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Resumen
El tiempo de espera en el montaje de placas de acero a camas de maquinas por

corte por laser debido a que se depende del montacargas limita la produccion de 20
placas cortadas por turno, cuando al ahorrarse el tiempo muerto por espera se
aumentaria un 10% la produccion.

Se realiz6 el dimensionamiento, dibujo y simulacidon de un dispositivo de elevacion
tipo tijera, el cual resguardaria una tercer placa en caso de que las otras dos ya
hayan sido cortadas y no se tenga material que procesar; un dispositivo hidraulico
que puede cargar sin problema una hoja de acero de 226kg y levantarla hasta la
altura de la cama de la laser. El prototipo se hizo sélo en software de CAD, pero sin
dudarlo, hubiera eliminado los 7 minutos en cada cambio y los hubiera vuelto

productivos, el tiempo muerto por espera de material se solucionaria.
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Introduccion

Con la finalidad de proveer un dispositivo para realizar el montaje y desmontaje de
placas, se llevd a cabo el disefio, calculo y dimensionado de una plataforma
elevadora hidraulica utilizando el mecanismo de tijera.

La plataforma sera empleada como una técnica operativa que disminuya el tiempo
en el montaje de materia prima a las camas de una maquina de corte por laser, sera
de uso en forma segura y sin que alguno de sus componentes trabaje cerca de su
limite de funcionamiento. La placa de mayor masa utilizada en la planta cuenta con
226kg, por lo que se imposibilita la manipulacién directa por el personal.

Su accionamiento es mediante un circuito hidraulico: Botonera con enclaves para
dar inicio a la carrera del vastago y limitar la salida y regreso del mismo con sensores
electro-mecanicos (limit switch).

La maquina laser cuenta con un par de camas o bandejas (una dentro de la cabina
donde esta el cabezal y la otra fuera de ella) en donde se coloca la placa, cuando
una ingresa con la materia prima para ser cortada, la segunda permanece afuera
lista para que le suban la placa de acero con el montacargas; en promedio, esto
dura 7 minutos, ya que el operador del montacargas debe ir por el material hasta

los racks.

5.1 Definicién de una mesatipo tijera
Las mesas de tipo tijera son equipos disefiados y construidos para mejorar la
ergonomia dentro del entorno de la industria. Tienen por funcién la colocacion de

una carga (material, producto o persona) a una altura determinada.

Una maguina de este tipo se compone de los siguientes elementos:
e Base de la estructura o chasis: Estructura inferior de la maquina que fija todo
el conjunto al suelo, da estabilidad al elevador y soporta todo el peso del
mismo. Sobre ella se encuentran apoyados todos los sistemas eléctricos e

hidraulicos (Bomba y depdsito hidraulico, generador, convertidores, etc.).
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También se encuentran las fijaciones de una de las tijeras y las guias por las
que corre la otra tijera.

e Tijeras: Componentes formados por perfiles estructurales que se encuentran
articulados entre si a la base y a la plataforma mediante pasadores
Constituyen el nexo de unidon que hacen que la plataforma se eleve o
descienda al transmitir el movimiento que les proporciona el cilindro
hidraulico.

e Cilindro hidraulico: elemento que proporciona la fuerza necesaria para
levantar la estructura. Siendo el fluido incompresible el encargado de
transmitir la fuerza.

e Barras cilindricas de unién o pasadores: Son de seccion circular, sirven como
union entre los distintos elementos de la mesa.

e Plataforma: Se trata del elemento con desplazamiento vertical, sobre él se

encuentra colocada la carga.

El principio de funcionamiento del elevador se basa en una estructura metalica
que utiliza la geometria y funcionamiento de las tijeras, para aumentar la
distancia entre los extremos de las barras, mediante la fuerza que seré aplicada
por el cilindro hidraulico. A medida que el vastago avanza, se mueven las barras
en que se apoyan el cilindro y el vastago, y éstas a su vez, y gracias a sus
uniones articuladas con los pasadores, mueven el resto de las barras, elevando

la estructura.
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6. Descripcion de la empresa u organizacion y del puesto o area del trabajo
el estudiante.

TECNOMEC AGRICOLA, una compaiiia global manufacturera que se enfoca en la
industria agricola y de la construccion, estéd dando soluciones innovadoras a través
de sus operaciones en Oklahoma y México bajo sus marcas registradas Bison y
Garfield.

Tecnomec Agricola es una empresa dedicada al disefio, fabricacion y
comercializacion de implementos y maquinaria agricolas, tales como: Abonadoras
(Cargadoras-Frontales), Acamadoras, Acolchadoras, Niveladoras, Cultivadoras,
Retro-Excavadoras, Barrenadoras, Rastras, Equipos de Labranza de
Conservaciéon, Cama Baja de Volteo Mecanico, Remolques Cargadores de
Forraje, Molinos de Matrtillo, Subsoladores, Multicultivadores, Ensiladora,
Fertilizadora y Ensiladoras.

Realicé mi estancia en el departamento de Ingenieria, donde ocupe el puesto de
residente en proyectos de mejora continua, en donde se me asigno el disefio,
dimensionamiento y céalculo de un prototipo que “alimente” a las camas de la

maquina de corte por laser.
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7. Problemas aresolver

En una maquina de corte por laser, se tienen 2 bandejas o camas; a inicio de turno
las dos estan afuera de cabina, una arriba de la otra. Para comenzar a cortar se
“alimenta” a una cama, se ingresa y se abastece a la otra.

Se necesita de un montacargas para levantar el material y abastecer las dos
bandejas. Se corta una placa y se obtienen piezas con numeros de identificacion.
Se hace el cambio de camas (sale la hoja de acero cortada y se mete a la placa
virgen) y se baja el esqueleto o sobrante del corte; en ese momento queda una
bandeja libre que debe esperar a que el montacargas le coloque otra placa; en
ocasiones, ocurre gue la segunda bandeja esta lista para salir y la primera sigue

vacia, eso implica tiempo muerto, ya que no hay hojas de metal que cortar.

