01
Grids 55476

Min = 5.115E-01
Grids 55417



Tubo eje
deslizante

Cartela superior

Columna
principal
deslizante

Pasador soporte
columnas

98

96,6

100,3

31,6

7,2

6,4

2,4

2,6

2,6

2,5

79

109

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
9.803E+01
8.721E+01
7.639E+01
6.557E+01
5.476E+01
4.394E+01
3.312E+01
2.231E+01
1.149E+01
6.713E-01
No Result

Max = 9.803E+01

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system

Simple Average

— 9.659E+01
8.645E+01

7.631E+01
[ 6.616E+01
5.602E+01
I 4.588E+01
3.574E+01
— 2.559E+01
1.545E+01
5.307E+00
t
Max = 9.659E+01
Grids 44055
Min = 5.307E+00
Grids 54288
Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
OO3E+02
938E+01
843E+01
748E+01
653E+01
S5S8E+01
A462E+01
367E+01
272E+01
.773E+00
o Result
Max = 1.003E+02
Grids 77280
Min = 1.773E+00
Grids 27002

g BN ® o

S

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system

Simple Average

— 3.162E+01
2.812E+01
2.462E+01
2.112E+01
1.762E+01
1.413E+01
1.063E+01
7.129E+00
3.631E+00
1.328E01

Max = 3.162E+01

Grids 27009

Min = 1.328E-01

Grids 50249



Columna
principal fija

Placa soporte
inferior

Cartelas inferior

Base lateral |z.

101,9

82,6

69,8

40,3

2,6

0,1

0,2

0,1

2,5

3,0

3,6

6,2

110

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)}(vonMises)
Analysis system

Simple Average

i
| i

O019E+02
O77E+0O1
96SE+O01
853E+01

o N O~

-
Max = 1.019E+02
Grids 77280
Min = 1.801E+00
Grids 27002

Y

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 8.258E+01
7.359E+01

6.461E+01
[ 5.562E+01
4.664E+01
i 3.766E+01
2.867E+01
— 1.969E+01
1.070E+01
1.715E+?0
it
Max = 8.258E+01
Grids 49662
Min = 1.715E+00
Grids 49181

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 6.985E+01
6.256E+01

5.526E+01
[ 4.797E+01
4.067E+01
[ 3.338E+01
2.609E+01
— 1.879E+01
1.150E+01
4.205E+00
alt
Max = 6.985E+01
Grids 72804
Min = 4.205E+00
Grids 34924
Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 4.035E+01
7 3.587E+01
3.138E+01
[ 2.690E+01
2.242E+01
1.793E+01
l 1.345E+01
— 8.969E+00

m NoRes

Max = 4.035E+01
Grids 24495

Min = 3.891E-03
Grids 67388
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Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D){vonMises)
Analysis system
Simple Average
4.970E+01
4.418E+01
3.866E+01
3.314E+01

2.761E+01
Base lateral Der. 497 01 5,0 y
1.657E+01
1.105E+01
5.526E+00
4.3026-03
Max = 4.970E+01
Grids 23533
Min = 4.302E-03
Grids 28825
Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D){vonMises)
Analysis system
Simple Average
7.399E+01
6.576E+01
5.754E+01
49326401

. 739 0,2 3,4 sl
longitudinal zas

8.221E+00
2.943e-04

Max = 7.399E+01
Grids 24495
Min = 2.943E-04
Grids 36798

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)

Analysis system

Simple Average

— 9.898E+01

» 8.822E+01
7.746E+01

[ 6.670E+01
5.594E+01

|

Cartelas
extension brazo 98,9 6,7 2,5
1z.

4.518E+01
3.442E+01
2.366E+01

— 1.290E+01

2.136E+00

" N it

Max = 9.898E+01

Grids 16815

Min = 2.136E+00

Grids 66498

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)

Analysis system

Simple Average

— 9.699E+01

- 8.694E+01
7.690E+01

[ 6.685E+01
5.681E+01

|

Cartelas
extension brazo 96,9 11,8 2,6
Der.

4.676E+01
3.672E+01
2.668E+01
— 1.663E+01
6.587E+00
n e
Max = 9.699E+01
Grids 59175
Min = 6.587E+00
Grids 66446
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Resultados del analisis estructural a 90 grados mediante el software HyperWorks

Los analisis de resistencia estructural al girar el soporte 90 grados dieron como resultados los
valores mostrados en la Tabla 22 para cada uno de los elementos del ensamble.

Tabla 22. Resultados del andlisis a 90 grados en HyperWorks

Esfuerzo Deformacion Factor de Figura

Elemento M Max mm  seguridad

MPa

D & 3D)vonMises)

5.183E+01
[ 4.467E+01
3.752E+01
E 3.037€+01
2.322€+01

Soporte Bastidor 66,1 13,1 38 B

- 8.919E400
I — 1.768E+00
Z . [ ]

Max = 6.613E+01
Grids 65837
Min = 1,768E+00
Grids 66180

2D & 3D){vonMises)

5.734E+01
5.115E+01
4.496E+01
3.877E+01
- 3.258E+01
2.639E+01
2.020E+01

Soporte Bastidor 57,3 22.2 44

- 7.819E+00

Der. 4 1.62?[#?0

Max = 5.734E+01

(2D & 3D)(vonMises)

3. E+01
2.510E+01

Extension brazo 1z. 91,6 12,5 2,7

6.087E+00
No Result

Max = 9.165E+01
Grids 15718
Min = 6.087E+00
Grids 15782
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Contour Plot
E t Str
Analysis system
Simple Average
— 8.593E+01
7.703E+01
6.814E+01
5.924E401
5.035E+01
4.145E+01
3.256E+01

Extension brazo 85,9 211 29 = e

1.476E+01

De r. = 5.869E+00

Max = 8.593E+01
Grids 14553
Min = 5.869E+00
Grids 58629

Contour Plot
Element
Analysis sys
simple Average
4.864E+01
4.370E+01
3.876E+01
3.383E+01
2.889E+01
2.396E+01
1.902€+01

Guia extension 48,6 13,1 51

9.150E+00

brazo Iz.

Max = 4.864E+01

Contour Pl

Element Stresses (2D & 3D){vonMist
Analysis system

Simple Average

4.890E+01
0E+01

Guia extension 48,9 24 4 51

8.154E+00

brazo Der
" -
Max = 4.890E+01
Grids 14608
Mir 3.061E+00
Grids 13979

our Plot
Element Stresses (2D & 3D{vonMises)

Simple Average

~ 8.192E+01

6.474E+01
5.615E+01
4.755E+01
3.896E+01
3,037E+01

Brazo estabilizador ~ g1.9 13,1 3,1

1.3196+01

I 4.595E400
Z . El

Max = 8.192E+01
Grids 7288
Min = 4,5956+00
Grids 7574




Brazo estabilizador 84,9
Der.

Placa soporte 81,9
estabilizador

Columna 101,3
estabilizadora

Guia columna 91,7
estabilizadora

24,5

12,5

12,3

115

2,9

3,1

2,5

2,7

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D){vonMises)
Analysis system
Simple Average
8.497E+01
7.596E+01
6.696E+01
[ 5.795E+01
4.894E+01
3.993E+01
3.092E+01
2.191E+01
1.291E+01
3.897E+00

Max = 8.497E+01
Grids 9626

Min = 3.897£+00
Grids 13517

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system

Simple Average

— 8.198E+01

7.332E+01

6.466E+01

5.600E+01

4.734E+01

3.868E+01

3.002E+01

2.136E+01

1.271E+01

4.046E+00

| NoResult

Max = 8.198E+01
Grids 61196

Min = 4.046E+00
Grids 18297

Contour Plot
Element S (2D & 3D)vonMises
Analysis

1.013E+02
9.021E+01

7.909E+01

6.796E+01

Sie84E+01
A.572E+01

3.459E+01

2.347e+07

1.235E+01

ult
1.013E+02
Grids 211
Min = 1.223E+00
Grids 1179

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)

Analysis system

Simple Average

— 9.1e8E+01
8.216E+01
7.263E+01
6.311E+01
5.358E+01
4.405E+01
3.453E+01
2.500E+01
1.548E+01
5.949E+00
N lt

Ma 9.168E+01
Grids 47263
Min = 5.949E+00
Grids 47511
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Tubo eje fijo

Tubo eje deslizante

Cartela superior

Columna principal
deslizante

102,1

107,5

99,1

99

7,4

91

6,4

6,1

2,4

2,3

2,5

2,5

115

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system

Simple Average

— 1.021E+02

w 9.079E+01

7.950E+01
[ 6.820E+01
5.691E+01
[ 4.562E+01
3.433E+01

— 2.304E+01
T L7SERO]

1.021E+02
Grids 50435
Min = 4.574E-01
Grids 75373

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system

Simple Average

— 1.075E+02
9.583E+01

8.421E+01
[ 7.259E+01
6.096E+01
I 4.934E+01
3.772E401
— 2.609E+01
1.447E+01
2.847E+00
No Result
Max = 1.075E+02
Grids 50626
Min = 2.847E+00
Grids 51045

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
9.914E+01
8.817E+01
7.719E+01
6.622E+01
5.525E+01
4.428E+01
3.330E+01
2.233E+01
1.136E+01

Max = 9.914E+01
Grids 44031

Min = 3.840E-01
Grids 54010

Contour Plot
Element Str es (2D & 3D)vonMises)
Analysis system
Simple Average
903E+01
813E+01
722E+01
632E+01
S42E+01
A52E+01
362E+01
272E+01
181E+01

.11 3E-01
» Result

202NUBMONDO

=]
Max = 9.903E+O01
Grids 42258

Min = 9.113E-01

Grids 26978



Pasador soporte
columnas

Columna principal
fija

Placa soporte
inferior

Cartelas inferior

32,6

101

75

87,6

2,4

2,7

0,1

0,2

1,7

2,5

33

2,9

116

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D}vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 3.255E+01
2.897E+01
2.540E+01
2.182E+01
1.825E+01
1.467E+01
1.110E+01
7.520E+00
3.945E+00
3.698E-01

Max = 3.255E+01

Contour Plot
Element Stre
Anal

Simple Average
O10E+02
996E+01
889E+01
781E+01
673E+01
S565E+01
457E+01
3S0E+01
242E+01
341E+00

Result

-
Max = 1.010E+02
Grids 77366
Min = 1.341E+00
Grids 27736

B s noaNm

> x

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)

Analysis system

Simple Average

— 7.502E+01

w 6.691E+01 [ 4
5.879E+01 \

[ 5.067E+01 _
4.256E+01 )

E: 3.444E+01 4
2.632E+01

— 1.821E+01

1.009E+01

1.974E+00

No it

Max = 7.502E+01

Grids 49634

Min = 1.974E+00

Grids 49153

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 8.763E+01
7.843E+01

6.923E+01
[ 6.002E+01

5.082E+01
|
B 35428401
— 2.321E+01
1.401E+01
4.810E400 W

Max = 8.763E+01
Grids 72653
Min = 4.810E+00
Grids 34902



Base lateral |z.

Base lateral Der.

Base longitudinal

Cartelas extension
brazo Iz.

40,4

51,5

72,1

89

0,1

0,1

0,2

12,7

6,2

4,9

3,5

2,8

117

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3DfvonMises)
Analysis system
Simple Average
— 4.039E+01
7 3.590E+01
3141401
2.693E+01
2.244E+01
1.795E+01
1.347E+01
8.978E+00
4.491E+00
3.583e03
Max = 4.039E+01
Grids 24473
Min = 3.583E-03
Grids 69559

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D){vonMises)
Analysis system

Simple Average

— 5.149E+01

a 4577E+01

4.005E+01

3.433E+01

2.861E+01

2.289E+01

1.717E+01

1.145E+01

5.725E+00

4.495E-03

a o

Max = 5.149E+01
Grids 23511

Min = 4.495E-03
Grids 28803

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)

Analysis system

Simple Average
7.212E+01
6.410E+01
5.609E+01
4.808E+01
4.007E+01
3.205E+01
2.404E+01
1.603E+01
8.013E+00

.085E-04

\| It

)
Max = 7.212E+01
Grids 35197
Min = 4.085E-04
Grids 36778
Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 8.902E+01
8.133E+01

7.364E+01
l 6.595E+01
5.825E+01
5.056E+01
EZ 4.287E+01
3B 7EHO]
2.748E+01
1.979E+?1
No Result
Max = 8.902E+01
Grids 16805
Min = 1.979E+01
Grids 66333
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Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 9.608E+01
- 8.769E+01
7.929E+01
7.090E+01

Cartelas extension 96,1 17,3 2,6 e
brazo Der. | e

3.732E+01
2.893E+01
2.054E+01
m NoResult
Max = 9.608E+01
Grids 59039
Min = 2.054E+01
Grids 14529

Resultados del analisis estructural a 0 grados mediante el software SimSolid

Una vez ejecutado el analisis del ensamble en el software SimSolid se obtuvieron los resultados
contenidos en la Tabla 23 donde se puede cuantificar el esfuerzo maximo de Von Mises al cual
estd sometido cada uno de los elementos y la deformacién maxima que experimentan cuando el

equipo se encuentra en posicion inicial horizontal.