Num. De Muestra en montar placa | Tiempo
1 00:06:59
00:07:00
00:07:01
00:06:58
00:06:58
00:07:04
00:07:01
00:06:59
9 00:07:02

Tablal. Toma de tiempos, para colocar placa en bandeja

| N O O | WO N

Al tener un dispositivo en la que haya una tercera placa, no hay necesidad de
esperar 7 minutos para tener otra, puesto que ya estaria al alcance para procesarse,
dandole tiempo al operador del montacargas de ir por material y evitando que la

maquina pare por falta del mismo.
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8. Objetivos.
General

e Disefio, calculo y dimensionado de una plataforma elevadora utilizando el
mecanismo de tijera, cuya finalidad es levantar una placa de acero de 226kg. Mesa
gue accionada con una valvula hidraulica de boton y controlada con sensores
electro-mecénicos limit switch para ser de facil operacion y sin riego a que ceda
algun eslabén ante los esfuerzos.

Especificos

e .Segun la estructura elegida para la mesa levadiza, calcular el reparto de
fuerzas por sus diferentes elementos, conociendo la magnitud de los
esfuerzos en cada componente.

¢ Disminuir el tiempo de abastecimiento de hojas de acero para camas de
maquinas de corte por laser.

e Calcular los pasadores necesarios para las barras y la fuerza que debe
ingresar el cilindro hidraulico.

e Modelar piezas criticas en el software Solidworks para obtener un mejor

resultado.
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9. Justificacion

La maquina de corte por laser es costosa en compra o adquisicion, mantenimiento
y refacciones, en piso sélo se cuenta con 5 maquinas en planta y es de suma
importancia que siempre estén produciendo para sacar provecho a la inversioén que
se hizo en ellas, ademas de no afectar a otras lineas.

En ocasiones, se termina de cortar material en ambas camas, es decir, sale la
segunda hoja de acero con sus respectivos cortes y la cama de afuera adn no esta
vacia; esto ocurre en 16 de cada 20 cambios de bandeja al turno (promedio). Se
pierden 7 minutos en esperar a que el montacargas suba mas placas. Con la mesa
elevadora donde siempre haya material, no importara si se llega al punto en el que
las 2 bandejas se desocupan, la plataforma hidraulica abastecera a una, esto le
daré oportunidad al montacargas de reabastecer la bandeja y a la mesa de tijera sin
que pare la maquina.

Al no detener la maquina laser por falta de material, seguira laborando sin atrasarse
ni atrasar lineas, pues, en un turno de 12 horas se pierden 112 minutos (casi dos
horas) en los cuales se podria cortar material de 2 placas mas, aumentando la
produccién.

La mesa levadiza de tijera hidraulica es un dispositivo que conjunta varias ramas de
Ingenieria en Mecatrénica, el Disefio por el calculo de los esfuerzos de los
componentes, dimensiones de eslabones y seleccién de material; uso de software
de CAD para ciertas simulaciones, dibujo y ensamble; hidraulica, realizacion del
circuito; seleccion de cilindros, entre otras cosas, es lo que se desarrollo por parte
del disefiador del dispositivo de tijera. Este dispositivo se limitard a elevar la carga
a la altura de la bandeja para luego ser posicionada, quedando vacia la mesa y
dandole oportunidad al montacargas de poner otra placa de metal sin afectar el

tiempo de cambio ni corte en la maquina laser.
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10 Marco teodrico

10.1 Estudio del Arte

En el mercado existe tal cantidad de modelos diferentes de mesas elevadoras tipo
tijera que a la hora de realizar un estudio completo la mejor opcién es realizar
diferentes clasificaciones. En este trabajo se considera aceptable realizar tres
estudios diferentes: el bastidor, el sistema de accionamiento y el tipo de fijacion
sobre el suelo.

10.1.1 Bastidor de una mesa tipo tijera

El bastidor de una mesa tipo tijera lo conforma la estructura metalica de la
plataforma. La estructura del mecanismo tipo tijera esta formada por dos estructuras
en forma de H articuladas en su centro y que permiten elevar la estructura superior
de la mesa con un Unico desplazamiento en la direccion vertical.

Los tipos de bastidores a encontrar se pueden clasificar segun mucho aspecto
diferentes, en este documento se clasifican segun la forma de ensamblar las tijeras,

segun el tipo de plataforma y segun el tipo de perfil a utilizar.

10.1.2 Clasificacion segun las formas de ensamblar el mecanismo tipo tijera
e Mesa elevadora en tandem: Se
trata de mesas elevadoras en las

gue se utilizan mas de un conjunto

de dos tijeras en horizontal. Son
mesas de gran longitud que se
utilizan para la manipulacion de

productos largos y o0 pesados.

B

ISON.
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Todos los conjuntos de tijeras Fig. 10.1.2.a Mesa elevadora en tendem

deben estar perfectamente sincronizados.

11
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o Mesa elevadora de multiples tijera: Son mesas de
elevacion disefiadas con mas de un sistema vertical
multiple de tijera. Es frecuente su utilizacion cuando se
requiere de una elevacion considerable y el espacio es

muy limitado.

Fig. 10.1.2.b Mesa elevadora multi-tijera

10.1.3 Clasificacion segun el tipo de plataformas existentes
A la hora de definir los diferentes tipos de plataformas existentes es importante
saber hasta qué punto llegar. Si no existe ninguna restriccion dentro de este estudio
apareceran infinidad de tipos de plataformas utilizadas en la industria. Por ello, este
estudio s6lo contempla los diferentes suelos existentes de mesas; no se incluye en
el los posibles elementos de seguridad existentes.
El tipo de plataforma empleada depende completamente de la aplicacién para la
que se ha disefiado dicha mesa y del lugar en el que se desea instalar. Las
plataformas mas comunes y mas utilizadas en la industria actual con las siguientes:
e Mesas elevadoras extraplanas: Son equipos
pensados para realizar la misma funcién que las
mesas estandares pero con la diferencia de que se
intenta reducir el precio de instalacién al no ser

necesario un foso. Otra ventaja es la de permitir su

reubicacion sin la necesidad de obra civil.