Tabla 23. Resultados del andlisis a 0 grados en SimSolid

Esfuerzo .,
Max Deformacion Fiqura
Elemento : Max mm 9
MPa

max 2.5413a+01 [MPa]
Fleew =
=
—
Soporte Bastidor 25,4 14,2 e
Iz. in 18381201 MPe] E i
- ;IE.E
} nnn



Soporte Bastidor
Der.

Extension brazo |z.

Extension brazo
Der.

Guia extension
brazo |z.

25,4

78,2

78,2

59,9

25411e+01 [MPa)

14,3
11,6
ax 7.9134e+01 [MPe]
11,7
in 2.1034e+00 [MPa]
5,6

ax 5.9871e+01 [MP2]

Pl x

Von Mises Stress.
(Mea]

Max 79134¢401

Hin 76776e01

el P

)

Flged X

[Mpa)

Max 782166401

627001
- b2
570801
|-
L]
Aty
Al
e e
Lapestt
20!

15800t
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Guia extension
brazo Der.

Brazo estabilizador
1z.

Brazo estabilizador
Der.

Placa soporte
estabilizador

59,6

59

58,6

61,4

5,6

5,5

5,6

6,1

jax 5.8558e+01 [MPa)

ax 6.1369e+01 [MPa]

Von Mises Stress
[Mpa)

Max 5.9632e+01
48005es01

f

A 0zbett
A2066es01
39050401
1504001
300t
2ot
236580001
19597401
155%es01
LUNest
TALMe+00

74100

Min 1.61026+00

™ g WY
Image

Flegnd X

Von Mises Stress|

[Mpa]

Max 5.90290401
AN

A
Aot
FE
et
1oty
1Nt
LIRS0t
(£
156Ut
LYttt
TeRieet)

i | |

W |
Hin 192590100

= g o

2

Fregns X

Von Mises Stress
[wPa]

Max 5.8558e401

ATl

AT
A67HL
LT
1R
3005001
2001

Min 1.1841e+00

™ g o

Brlegend X

Von Mises Stress.
[MPa]
Max 6.1369e+01
st |
435576001

i
]
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Columna
estabilizadora

Guia columna
estabilizadora

Tubo eje fijo

Tubo eje deslizante

97,6

86,4

84,7

85,6

13,1

8,6

7,4

7,4

in 8.7573e-04 [MPa]

ax 9.7667e+01 [MPa]

8.6439e+01 [MPa]

84702¢+01 [MPa]

8.5660e+01 [MPa]

%E
§
_z

Jnim,
§

i
f

=
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Cartela superior

Columna principal
deslizante

Pasador soporte
columnas

Columna principal
fija

105,1

81,9

38,2

70,5

6,5

6,1

1,7

2,3

ax 105106402 [MP4]

max 8.1924e+01 [MPa]

in 8.3249e-01 [MPa]

Design study 1 | Structural

in 90480601 [MPa]

ax 7.0056e+01 [MPa]

min 8.3252e-01 [MPa]

Design study 1

Labd1e01

|
144401

Min 3.3227e+00

Flegena X
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Placa soporte
inferior

Cartelas inferior

Base lateral 1z.

Base lateral Der.

81,2

76,3

34,6

35,7

ax 8.1166e+01 [MPa]

0,3

5507¢-01 [MPa]

0,3

0,1

max 356756401 [MPg]

0,1

345198401 (WP

9 Siade0! [IPy]

)

Min 75307601

763126401 [MPa]

o]
™ g
Flord X

Von Mises Stress
[Mpa)

Hax 7.6312¢401

| e |

W 304720000
= 6 o
g
1T

Flasd X
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Frreged

\Von Mises Stress,
[MPa]

Hax 351036701
28166

T

2tgberiL
26730l

ax 3.5105e+01 [MPe) s

LIl
ezl
LI
LUl
S
S8
3480000

Base longitudinal 35,1 0,2

!

1t
Hin 4.1069¢ 01

™ g
Image

n
Dformad thags

Fleens X

Von Mises Stress
[mpa]

Hax 8.2904e+01
[ eement

[0
611280401
55483401
498300401
4420
28547001
325010401
27501
216100401
15%5eH01
103t5es01

i |

brazo |z.

Cartelas extension 82,9 5,6

| 1omsen n
Hin 2.2543¢+00

8.2904e+01 [Pa)
m g o

ax 8.1381e+01 [\Pe]
Flams x

Cartelas extension 81,4 5,8
brazo Der.

vy

Resultados del andlisis estructural a 45 grados mediante el software SimSolid

Los resultados del analisis de resistencia del ensamble al girar la estructura que soporta el
vehiculo 45 grados con respecto a la horizontal se indican en la Tabla 24 donde consta ademas su

representacion grafica.
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Resultados del analisis a 45 grados en SimSolid

Elemento

Esfuerzo
Max.
MPa

Deformacién
Max mm

Figura

Soporte Bastidor Iz.

Soporte Bastidor
Der.

Extension brazo |z.

Extension brazo Der.

77,4

77,4

82,5

91,5

13,1

17,8

11,8

14,3

max 7.7408e+01 [MPa]

ax 7.7291e+01 [MPa]

Von Mises Stress
[Mpa]

Hax 7.7251ev01
[ETE—
o
— 5.T222e+01

_—
s2013eeat
asaiserar

in 2.9604e+00 [MPa]

ax 82483401 [MPe]

Hin B3525 01

o

L

Flegen x

Von

[Mpa]

Max 9.14600+01

e

18l
40001
(]
SABSHHL
ATl
410l
15M0ee01
a0l

1 91464601 [UPy]

[ |

|
|
]

SE0

7 78040601 NPa]

Min 7.8240¢01




Guia extension brazo
Iz.

Guia extension brazo
Der.

Brazo estabilizador
Iz.

Brazo estabilizador
Der.

75,7

74,9

80,9

54,5

58

11,2

5,8

11,2

1§ legend X

[mpa)

5 4464es01 [UPe

i 2 4076400 [WPy]
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Placa soporte
estabilizador

Columna
estabilizadora

Guia columna
estabilizadora

Tubo eje fijo

88,5

97,1

86,6

83,1

6,9

12

8,8

7,4

ax 8.8457e+01 [MPe]
in 1.7463e-03 [MPa]

ax 9.7116e+01 [MPa]

in 56514e-01 [MPa]

865706401 [MPa]

gin 3511501 [VPe

ax 83063401 [WPe]

T
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Min 3511501
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Tubo eje deslizante 106,1

Cartela superior 93,7

Columna principal 103,2
deslizante

Pasador soporte 33,8
columnas

7,4

6,5

6,1

2,4

¥ 8.3731e+01 [MPg]
max 1.0319e+02 [MPa]

in 4.2001e-01 [MPa]

.Bi
A

mifi

!l
&

Fipn X
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in 1.2379e+00 [MPa] " Legena

Columna principal 100,2 2,7
fija

ax 1.0022e+02 MPal |

ax 7.0062e+01 [MPa]

Placa soporte 70,1 0,1
inferior

TS
Hin 9548701

™ g 4
Trge
9.5457e-01 [MPa] nan

ax 7.9772e+01 [MPa]  Figes

PP

in 135806400 (MPa)

Cartelas inferior 79,8

Base lateral Iz. 34,9 0,1




Base lateral Der.