Fig. 10.1.3.a Mesa elevadora extraplana

12
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e Mesas elevadoras para la carga y descarga
de palés: Al igual que las mesas extraplanas

tienen la ventaja de no necesitar foso para su

instalacion. La plataforma tiene una
geometria especial para poder cargar y

descargar los palés con el toro.
Fig. 10.1.3.b Mesa elevadora para carga

e Plataformas basculantes: Consiste en
mesas elevadoras que pueden realizar
dos movimientos, dichos movimientos
pueden tener una relacion de
desplazamiento o ser completamente
independientes. Un movimiento sirve para

elevar la estructura superior, plataforma, y

el otro movimiento tiene el objetivo de
Fig. 10.1.3.c Plataformas basculantes y

provocar una inclinacion de la estructura .
descarga de palés

superior.

o Mesas con plataformas desplazables: Igual
gue en el anterior caso, se trata de plataformas
en las que se controlan dos movimientos
diferentes. En este caso, uno de los movimientos
vuelve a ser el de la elevacion de la estructura

superior y el segundo consiste en un

desplazamiento lateral en una direccion

determinada.
Fig. 10.1.3.d Plataforma desplazable

13
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o Plataforma de rodillos: Se trata de una
plataforma donde se sustituye la plancha del
suelo por la instalacion de unos rodillos. Los
rodillos pueden tener una rotacion controlada o
libre. La finalidad de los rodillos es la de facilitar

el arrastre de la carga en el proceso de carga y
Fig. 10.1.3.e Plataforma de rodillos

descarga.

o Plataforma giratoria: Es otro de los
sistemas empleados cuando se desea mas de un

movimiento en la maquina, ya sea independiente

o dependiente del resto. En este caso el
movimiento que se consigue es la rotacion
Fig. 10.1.3.f Plataformas giratorias respecto al eje vertical.
10.1.4 Tipos de perfiles utilizados

A parte de las planchas necesarias para construir el suelo de las plataformas,
las articulaciones, los refuerzos en los puntos de soldadura y los enganches
de algunas de las piezas; se necesita de componentes estructurales que
permitan minimizar el peso de la maquina. Existen gran variedad de perfiles
a utilizar, todos ellos se agrupan en tres grandes grupos: los perfiles macizos,
los perfiles tubulares y los perfiles abiertos.

A la hora de elegir el perfil siempre se intenta maximizar el rendimiento
geomeétrico (RG) de una seccion. Pero dependiendo del numero de esfuerzos
y del tipo de esfuerzos que debe soportar el perfil muchas veces no se puede
maximizar ya que para un mismo perfil el RG depende de la direccién. Otro

aspecto que limita el RG es la geometria que se puede utilizar en el disefio.

14
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Perfiles macizos: Son los perfiles que conviene
evitar siempre que se pueda ya que son los
perfiles con menor RG. Son los perfiles que no
ayudan a minimizar el peso de la estructura pero

que permiten secciones complejas.

Fig. 10.1.3.g Ejemplo perfil macizo

o Perfiles tubulares: Son perfiles con secciones
simples que permiten minimizar considerablemente el
peso al estar huecos. Por el contrario, son perfiles en
los que hay que ir con cuidado a la hora de disefar
articulaciones o sujeciones atornilladas ya que pueden
llegar a debilitar considerablemente el perfil. Otro de los
inconvenientes es la dificultad al aplicar tratamientos

anticorrosivos.

Perfiles abiertos: Existe una gran cantidad de perfiles
abiertos dependiendo de la geometria, el conformado
y los tratamientos recibidos. Para este disefio los que
se valoran son los perfiles de acero laminados en
caliente (IPN, HEB, UPN y L). De todos los perfiles
mencionados son los perfiles con mayor RGB, por el
contrario, a la hora de realizar soldaduras,

articulaciones y uniones se debe tener ingenio para

evitar deformaciones del perfil por la no coincidencia
del centro de esfuerzos tangenciales y el centro de 79 10-1.3.1 Ejemplo perfil abierto

gravedad.

15
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10.2 Propuesta

La plataforma que se va a disefar est4 pensada para elevar una placa de acero de
260kg. Dentro de la enorme cantidad de posibles plataformas, escogi aquella que
aprovecha la tipologia de tijera, permitiendo que cuando se encuentre en reposo
sea una maquina de reducidas dimensiones. Se trata de una maquina que es

utilizada hoy en dia para labores tanto de construccién, mantenimiento, etc.

Fig. 10.2.1.a Propuesta de disefo vista lateral y frontal

Las principales ventajas con el uso de este tipo de elevadores son:

e Se evita la necesidad de tener personal empleando tiempo en montar
estructuras.

e Su operacibn es muy sencilla, ya que con el uso de sensores
electromecanicos se puede controlar la altura de la cama desplegada.

e Es veloz por el reducido niumero de eslabones en el mecanismo.

e Proporciona una plataforma estable para elevar y descender materiales.
La probabilidad de caida de cargas es mucho menor y se evita el riesgo
de accidentes causados por el balanceo de cargas suspendidas.

e Bajo mantenimiento, es soélida resistencia y disefiada para proporcionar

anos de servicio fiable con minimo mantenimiento.

16
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10.3 Partes basicas de una mesa elevadora.
e La base: La base soporta el resto del
montaje. Debe de ser fuerte, rigida y estable.

En la mayoria de los casos es disefiada para

ser ubicada en el suelo, pero también puede

Fig. 10.3.1.a Base ser instalada en un foso o suministrada con

ruedas o con reforzamiento del chasis.

e Las tijeras: Las tijeras proporcionan un
movimiento vertical preciso mientras
soportan la plataforma. Cada par de
tijeras estan conectadas mediante ejes

en el punto central de unién y en los

extremos superior e inferior. Fig. 10.3.1.b Tijeras

e La plataforma: La plataforma
puede ser de cualquier tamafio

siempre que sea compatible con

Fig. 10.3.1.c Plataforma la base y las tijeras. En concreto, la
plataforma no puede ser menor que la longitud o anchura de las tijeras / base.
La plataforma puede ser mayor que las tijeras / base. La plataforma puede
ser equipada con una amplia gama de accesorios como caminos de rodillos,
plataformas giratorias, plataformas basculantes o plataformas equipadas

para diferentes aplicaciones especiales.
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e Equipo hidraulico: ElI  grupo
hidraulico (normalmente electro-
hidraulico) consiste en un motor
eléctrico, una bomba hidraulica, un
tanque hidraulico, cilindro
hidraulico, tuberias, valvulas y un
sistema eléctrico de control. Cuando
se pulsa el botén SUBIR, la bomba
empuja el fluido del tanque a los
cilindros provocando que el piston

se mueva. ElI piston esta

mecanicamente unido a las tijeras

Fig. 10.3.1.d Bomba y cilindro

causando la elevacion de la plataforma.
La valvula de seguridad ubicada en el circuito hidraulico entre la bomba vy el
cilindro evita que el fluido retroceda para que de esa forma la plataforma se
mantenga a la altura en la que se encuentre cuando el boton SUBIR es
soltado. Cuando el botén BAJAR es presionado, la electrovalvula se abre,
permitiendo asi que el fluido retorne al tanque. El motor no funciona cuando
la plataforma es bajada. El peso de la plataforma combinado con la gravedad
genera presion en el cilindro retornando el fluido al tanque. La valvula de
control de flujo VE 25 puede ser ajustada para proporcionar la velocidad de
bajada deseada. Cuando el boton BAJAR es soltado, la valvula de seguridad
7 . se cierra y la mesa se mantiene a esa altura. El sistema de valvulas

evita que la mesa se baje en caso de fallo de la energia.

e La unidad de control: La unidad de control estandar puede ser
mediante botonera o control de pie.

Fig. 10.3.1.e Unidad de control

18
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10.4 Supuestos, limitaciones del modelo, aproximaciones tedricas vy
experimentales.

Una vez decidida la tecnologia toca definir los actuadores a emplear y su instalacion
en la mesa elevadora. Dentro de la oleo-hidraulica existen dos tipos de actuadores

diferentes, los cilindros y los motores hidraulicos.

Fig. 10.4.a Cilindro y motor hidraulico

La solucion se inclina por cilindros hidraulicos ya que de esta forma se simplifica
mucho el mecanismo. Los cilindros son actuadores lineales que controlan la
distancia entre dos puntos mientras que las bombas hidraulicas se encargan de
controlar una rotacién, este hecho implica la necesidad de un sistema de engranajes
para conseguir controlar un desplazamiento lineal. Ademas, los cilindros son
actuadores méas econdmicos al no tener la necesidad de trabajar a presiones tan
elevadas. Una vez decidido el tipo de actuador se debe decidir cual debe ser su
posicion de instalacion en la maquina a disefar. Por ello se comparan y estudian

las alternativas mas habituales en la industria actual.

10.4.1 Cilindro en posicién horizontal

En esta primera alternativa el cilindro actia en todo momento en la posicion
horizontal y tiene por mision controlar la distancia relativa entre un punto diferente
de cada tijera, se encuentra sujeto a ellos. Indirectamente se encarga de controlar

el angulo relativo entre las dos tijeras para poder variar la altura de la plataforma.
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Fig. 10.4.1.a Mesa elevadora con cilindro en
posicién horizontal

10.4.2 Cilindro en posicién oblicua

Se trata de la segunda alternativa propuesta para la instalacion del actuador lineal.
Al igual que en la anterior propuesta se controla la posicién entre un punto
diferente de cada tijera, de esta forma se tiene controlado el &ngulo relativo entre
las dos tijeras y por consiguiente la altura a la que se encuentra en todo momento
la plataforma. La diferencia respecto a la primera alternativa es la posicion en la
gue se encuentra el cilindro en todo momento, en este caso la posicion del cilindro
varia a medida que se contrae o alarga el vastago. Inicialmente el cilindro forma
un pequefo angulo con la horizontal y al ir aumentando la altura de la plataforma

aumenta el angulo respecto a la horizontal.

il

Fig. 10.4.2.a Mesa elevadora con cilindro oblicuo
entre las dos tijeras
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10.4.3 Cilindro entre la base y la tijera.
Esta tercera alternativa es la que presenta mayores diferencias respecto a las otras

dos. En esta propuesta se controla la posicion relativa de un punto de una tijera
respecto a la base, no se controla directamente la posicién de dos puntos diferentes

de las tijeras.

F Fig. 10.4.3.c Mesa elevadora con el cilindro
i entre la base y una tijera

Existen dos posibilidades diferentes, el imponer el cilindro horizontal o el instalar un
cilindro oblicuo, que indirectamente controla el &ngulo entre las tijeras y la base.
Esta propuesta se inclina por la segunda opcién, un cilindro oblicuo.