Base longitudinal

Cartelas extension
brazo 1z.

Cartelas extension
brazo Der.

43,8

69,3

98,8

110,8

0,1

0,2

59

10,8

§3304e401 WPy

rin 15761601 iPs]

min 171588400 [WPg]

5; 947626401 WPy

i1 170716400 VP4

—
e
(-

o 1.1084e:02 [Pe]

= f 4
|" ligend X

Vo Mises Siress
(W]

| Mo 6330401

Pl x

Von Mises Stross
(3]

Hax JE7BZEIL

790l

s
i
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Resultados del andlisis estructural a 90 grados mediante el software SimSolid

Al girar la estructura 90 grados los esfuerzos que se generan para los componentes del ensamble

se describen en la Tabla 25 asi como también la deformacion que presentan.

Tabla 25. Resultados del analisis a 90 grados en SimSolid

Esfuerzo Deformacion
Elemento Max. Max mm Figura
MPa

Soporte Bastidor Iz. 64,9 12,6

1.4848e+00 [MPa] e

ax 6.4997e+01 [MPa] &

ax 6.5179e+01 [MPa]
Soporte Bastidor 65.2 103
Der.

Extension brazo 1z. 100,1 10,6

in 3.2090e+00 [MPa]



Extension brazo Der.

Guia extension brazo
Iz.

Guia extension brazo
Der.

Brazo estabilizador
1z.

98,5

51,1

41,9

89,2

9.8467e401 [MPe]

18,1

in 326098+00 [WPa]

in 13537400 WPa]

12,2

21,3

41885401 [MPe]

SOsed WPy | DR

12,2

111 Na
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(111
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|

2
=
-
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Brazo estabilizador
Der.

Placa soporte
estabilizador

Columna
estabilizadora

Guia columna
estabilizadora

80,8

87,2

103,6

100,4

80817601 WPy

22,1

10,8

in 1.7977€+00 [MPa]

11,3

ax 1.0360e+02 [MPa]

in 1.7085e+00 [MPa]

11,2

fax 1.0036e+02 [MPa]

in 4.9549¢-03 [MPa] |

Flaes x
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| EEREREEEEEE

EFIIII

Wis 25651¢91
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Tubo eje fijo

Tubo eje deslizante

Cartela superior

Columna principal
deslizante

92,8

99,6

97,6

102,5

7,4

7,4

6,5

6,1

5.0017e-01 [MPa]

1.0248e+02 [MPa]

i
il

§

||||||||||||E_
i

!
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Pasador soporte
columnas

Columna principal
fija

Placa soporte
inferior

Cartelas inferior

36,1

91,8

77,6

92,8

2,4

2,7

0,1

0,2

ax 36075401 [MPe] e sétrsest

#3 15446400 VP4]

in 1.7182e+00 [MPa]

ax 9.1825e+01 [MPa]

ax 7.7564e+01 [MPa]

il 5.7782e-01 [MPa]

in 6.9763e+00 [MPa]

ax 9.2760e+01 [MPa] Flgm  x
Von Mises Stress
[MPa]
Hax 9.2760e01
75500408

B° Legend x

<

'on Mises
[MPa]

Max 9.1825e+01

[ 7o ]

7.3804e+01
£.74360-01
6.1185e+01

Flegend X

Von Mises Stress
[mPa)
Max 7.7564¢+01
[ caskeott |

621660401
SETTIe01

Min 5.7782¢-01
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Base lateral 1z.

Base lateral Der.

Base longitudinal

Cartelas extension
brazo lz.

43,2

43,7

69,4

84,6

0,1

0,1

0,2

10,8

Sm( 8.4602¢+01 [MPa]

)

Flegnt X

Von Mises Stress
[Mpa]

Max 435210401
35M3ent

15t
Jet
2807l
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et
P
174041
1465001
11
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SR

| e
Min 162780400

g x

Von Mises Stress
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[
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[
b
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Cartelas extension
brazo Der.

98,6 15,7

137

/max 9.8675a+01 [MPa] Flogmi %
rd

Wan Misas Stress
[Mra]

Fax 38675040

* -‘ TR

| .
-
]

‘ —

k1
Tmage
nan

in 12283400 [VP]

Analisis de convergencia de resultados del tornillo de potencia en HyperWorks

Se realizaron 7 simulaciones con tamarios de elementos que van desde los 9mm hasta los 3mm

determindndose como iddneo el anélisis realizado con elementos de 4mm ya que el porcentaje de

variacion mas bajo fue del 2%, estos resultados se encuentran en la Tabla 26.

Tabla 26. Analisis de convergencia de malla en el tornillo de potencia

Deformacié
Tamario del Esfuerzo
) n max %error
elemento maximo (MPa)
(mm)

9mm 58,6 0,2

8mm 92,1 0,2 57
7mm 94,6 0,2 2,7
6mm 138,4 3,1 46,3
5mm 1344 29 29
4mm 131,7 2,6 2,0
3mm 135,8 29 3,1

Gréaficamente en la Figura 61 se observa la tendencia de los resultados de convergencia para los

analisis realizados acorde a los tamafnos de elementos descritos.
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Esfuerzo maximo (MPa)
160

140 f—

120
100
80
60
40

Esfuerzo VVon Mises MPa

20

9mm 8mm mm 6mm 5mm 4mm 3mm
Tamafio del elemento

Figura 61 Convergencia del esfuerzo maximo segtn el tamafio del elemento en el tornillo de potencia

Resultados del analisis estructural del tornillo estabilizador mediante HyperWorks

En la Tabla 27 se retnen los resultados obtenidos para el esfuerzo maximo y la deformacion que
se genera en el tornillo y la tuerca al actuar verticalmente la carga ya que esta es su posicion

critica de trabajo.

Tabla 27. Resultados del andlisis estructural del tornillo estabilizador en HyperWorks

Esfuerzo Deformaciém Factor de
Elemento Figura
Max. MPa Max. mm  seguridad

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
— 7.363E+01
- 6.545E+01
5.727E+01
4.909E+01
- & 4.091E+01
Tornillo 73,6 2,6 4 £ 32736401
2.454E+01
— 1.636E+01
— 8.181E+00

— 6.782E-13
m NoResult

Max = 7.363E+01
Grids 927

Min = 6.782E-13
Grids 9736
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Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Minimum Average
— 4.931E+01
4.386E+01
3.841E+01

Tuerca 3.296E+01

2.752E+01

49,3 0,01 2,5 8 2 207er01

.662E+01

soporte e
5.722E+00

2.733E-01
No Result

Min = 2.733E-01
Grids 17448

Resultados del analisis de resistencia de las soldaduras en SimSolid

Para poder obtener los resultados del esfuerzo al cual estan sometidos los cordones de soldadura
en el equipo es necesario ocultar todos los elementos del ensamble y mantener visibles
Unicamente las soldaduras y ejecutar el respectivo analisis para obtener graficamente los

resultados mostrados en la Figura 62.