Para realizar el andlisis dinamico no tiene sentido estudiar el comportamiento del
cilindro horizontal ya se trata de repetir el estudio de la primera alternativa. El instalar
el cilindro horizontal controlando la distancia de los extremos inferiores de las tijeras
equivale a controlar la distancia que hay entre el punto de la tijera que corre por la
base y cualquier punto de la mesa que se encuentre en todo momento a la misma

altura.
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11. Actividades realizadas

11.1Estudio cuasi-estatico de las diferentes alternativas

Antes de empezar con los calculos es imprescindible saber las consideraciones y
simplificaciones que es correcto realizar, también el parametro a optimizar. Algunas
de estas consideraciones se toman de la norma para mesas elevadoras y otras de
ellas se toman para facilitar los calculos y el andlisis. Los pardmetros a optimizar es
la fuerza del actuador y el recorrido del vastago, interesa escoger la opcion en la
que el cilindro realiza la menor fuerza con el minimo recorrido de vastago.

Segun el apartado 5.1 de la norma UNE-EN 1570-1 se realizara el dimensionado
mediante un analisis estatico de la estructura que posteriormente sera aumentado
por un factor dindmico que viene determinado segun la categoria del elevador. Esto
facilitara todos los céalculos al no ser necesario considerar las inercias de cada una
de las partes del sistema ni las fricciones entre dos componentes de una misma
articulacion, dato dificil de obtener.

En este primer estudio Unicamente se analiza el comportamiento del actuador
instalado en las diferentes posiciones, no se pretende dimensionar el actuador, para
ello se recurre al teorema de las potencias virtuales. Para simplificar
considerablemente los calculos a realizar se desprecia el efecto de la masas de
todos los elementos a excepcion del conjunto plataforma-carga.

Todas las simulaciones se realizan con un angulo entre la base y las tijeras, angulo
a, que varia desde 0 radianes a 1,5 radianes, es decir, desde 0 hasta 86 grados. En
la realidad no tiene ninguna coherencia que el &ngulo que forman las tijera con la
base sea demasiado elevado pero de esta forma se observara mejor la tendencia.
Un angulo a elevado implicaria que los extremos de las tijeras estdn muy juntos.
Con los extremos tan juntos aparecerian problemas de estabilidad de la mesa por

culpa de la aparicion de unos momentos muy elevados.
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11.2 Estudio del cilindro en posicién horizontal
Uno de los principales inconvenientes que se observa en el funcionamiento de este
sistema de control de posicion de la mesa es que el cilindro trabaja a compresion y
no a traccion. Estructuralmente no tiene una relevancia respecto al resto de
alternativas, el problema aparece con el sistema oleo-hidraulico. Los cilindros
trabajan mejor a traccion que a compresion ya que pueden realizar mayores
esfuerzos si el aceite se introduce en la cdmara donde el émbolo tiene mayor
superficie y no en la cAmara del vastago. Este hecho se traduce en la necesidad de
una elevada presion hidraulica.

Otro de los problemas que surge con este sistema es la longitud que debe tener el
piston. Si la variacion de posicion relativa entre los extremos de las tijeras es muy
elevada es necesario el uso de cilindros de grandes longitudes y con gran recorrido
del vastago. Esto se traduce en cilindros sobredimensionados para contrarrestar el
efecto del pandeo. Ademas de la carga que se desea elevar, de la masa de los
distintos componentes, de los pares resistentes de las articulaciones y de la carga
de la mesa; la fuerza que debe ejercer el cilindro y todas las reacciones de las
articulaciones también depende de la posicidn en la que se encuentran las fijaciones
de dicho cilindro. Por ello se deben definir diferentes pardmetros que sitien los
puntos de sujecion del cilindro. —

El estudio comienza con el andlisis de la evolucién al imponer un valor nulo para la
distancia ‘@’ y el angulo ‘B’. Fisicamente equivale a colocar las sujeciones de los
cilindros en las articulaciones que existen entre las tijeras y la base o la corredera
de la base.

Los valores obtenidos no son importantes, se trata de un estudio en el que se han

realizado muchas simplificaciones. Lo verdaderamente importante es la evolucion
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de la fuerza que debe realizar el cilindro. Para empezar, los valores de la fuerza son
negativos ya que el cilindro trabaja a compresion y no a traccion. Si se observa la
evolucion de la fuerza se observa que para valores muy pequefios del &ngulo entre
la tijera y la base, es decir, cuando la mesa elevadora se encuentra plegada, la
fuerza que debe realizar el actuador hidraulico es muy elevada y a medida que se
eleva la carga la fuerza se reduce considerablemente.

Una vez se conoce cual es la evolucion del esfuerzo que debe realizar el actuador,
es necesario analizar qué efectos produce el modificar los valores de la distancia ‘a’
y el angulo ‘B’ sobre la evolucion de dicha fuerza.

El estudio empieza analizando la evolucion de la fuerza del cilindro en funcién de
diferentes valores de la distancia ‘a’ manteniendo fijo un valor nulo del angulo ‘B’,
posteriormente se grafican conjuntamente para comparar. De esta forma se puede
observar como al aumentar la distancia ‘a’ se reduce considerablemente la fuerza
del cilindro al estar la plataforma a baja altura. De este dato se extrae que cuanto
mas lejos de los extremos de las tijeras se sitlen las fijaciones de los cilindros mejor.
También se debe observar que se reduce la longitud del cilindro y en consecuencia
la flexion de dicho cilindro.

Para acabar con el analisis falta saber que ocurre al variar el angulo ‘B’ manteniendo
fija la distancia ‘a’. Para ello se estudian y comparan diferentes evoluciones de
fuerza para el cilindro considerando que la distancia ‘a’ es fija y tiene un valor de 0,2
metros. En dichas evoluciones se puede observar que aparece un cambio de signo
para valores de ‘@’ pequefios, esto se asimila fisicamente a un cambio de
comportamiento en el cilindro. El cilindro empieza trabajando a traccion y en un
instante determinado pasa a comportarse a compresion, esta alternativa es
fisicamente inviable.

De todo este estudio se pueden sacar ciertas conclusiones. La primera de todas
ellas es la imposibilidad fisica de imponer un angulo ‘B’ positivo. Para continuar, es
importante saber que para reducir la fuerza del cilindro al empezar a elevarse la

plataforma es bueno situar las fijaciones de los cilindros lejos de los extremos. Esta
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decision también dificulta la aparicion de problemas de flexién en el vastago del
cilindro. Por el contrario, tiene el inconveniente de instalar los actuadores lejos de la
base y del sistema de bombeo hidraulico en el momento que la plataforma se

encuentra elevada.

11.3 Estudio del cilindro en posicion oblicua

En esta segunda alternativa el cilindro también trabaja sujeto entre las dos tijeras,
la diferencia es que no tiene una posicion fija durante todo el ciclo de subida de la
mesa. Esta vez el cilindro no esta sujeto a dos puntos que se encuentra a la misma
distancia de los extremos inferiores de las tijeras, una sujecién se encuentra cerca
del extremo que se desplaza sobre la base y la otra sujecion se encuentra cerca de
la articulaciéon que une las dos tijeras.

Estructuralmente la principal diferencia con la anterior alternativa es la longitud
necesaria de cilindro. En este caso se ha reducido considerablemente la longitud
del vastago del cilindro necesaria. Al trabajar a traccidn en esta alternativa el cilindro
se encuentra totalmente comprimido al estar bajada la plataforma y totalmente
estirado al estar elevada la plataforma. El recorrido del vastago depende de la
geometria con que se disefien las sujeciones del cilindro.

Al igual que en el anterior estudio es necesario definir ciertas variables que sitien

las dos fijaciones en sus correspondientes posiciones sobre la tijera.

Para empezar se realiza un estudio en el que se impone una distancia ‘a’ y un angulo
‘B’ nulos, de esta forma se impone que la sujecion inferior del cilindro se encuentre

posicionada sobre la articulacion de la tijera. Igualmente se sigue teniendo dos
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variables por definir, por ello se empieza con la comparacion de la evolucion de las
respuestas necesarias para el cilindro si se mantiene nulo el angulo ‘B’ en todo
momento y se varia la distancia ‘b’.

El primer hecho a destacar es que el angulo a entre la mesa vy las tijeras no puede
ser nulo ya que la fuerza del cilindro no generaria ningdn momento sobre la
articulacion que une las dos tijeras. Si las tijeras se encontraran en horizontal lo
anico que se obtiene son unas componentes horizontales indefinidas en las
reacciones de las diferentes articulaciones.

En esta primera comparacion, se puede observar que al aumentar la distancia
respecto a la articulacién que une las dos tijeras, al variar ‘b’, se reduce la fuerza
necesaria por el cilindro para elevar la plataforma.

Cabe destacar que cada vez que se produce un alejamiento respecto a la
articulacion los efectos producidos por este cambio son menores. Una vez
conocidos los efectos de variar la distancia ‘b’ manteniendo fijos el resto de valores,
toca realizar el mismo analisis variando el angulo ‘@’

Para ello, se mantiene la posicion de la fijacion inferior del cilindro y se fija la
distancia ‘b’ con un valor de 0,2 metros.

En este segundo analisis de la evolucion de la fuerza del cilindro se puede extraer
que existe una disminucién considerable en la fuerza del cilindro para valores bajos
del angulo ‘a’ al aumentar el angulo ‘@’. Este hecho se traduce en una reduccion del
esfuerzo que realizan los actuadores al empezar a subir la plataforma.

Aunque, aparece un comportamiento extrafio para valores de ‘a’ elevados. Esto es
debido a que la fijacién del cilindro pasa de estar en un lado del punto de articulacion
de las tijeras al otro lado. Este comportamiento se debe evitar, asi que el valor
maximo que puede tener ‘@’ depende del valor maximo necesario de ‘a’ para llegar
a la altura requerida.

Una vez analizado el comportamiento de la evolucion de la fuerza del cilindro al
modificar los parametros que definen la posicion del soporte superior del cilindro es

necesario realizar los mismos estudios con los pardmetros que definen la posicién
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de soporte inferior. Para fijar la sujecion superior del cilindro se impone un valor a la
distancia ‘b’ de 0,3 metros y un angulo ‘¢’ de 0,4 radianes; de esta forma se consigue
tener la fijacién superior posicionada en un lugar determinado.

Se empieza por estudiar la evolucion de la fuerza del cilindro al mantener fijo el valor
de la distancia ‘a’ en 0,2 metros. De esta forma se obtienen diferentes
comportamientos en funcion del angulo B’.

11.4 Célculo de geometria'y dimensiones del elevador

Se determinan los parametros principales dentro del sistema, los calculos en la
posicion final del elevador permiten conocer las primeras reacciones que intervienen
en el proceso de elevacion.

11.4.1Geometria en la posicion final

Para el célculo de las reacciones, se determinan las condiciones iniciales de trabajo.
La altura del elevador debe ser de 1 168.86mm, para lo cual se considera que en
su méxima posicion, el angulo formado entre los brazos debe ser como maximo 45°

para darle estabilidad al mecanismo.

Ra Rb

27

e P o rcnga L.‘.B ' so"
de Pabelldn de Arteaga ®

Te Rinde Més



e P o rcnga L.‘.B ' so"
de Pabellén de Arteaga @

_I_ E C Te Rinde Més

%’i@:‘ TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

hf =1168.86mm
x f =45°
n=1
Donde:
hf:altura del elevador
x f:angulo maximo en la posicion final
n:niveles del elevador
Con dichas condiciones de carga se determina lo siguiente:
Xf =?
a=?