SIMSOLID
- Qv

T A

e,
Y
Design study 1 | Structural 1 X

Figura 62 Anélisis de resistencia de los cordones de soldadura
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Se observa que el esfuerzo de Von Mises maximo se encuentra en el cordon de soldadura que
sirve de union entre la cartela superior y la columna principal deslizante el cual presenta un valor
de 224,4 MPa, por lo tanto, considerando el uso de un electro 6011 el factor de seguridad para el

corddn de soldadura més critico en el equipo es de 1,9.

max 2.2447e+02 [MPa]

I: Legend X

Von Mises Stress
[MPa]

Max 2.2447e+02

!

1.7962e+02

1.7962e+02
1.6393e+02
1.4823e+02
1.3253e+02
1.1683e+02
1.0113e+02
8.5436e+01
6.9738e+01
5.4040e+01
3.8342e+01
2.2644e+01

i

]

2.2644e+01

Min 2.1820e-01

P>

Image

Figura 63 Esfuerzo maximo en el cordén de soldadura

Anélisis del esfuerzo de Von Mises en los elementos mas criticos del equipo

Ya que se desarroll6 un andlisis de resistencia estructural del equipo en tres posiciones diferentes
es importante conocer como varia el comportamiento de los elementos mas criticos en estas
condiciones, es por eso que para llevar un registro se han seleccionado los elementos mostrados
en la Tabla 28 donde ademas consta el esfuerzo maximo de Von Mises y su respectivo factor de

seguridad.



Tabla 28. Esfuerzo maximo en los elementos criticos
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Esfuerzo de VVon Mises

MPa .
Elementos 0 45 %0 Factor de Seguridad
grados grados grados
4,0
3’0 ./\'
Extensién 20
86,7 75,2 91,6
brazo Iz. 1,0
0,0
0 grados 45 grados 90 grados
4,0
., 3;0 ‘\‘/
Extension 20
84,9 100,1 85,9
brazo Der. 10
0,0
0 grados 45 grados 90 grados
4,0
3,0
Columna 20 - e i
- 101,5 994 1013
estabilizadora ’
0,0
0 grados 45 grados 90 grados
4,0
Guia 3,0 o —
2,0
Columna 96,1 94,8 91,7 Lo
estabilizadora 0,0
0 grados 45 grados 90 grados
4,0
3,0 C=—=
. .. 2,0
Tuboeje fijo 83,5 96,7 102,1 1o
0,0
0 grados 45 grados 90 grados




Tubo eje

deslizante

Columna
principal

deslizante

Columna

principal fija

85,2

89,8

77,9

98

100,3

101,9

107,5

99

101

4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

142

0 grados 45 grados 90 grados
0 grados 45 grados 90 grados
0 grados 45 grados 90 grados

Se observa que la columna estabilizadora es el elemento que mas esfuerzo soporta en las tres

posiciones de trabajo del equipo y mantiene un factor de seguridad de 2,5. Los resultados indican

que los mayores valores del esfuerzo en todos los elementos se dan en el analisis estructural a 90

grados, es decir se confirma que esta es la posicién critica de trabajo, por ende, en el peor de los

casos el factor de seguridad en el tubo eje deslizante pasa de 2,9 en el andlisis a 0 grados a 2,3 en

el andlisis a 90 grados.

Anélisis de la deformacion en los elementos mas criticos del equipo

La Tabla 29 contiene los resultados de la deformacion que experimentan los elementos criticos

del equipo, donde se evidencia que la extension brazo izquierdo, derecho y columna

estabilizadora son los que mayor deformacion sufren al efecto de la carga aplicada.
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Tabla 29. Deformacion méxima en los elementos criticos

Deformacién mm

Elementos
Ogrados 45grados 90 grados
Extension brazo Iz. 13,1 13 12,5
Extension brazo Der. 12,1 15,7 21,1
Columna estabilizadora 13,3 12,2 12,3
Guia Columna
- 8,2 8,8 11,5
estabilizadora
Tubo eje fijo 6,7 7,2 7,4
Tubo eje deslizante 6,7 7,2 9,1
Columna principal
_ 5,4 6 6,1
deslizante
Columna principal fija 2,01 2,6 2,7

En concordancia con los resultados obtenidos del esfuerzo de Von Mises maximo, los elementos
se hallan sometidos a una mayor deformacion cuando la estructura se encuentra trabajando a una
inclinacion de 90 grados, de todos estos el que mayor deformacidn presenta es la extension brazo
derecho y es evidente debido a que este elemento se encuentra en voladizo al momento de resistir

la carga del vehiculo a 90 grados.

Comparacion entre los resultados obtenidos en HyperWorks y SimSolid en el analisis a 0

grados

En la Tabla 30 se indica el porcentaje de variacion que existe entre los resultados obtenidos en
HyperWorks y SimSolid referente al esfuerzo y la deformacion méaxima para el analisis de
resistencia estructural del equipo a 0 grados de inclinacion. En la base lateral derecha se produce

la maxima variacion de los resultados del esfuerzo con un valor de 4,5 MPa que representa el
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14,4%, mientras que en el brazo estabilizador derecho se presenta la maxima variacion de
deformacion con 0,9 mm que representa el 19,1%, el resto de elementos presentan porcentajes

menores de variacion.

Tabla 30. Resultados en HyperWorks y SimSolid para el analisis a 0 grados.