Donde:

Xf:distancia entre los puntos inferiores de los brazos del elevador

a:la dimension del brazo del elevador dividido en 2

h
gt

1 096.24mm
- 1
Yf =1096.24mm
Yf
Xf = tan « f
1 096.24mm
T tan45°
Xf =1096.24mm
Yf
¢= sin < f
9q = 1 096.24mm
sin 45°
2a = L =1550.3mm

11.4.2 Geometria en la posicion inicial

Rb h

Ra
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Bajo estas condiciones de carga, se determina el angulo minimo necesario para

iniciar el movimiento.

hi = 285.6mm
_hi
Yi=—
n
. 285.6mm
Yi=——-——
1
Yi = 285.6mm
) Y
Xi=—
sin « i I

xi i _1<Yi)
[ = sin I

wi _1( 285.6mm )
L= S \T550.3mm
«i=10.62°
Yi
Xi= -
tan & i
285.6mm

A= Gn10.62°
Xi =1523.15mm

11.4.3 Andlisis de cargas en los miembros estructurales

Se utilizan dos tijeras por lo que cada una de éstas va a soportar una carga de
trabajo de 260kg.

Para determinar las reacciones se debe realizar un D.C.L. de la plataforma.

Céalculo de Ra y Rb en la posicidn inicial.

lw

RA RB
Xi
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ZFy=O

Ra+Rb—w=0
Ra+ Rb —2550.6N =0
Ra = 2550.6N — Rb

Z Ma =0
Xi
RbXi — W? =0
Rb(1523.15mm) — 2 550.6N(761.575mm) = 0

%E P TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

Rb =1275.3N
Ra = 2550.6N —1275.3N
Ra =1275.3N

Célculo de Ra y Rb en la posicion final

Xi
2

Xf

ZFyzO
Ra+Rb—w=0
Ra + Rb —2550.6N =0

Ra = 2550.6N — Rb
ZMa=O
Xi
Rbe—w?zo

Rb(1096.24mm) — 2 550.6N(761.575mm) = 0
Rb=17719N
Ra = 2 550.6N — 1 771.9N
Ra = 778.7N
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11.4.4 Andlisis de reacciones en los miembros del elevador

Realicé de manera general la deduccidn de ecuaciones algebraicas para cada
miembro y de esta manera, se reemplazo en el resumen de ecuaciones, los datos
obtenidos de acuerdo a las dimensiones, cargas y demas variables que se
presentaron en el disefio.

Para el célculo de las reacciones en cada una de las barras del elevador, se
consideraron a los miembros como perfiles estructurales sometidos a flexion,

traccién o compresion.

ZMD=0

RaX + P — 019X _01xf =0
a 2 Y3 X5 =
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ZMC=0

01x L — RbX — PbE — 019X = 0
3 2 Yo =

Sumando estas 2 ecuaciones:

01x L —RbX — Pb Y _ 019K = ¢
3 2 Yo =

RaX + P 01y X o1k 0
a 2 Y3 5=

RaX — RbX —01yX =0
X(Ra—Rb—01y) =0
Ra—Rb—-01y =0
Oly = Ra—Rb
Despejando O1x de

RaX + Pb Y 01y X o1k =0
a 2 Y3 5=

O1x = 2R X+PbX 01 X
rEeRay Ty TPy
X
Olx = 7(2Ra + Pb — 01ly)
X
01x=7(2Ra+Pb—Ra+Rb)

X
01x=?(Ra+Pb+Rb) =Dx =Cx
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Sumatoria de fuerzas barra 1

ZFyzO

Dy+0ly—Ra—Pb=0
Dy+Ra—Rb—Ra—Pb=0
Dy—Rb—Pb =0
Dy =Rb + Pb

ZFx=0

Olx = Dx

ZszO

Olx = Cx

ZFyzO

Cy—0ly—Rb—Pb=0
Cy—Ra+Rb—Rb—Pb=0
Cy =Ra+ Pb

Sumatoria de fuerzas en barra 2

11.4.5 Calculo de la fuerza del pistén

Trabajo Virtual

El calculo de la fuerza requerida en el piston del cilindro hidraulico, se realizd
mediante el método de Trabajo Virtual debido a que, éste facilita el analisis de
estructuras formadas por una serie de eslabones conectados mediante pasadores

cuya configuracion varia en funcion de la carga que se les aplica.
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Las dimensiones principales del elevador, se determinaron en la posicion
completamente plegado y completamente desplegado, segun los parametros de
disefio.

TFPIS - TW = 0

Célculo del Trabajo Virtual realizado por la carga W
Se realizé un andlisis del trabajo de la carga, tomando en cuenta la altura de

elevacion que debe cumplir la mesa.

Tw = WdY
. Y
= —

sin 72

2axsin x=Y

Derivando con respecto a « dY = 2a * sin ocx d o
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Donde:
a = la dimension del brazo del elevador dividido en 2
L = la dimension del brazo del elevador
2a = L = longitud
W:carga a ser elevada
Tw:trabajo realizado por la carga a elevar
Y:altura de cada nivel
11.4.6 Trabajo realizado por la fuerza del piston
El trabajo realizado por el pistén es:
Trpis = Fydl
Ley de cosenos

lZ
— =12 +a? -2+l xaxcos(f + 2 x)

4
Derivando con respecto a «:
2 dl
Zld—(x=2*2*l1*a*sin(ﬁ+20c)
dl =811*a*sin(ﬁ+2 )
sin(f + 2 x)
Wdy = E,dl
wdy
T Tar
Reemplazando:
F W * 2a * cos(e)d «

p=8*l1*a*sin(/3+20<)doc
[

S5Wl cos «
E, = -
P4l sin(B + 2 x)
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Donde:
l: longitud del piston (276.12mm)

a:longitud del brazo dividido entre 2 (775.15mm)

l,: distancia medida desde el vértice | hasta el punto de apoyo del cilindro (144.92mm)
W:carga a ser elevada (2 550.6N)

E,: fuerza requerida por el piston

B:18.58°

« Fuerza del piston
10.62° 9 323.67N
20° 6 688.67N
30° 5367.07N
40° 4 706.13N
45° 4 531.63N

La mayor fuerza del piston se realiza al inicio del movimiento y va disminuyendo
segun el angulo de la tijera y la base aumenta, la fuerza requerida del pistén es de

9 500N para poder mover el mecanismo y su carga.
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12. Cronograma de actividades
Actividades Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio
Propuesta de disefio de mecanismo X
Accionamiento plataforma X
Simulacién estructura X X
VOBO en funcionalidad X
Presentacion del proyecto ante X
Gerente y documentacion con
capacitacién de manejo

13. Resultados

El prototipo qued6 en fase de simulacion en software ya que no se contd con
personal y material para la implementacién del proyecto por parte de la empresa.
Aunqgue, con ayuda de Solidworks, obtuve deformaciones aceptables en el sistema,
asi como un factor de seguridad en los componentes criticos que convencieron al
personal de Seguridad e Higiene y al asesor externo del proyecto de que es viable
elaborar el prototipo de la mesa elevadora.

Son 7 minutos cada vez que se hace un cambio de bandeja, es decir, cuando se
termina de cortar una placa. En un turno de 12 hrs, se llegan a cortar hasta 20, lo
que se traduce a 72 minutos de tiempo muerto por falta de montaje de material.
Con este dispositivo se podria liquidar completamente ese tiempo muerto y volverlo
productivo.

Se realiz6 un estudio estatico de la mesa bajo carga para conocer su factor de

seguridad, mostrado en las siguientes imagenes:
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Referencia de modelo

Para realizar
el estudio se
fijaron las
tijeras

simulando la
del

cilindro y se

fuerza

le agrego a la
mesa  una
fuerza de
2550.6N.

(peso placa x

gravedad )

Hombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limi listico-

Acero aleado
lineal

Tensis i de
von Mises

6.20422e+008 N/m"2

-
-BISON

Te Rinde Més

Fig. 13.1.a Propiedades de material

Limite de tracciom: 7.23826e+008 N/m"2
Modulo elastico:  2.1e+011 N/m*2
Coeficiente de  0.28
Poisson:
Densidad: 7700 kg/m"3
Madulo cortante: 7.9e2+010 N/m*2
Coeficiente de  1.3e-005 /Kelvin
il o0 temica:
Cargas y sujeciones
Nombre de G 33
A de de
sujecién Imagen de sujecicén Detalles de sujecion
Entidades: 8 cara(s)
Fijo-1
A
Euerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de rBaccidn{N:l -0.322134 2550.86 0.0161238 2550.86
Momento de
ey 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Nombre de .
carea Cargar.imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)
lipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 2550.6 M
Fuerza-1
. Fig. 13.1.b Sujecion y fuerza
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Ix rarraro s ESTIOS
Tensiones1 VON: Tensidn de von pises 0 N/m*2 2.53055e+006 N/m"2
Noda: 1377 Noda: 14197

Nombre e moded: Conjunto RETRAIDO

Nombre Ge &studio: Me 53 levadina |-Predeterminado-)

Tpo de resultado: Andisis estdtico tensidn nodal Tensiones)
Escala de deformacidn: 207,98

» S

von Mises (N‘mA2)
2.531e+006
. 2.320e+Q06
~ 2105+ 005
- 1298e+0Q06
. 1.687e+Q06
- 1A76e+006
. 1.265e+006
1,054 + 006

8.435¢+005
L 6326e+ 005

4.218¢+005
2,109+ 005
00006 + 000

— Limite eléstico: 6204+ 008

Conjunto RETRAIDO-Mesa Levadiza-Tensiones-Tensiones1

Nembre Tipo Min.

mm"z
Noda: 1377

Tensiones1 VON: Tensién de von pises

2.53055e+006 N/m"2
Nodo: 14197

Nombre de modelk: Conjunto RETRAIDO

Nombre de ¢studio: Me 3 levadiz|-Predeterminado-)

Too de resultado: Andisis estdtico tensién nodal Tensiones)
Escala de deformacidn: 207,88

Conjunto RETRAIDO-Mesa Levadiza-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/mA2)
2531e+006

l 2.320e+006
L 2.10%+005

- 15%e+006
. 1.687e+006
- TATEe+006
. 1.26504006
1.054e+ 006
8.435¢+005

. 632€e+ 005
4.218¢+005
2,109+ 005
00006+ 000

— Limite eléstico: 6.204e+ 008
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+
Factor de seguridad1 Automatico 2.451 1e+016
Nodo: 14197 Noda: 1317

Nombre de modeio: Conjunto RETRAIDO
Nombre de estudio: Me 5 levadin |-Predeterminado-)
Tipo o resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad?
Coterio: Automitico
Distibuodn de factor de seguridac: FOS min = 2.5e+002
FoS
1.000e+016
5.167¢+015
83334015
- 1.500e+015
. 6,667e+015
$A33e+015
5.000e+015
L A167ee01S
3333e+008
- 2500e+0%

. 1.667e+Q15

. 833300014
245204002

Conjunto RETRAIDO-Mesa Levadiza-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

14. Conclusion

De haberse completado, ese tiempo muerto se hubiera hecho tiempo productivo, ya
que con facilidad se absorberia la espera del montacargas con material al momento
de sustituir hasta cierto punto al mimo montacargas. Pues el dispositivo
“alimentaria” a una bandeja, dando tiempo al operador del montacargas de ir a los

racks y mover materia prima a las maquinas de corte.
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15. Competencias desarrolladas

En el desarrollo de la plataforma Hidraulica aplique mis conocimientos en el manejo
del software SolidWorks, los conocimientos basicos en hidraulica, la parte de
desarrollo de proyectos de investigacion, la manera de atacar las diferentes

distribuciones de carga, el analisis de posibles falla.
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