SIMSOLID HYPERWORKS % %
Elemento Esf. Max. Def Max EsfMax. DefMax variacion variacion
MPa mm MPa mm Esf Def
Soporte Bastidor
| 25,4 14,2 24,7 15,1 2.8 6,0
Z.
Soporte Bastidor
25,4 14,3 249 14,5 2,0 14
Der.
Extension brazo 1z. 78,2 11,6 86,7 13,1 9,8 11,5
Extension brazo
78,2 11,7 84,9 12,1 79 3,3
Der.
Guia extension
59,9 5,6 67,9 5,7 11,8 1,8
brazo Iz.
Guia extension
59,6 5,6 67,3 47 114 19,1
brazo Der.
Brazo estabilizador
| 59 55 56,6 5,6 4,2 1,8
Z.
Brazo estabilizador
58,6 5,6 56,2 47 43 19,1
Der.
Placa soporte
N 61,4 6,1 70,9 5,6 13,4 8,9
estabilizador
Columna
- 97,6 13,1 101,5 13,3 3,8 15
estabilizadora
Guia columna
86,4 8,6 96,1 8,2 10,1 49

estabilizadora
Tubo eje fijo 84,7 7.4 83,5 6,7 14 10,4
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Tubo eje deslizante 85,6 7,4 85,2 6,7 0,5 10,4
Cartela superior 105,1 6,5 102,1 58 2,9 12,1
Columna principal
) 81,9 6,1 89,8 54 8,8 13,0
deslizante
Pasador soporte
38,2 1,7 44,4 1,8 14,0 5,6
columnas
Columna principal
- 70,5 2,3 77,9 2,01 9,5 14,4
fija
Placa soporte
o 81,2 0,3 88,4 0,3 8,1 0,0
inferior
Cartelas inferior 76,3 0,3 87,9 0,3 13,2 0,0
Base lateral 1z. 34,6 0,1 36,1 0,1 4,2 0,0
Base lateral Der. 35,7 0,1 31,2 0,1 14,4 0,0
Base longitudinal 35,1 0,1 40,6 0,1 13,5 0
Cartelas extension
82,9 5,6 75,5 6,2 9,8 9,7
brazo lz.
Cartelas extension
81,4 5,8 73,5 5,3 10,7 9,4

brazo Der.

Andlisis de los resultados obtenidos en HyperWorks y SimSolid en el analisis a 45 grados

El anélisis del comportamiento de la estructura a 45 grados mediante estos softwares, determina
que la maxima variacién del esfuerzo se encuentra en la placa soporte inferior con una variacion
de 12,5 MPa representando el 15,1%, en tanto la maxima diferencia de resultados de la
deformacion se da en la guia extension brazo izquierdo con un valor de 1mm que comprende el

14,7%, el resto de resultados es menor a estos valores tal como se observa en la Tabla 31.
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Tabla 31. Resultados en HyperWorks y SimSolid para el analisis a 45 grados.

SIMSOLID HYPERWORKS % %
Elemento Esf Max. Def Max EsfMax. Def Max variacion variacion
MPa mm MPa mm Esf Def
Soporte Bastidor
| 77,4 13,1 69,3 13,8 11,7 51
Z.
Soporte Bastidor
77,4 17,8 84,2 19,3 8,1 7,8
Der.
Extension brazo Iz. 82,5 11,8 75,2 13 9,7 9,2
Extensién brazo
91,5 14,3 100,1 15,7 8,6 8,9
Der.
Guia extension
75,7 5,8 85,8 6,8 11,8 14,7
brazo Iz.
Guia extension
74,9 11,2 71,8 12,1 43 7,4
brazo Der.
Brazo estabilizador
| 80,9 5,8 85,6 6,7 55 13,4
Z.
Brazo estabilizador
545 11,2 54,1 12,1 0,7 7,4
Der.
Placa soporte
88,5 6,9 88,6 6,8 0,1 15
estabilizador
Columna
N 97,1 12 99,4 12,2 2,3 1,6
estabilizadora
Guia columna
- 86,6 8,8 94,8 8,8 8,6 0,0
estabilizadora
Tubo eje fijo 83,1 7,4 96,7 7,2 14,1 2,8
Tubo eje deslizante 106,1 7,4 98 7,2 8,3 2,8
Cartela superior 93,7 6,5 96,6 6,4 3,0 1,6
Columna principal
103,2 6,1 100,3 6 2,9 1,7

deslizante
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Pasador soporte

33,8 2,4 31,6 2,4 7,0 0,0
columnas
Columna principal
- 100,2 2,7 101,9 2,6 1,7 3,8
fija
Placa soporte
) ) 70,1 0,1 82,6 0,1 15,1 0,0
inferior
Cartelas inferior 79,8 0,2 69,8 0,2 14,3 0,0
Base lateral Iz. 349 0,1 40,3 0,1 13,4 0,0
Base lateral Der. 43,8 0,1 49,7 0,1 11,9 0,0
Base longitudinal 69,3 0,2 73,9 0,2 6,2 0,0
Cartelas extension
98,8 59 98,9 6,7 0,1 11,9
brazo Iz.
Cartelas extension
110,8 10,8 96,9 11,8 14,3 8,5

brazo Der.

Andlisis de los resultados obtenidos en HyperWorks y SimSolid en el analisis a 90 grados

La variacion de los resultados para el analisis de la estructura al girarla 90 grados arroja que en la
base lateral derecha se produce la mayor diferencia de los valores de esfuerzo con un porcentaje
del 15,1% que representa 7,8 MPa, mientras que para la deformacion se encuentra en el elemento
extension brazo izquierdo con una diferencia de 1,9 mm que indica el 15,2% de los valores, la

Tabla 32 relne los valores del resto de los componentes del ensamble.

Tabla 32. Resultados en HyperWorks y SimSolid para el analisis a 90 grados.

SIMSOLID HYPERWORKS
% %
Def Def o o
Elemento Esf Max Esf Max. variacion variacion
Max Max.
MPa MPa Esf Def
mm mm
Soporte Bastidor 1z. 64,9 12,6 66,1 13,1 1,8 3,8

Soporte Bastidor Der. 65,2 19,3 57,3 22,2 13,8 13,1



Extension brazo Iz.
Extension brazo Der.
Guia extension brazo

soporte Iz.
Guia extension brazo
soporte Der.

Brazo estabilizador

1z.

Brazo estabilizador

Der.

Placa soporte
estabilizador
Columna
estabilizadora
Guia columna
estabilizadora
Tubo eje fijo
Tubo eje deslizante
Cartela superior
Columna principal
deslizante
Pasador soporte
columnas
Columna principal
fija
Placa soporte inferior
Cartelas inferior
Base lateral Iz.
Base lateral Der.

Base longitudinal

100,1
98,5

51,1

41,9

89,2

80,8

87,2

103,6

100,4

92,8
99,6
97,6

102,5

36,1

91,8

77,6
92,8
43,2
43,7
69,4

10,6
18,1

12,2

21,3

12,2

22,1

10,8

11,3

11,2

7,4
7,4
6,5

6,1

2,4

2,7

0,1
0,2
0,1
0,1
0,2

91,6
85,9

48,6

48,9

81,9

84,9

81,9

101,3

91,7

102,1
107,5
99,1

99

32,6

101

75
87,6
40,4
51,5
721

12,5
21,1

13,1

24,4

13,1

24,5

12,5

12,3

11,5

7.4
8,1
6,4

6,1

2,4

2,7

0,1
0,2
0,1
0,1
0,2

9,3
14,7

51

14,3

8,9

4,8

6,5

2,3

9,5

91
7,3
1,5

3,5

10,7

91

3,5
5,9
6,9
15,1
3,7

15,2
14,2

6,9

12,7

6,9

9,8

13,6

8,1

2,6

0,0
8,6
1,6

0,0

0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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Cartelas extension
84,6 10,8 89 12,7 49 15,0
brazo lz.

Cartelas extension
98,6 15,7 96,1 17,3 2,6 9,2
brazo Der.

Discusién de resultados

Después de una exhaustiva busqueda en la literatura referente a simulaciones de analisis
estructural similares a la propuesta desarrollada en este trabajo no ha sido posible encontrarlos,
sin embargo, existen analisis sobre elevadores automotrices convencionales que han servido de

referencia para comparar los resultados encontrados.

Convergencia

En el trabajo desarrollado por Guachimbosa Santiago (2016) donde analiza la resistencia
estructural para un elevador tipo tijera de automoviles el estudio de convergencia lo lleva a cabo
realizando 7 simulaciones con elementos que van desde los 20 mm hasta los 13mm y después de
hallar una variacion de 2,54% en los resultados del esfuerzo maximo determina que el tamafio
adecuado del elemento es de 14mm. Por otro lado los autores Plata & Garcia (2004) en su trabajo
titulado Disefio de un elevador mévil para vehiculos livianos y construccion de un modelo a
escala, desarrollan la simulacion estructural de un elavador de una columna obteniendo un
tamafio 6ptimo del elemento del mallado de 25 mm empleando elementos sélidos tetraédricos. En
el presente trabajo el estudio de convergencia para el ensamble se desarroll6 con 8 simulaciones
con tamafios de elementos que van desde los 20 mm hasta los 9mm encontrando la estabilizacion
de los resultados con 0.1% de variacion para elementos de 10mm, mientras que para el tornillo

estabilizador se realizaron 7 simulaciones con tamafios de malla de 9mm hasta 3mm y logrando
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el tamafio adecuado con 4mm y 2% de variacion, en la Figura 64 se presentan de manera gréafica

los resultados mencionados.
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Figura 64 Resultados de convergencia

Esfuerzo maximo

La revision de los trabajos realizados con respecto al analisis estructural de elevadores para
automoviles ha permitido determinar que sus principales elementos son las columnas y los brazos
soporte, es por eso que en el trabajo realizado por Plata & Garcia (2004) al realizar la simulacion
de la estructura para una capacidad de 2,5 toneladas determina que la columna principal soporta
un esfuerzo de 128,8 MPa mientras que sobre los brazos extension se produce un esfuerzo
méaximo de 124,38 MPa, del mismo modo el funcionamiento de este equipo emplea un tornillo de
potencia para el cual se obtuvo que el esfuerzo en la tuerca fue de 3,7MPa y para el tornillo de
70,3MPa. Otro trabajo de tesis realizado por Novoa Travez & Rodriguez Flores (2017) estudia el
comportamiento estructural de un elevador de una columna con capacidad de 1750 kg, donde el

valor obtenido para el esfuerzo maximo de Von Mises actuante sobre la columna es de 128,2
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MPa trabajando con un factor de seguridad de 1,94. Después del anlisis de resultados
desarrollados en el presente trabajo se determind que la posicidn critica de trabajo del equipo es
cuando esta girada 90 grados, en esta posicion el esfuerzo méximo para la columna principal fija,
columna principal deslizante y columna estabilizadora son 101MPa, 99MPa, 101,3MPa
respectivamente mientras que el elemento extension brazo izquierdo soporta 91,6MPa, en tanto
que la simulacién del ensamble tornillo estabilizador arrojé que sobre el tornillo actta un
esfuerzo de 73,6MPa y en la tuerca 49,3MPa, en ninguno de los casos se sobrepasa el esfuerzo de
fluencia del material y el menor factor de seguridad con el cual trabajara el equipo sera de 2,3. La

Figura 65 muestra una comparacion del esfuerzo de VVon Mises entre los trabajos citados.

Esfuerzo de Von Mises
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Figura 65 Resultados esfuerzo de Von Mises

Deformacién maxima

El andlisis de deformacién de los autores Novoa Travez & Rodriguez Flores (2017) determina un
desplazamiento de 5,1mm en la columna principal a plena carga, mientras que en el trabajo de

Plata & Garcia (2004) la deformacion experimentada en la columna principal es de 1,83mm y en
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los brazos extension es de 11,5mm. En el presente analisis los resultados para la simulacion a 90
grados mostraron una deformacion maxima de 21,1 mm en el elemento exension brazo derecho
en tanto que en la columna principal fija 2,7mm, la columna principal deslizante 6,1mm y la
columna estabilizadora 12,3mm, este ultimo valor es superior ya que dicho elemento se encuentra

mas alejado de las bases lo cual le premite mayor movilidad.

Validacion de resultados

Los resultados obtenidos en los softwares HyperWorks y SimSolid presentan una gran similitud
lo cual permite validar y asegurar que el proceso de analisis esta correctamente desarrollado,
como se presentaron anteriormente, los resultados para el analisis estructural a 0 grados indican
que la maxima variacion del esfuerzo es del 14,4% mientras que en la deformacion es del 19,1%,
para la simulacion a 45 grados un valor de esfuerzo llega a variar 15,1% y la deformacion 14,7%
en uno de los elementos analizados, finalmente para el analisis a 90 grados la maxima variacion
del esfuerzo en un componente es del 15,1% y en la deformacion es del 15,2%. No ha sido
posible encontrar informacion donde se analicen los resultados entre estos dos softwares, sin
embargo, en el documento SimSolid Real World Validation Manual for Stress Accuracy el autor
King (2019) desarrolla una comparativa de los resultados del esfuerzo méximo obtenidos entre el
software SimSolid y SolidWorks donde evidencia que para todos los casos de analisis el

porcentaje de variacion se encuentra dentro del 10%.

Por otro lado, al considerar los célculos tedricos realizados para el dimensionamiento de los
elementos del equipo y al compararlos con el factor de seguridad obtenido mediante el software
HyperWorks se identifica que el porcentaje de maxima variacion es del 20% en la columna

estabilizadora que representa un valor 0,5 de diferencia, en la Tabla 33 se puede observar que en
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el resto de resultados el % es menor. Segin Edward L. Wilson autor del trabajo Andlisis
tridimensional estatico y dinamico de estructuras expresa que para validar resultados el
porcentaje de error debe ser menor al 15%, en el presente analisis Unicamente el elemento antes
mencionado supera este % el motivo presumible seria el tipo de restriccion de movimiento que se

asumid para los célculos, considerando méas exacto y eficiente el analisis mediante software.

Tabla 33 . Factor de seguridad entre calculo tedrico y mediante HyperWorks

%
Elemento Teoérico  HyperWorks o
variacion
Extension brazo 3,2 2,9 10,3
Brazo estabilizador 4 4.4 9,1
Columna estabilizadora 3 2,5 20,0
Pasador 5 5,6 10,7
Tubo eje fijo 3 2,9 3,4
Columna principal
) 3,1 2,8 10,7
deslizante
Columna principal fija 2,8 3,2 12,5
Tornillo estabilizador 45 4 12,5

En la Figura 66 se resume el porcentaje de variacion del andlisis te6rico y mediante simulacion
computacional, en color gris se observa el maximo valor correspondiente a la columna

estabilizadora.
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Célculo Tedrico vs Hyperworks
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Figura 66 Célculo tedrico vs HyperWorks

Conclusiones

e El disefio de este elevador movil tipo basculante es una nueva alternativa innovadora y
segura que se podra implementar en cualquier taller automotriz o de uso particular gracias
a sus prestaciones y facilidades de logistica ya que su disefio esta pensado en que pueda
ser facilmente desmontado, ocupar poco espacio y ademas ser movilizado de un lugar a
otro sin mayor esfuerzo.

e Laelaboracion de la casa de la calidad permitié establecer claramente las necesidades y
requerimientos del usuario, parametros que fueron fundamentales y sirvieron de punto de
partida para el disefio conceptual del equipo.

e Se demostro que el acero A36 asignado para la simulacion estructural de los componentes
del equipo es el idoneo ya que cumple satisfactoriamente con todos los requerimientos de
carga a los que ha sido expuesto el elevador siendo el valor del factor de seguridad de 2.3

en la condicién mas critica.
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Después del andlisis de la resistencia del cordon de soldadura se determin que para un
tamafio de pierna de 8mm en la junta mas critica se presenta un factor de seguridad de 1,9,
sin embargo, Unicamente en esta union se puede optar por aumentar el tamafio del cordén
para dar mayor resistencia evitando sobre carga y desperdicio de material de aporte en las
demas juntas.

Se comprobd que la posicion critica de trabajo del equipo es al girar 90 grados el vehiculo
ya que mediante el analisis de los resultados del esfuerzo de Von Mises se determind que
el factor de seguridad disminuye de 3 a 2,3.

Se determind que el maximo porcentaje de variacion entre los resultados encontrados
mediante célculos y software HyperWorks es del 20% que representa 0,5 en el factor de
seguridad, valor que se encuentra dentro de lo estimado ya que el analisis computacional
permite conocer valores mas aproximados a la realidad y considera el comportamiento e
interaccidn de todos los elementos del equipo a diferencia de los calculos tedricos donde
el proceso de disefio fue elemento por elemento.

Mediante la comparacion de los resultados de esfuerzo obtenidos en el software
HyperWorks y SimSolid se determind que la maxima variacion es del 15,1%, porcentaje
aceptable considerando la diferencia que existe en el método de solucion empleado por
estos softwares.

Los resultados obtenidos en SimSolid demostraron alta confiabilidad y este software
representa una herramienta poderosa al momento de realizar un analisis preliminar,
ademas es importante considerar su facilidad de manejo y obtencion de resultados en
tiempos muy cortos. En el presente trabajo se demostrd que en HyperWorks el tiempo

empleado para el pre procesamiento fue de 55 minutos y el tiempo de ejecucion del
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analisis tardd 10 minutos en comparacion con SimSolid donde los tiempos fueron de 10

minutos en pre procesamiento y 3 minutos de ejecucion.

Recomendaciones

e Continuar con la etapa de construccion del elevador que permita evaluar el disefio
propuesto siempre y cuando se cumplan con todas las especificaciones establecidas en
este documento.

e No sobre cargar el equipo con pesos superiores a 1,4 toneladas o dimensiones superiores a
las establecidas para un vehiculo tipo sedan.

e Durante la etapa de construccion realizar un adecuado proceso de soldadura con el fin de
evitar defectos en las juntas soldadas, indispensable una inspeccion visual y de ser posible
el empleo de cualquier otro método de ensayo no destructivo.

e Con el fin de evitar errores y garantizar la precision de los resultados es indispensable
desarrollar la geometria CAD del modelo de la manera mas real posible y evitando
cualquier tipo de interferencia entre los componentes del ensamble.

e En el caso que la geometria cuente con algun agujero, seccién que no actie como
concentrador de esfuerzos o incluso componente que sea irrelevante durante la ejecucién
del analisis es recomendable eliminarlo con el fin de simplificar la geometria permitiendo
una mejor adaptabilidad del mallado y disminuyendo la demanda de recursos

computacionales.
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RHOMBUS )

Swivel castor with total brake mounted in front:

BWCU 1002 6040

Datos Técnicos

Diametro
Ancho de rueda

Altura

Desplazamiento
Dimension pletina
Diametro agujeros pletina

Distancia entre agujeros
pletina

m 0 0@ e

Carga

REACH . /RoHS

N compliant ' compliant

Anexo 1 Caracteristicas de las ruedas ruedas

100 mm
40 mm

150 mm
36 mm
100x85 mm
11 mm

80x60 mm

300 kg
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Torin AT30306B Jack hidraulico largo Ram con bomba de un
solo piston y base de horquilla (Compatible con: gruas de
garaje/tienda, polipastos de motor, y mas): 3 toneladas
(6.000 lb) de capacidad, negro

B nne

1.7¢cm

43-7/8"
111.4cm

24-7/16"
62cm

25-7/8"
65.7cm

v 11/16"
1.7cm

 El gato hidrdulico largo tiene una bomba de piston y una base de horquilla disefiada para uso
residencial y comercial.

« Cuenta con un rango de elevacion de 24 - 3/8 pulgadas a 43 - 7/8 pulgadas con una capacidad de
carga de 3 toneladas (6,000 libras) y una base estilo horquilla proporciona mayor versatilidad.

« El gato hidrdulico largo esta fabricado de acero resistente con un cilindro de cromo tratado
térmicamente para mayor resistencia; se adapta a la mayoria de grias de cochera/tienda, polipastos
de motor, y mas.

« La bomba de presion de accion deslizante esta disenada para levantar con el minimo esfuerzo; valvula
integrada de bypass de aceite y sobrecarga que protege el sistema hidraulico de extenderse mas alla
de los limites.

« Tratado con una pintura con recubrimiento en polvo, sin plomo, proporcionando un revestimiento
duradero que es resistente al aceite, grasa y suciedad para una facil limpieza. Cumple con las normas
de seguridad ASME PASE e incluye una garantia limitada de 1 ano del fabricante.

Anexo 2 Caracteristicas gato hidraulico
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Anexo 3 Plano ensamblaje elevador tipo basculante
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