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Resumen

En el presente Trabajo Fin de Grado se abordaran las etapas de disefio, modelado y simulacién de una
plataforma elevadora mévil de personal (PEMP) de tijera, de tipologia 3A, muy utilizadas actualmente
para labores de mantenimiento y construccidn. Para ello en un primer lugar se presentaran los
conocimientos tedricos iniciales necesarios, tanto de la maquina a desarrollar como de los programas
CAD. El software CAD empleado a lo largo de todo el trabajo es el Autodesk Inventor 2014. Tras una
etapa de busqueda de informacidn se definira el disefio a desarrollar, definiendo tanto sus aptitudes
como sus dimensiones. Posteriormente se procederd al modelado de cada una de las piezas asi como
una explicacion del ensamblaje de las mismas. Previo a la simulacion dinamica se abordara una etapa
de preparacidn en la que seran definidos todos aquellos aspectos y caracteristicas necesarios como
materiales, fuerzas, rozamientos, etc. Se obtendran y analizardn aquellos pardmetros y situaciones
dinamicas mds importantes y criticas para, partiendo de las mismas realizar un analisis tensional por
medio del método de los elementos finitos (MEF) de la pieza mas critica en los picos de demanda de
esfuerzos. Finalmente acorde a los resultados del andlisis se realizardn modificaciones sobre la pieza y
se compararan los resultados obtenidos. Por Ultimo se valorard de forma global el alcance de los
objetivos de disefio y se presentarad un presupuesto del trabajo realizado.

Palabras clave: PEMP de tijera, Disefio, Modelado, Analisis, MEF.



Resum

En el present Treball Fi de Grau s'abordaran les etapes de disseny, modelatge i simulacié d'una
plataforma elevadora mobil de personal (*PEMP) de tisora, de tipologia 3A, molt utilitzades
actualment per a labors de manteniment i construccid. Per a agd en un primer lloc es presentaran els
coneixements teorics inicials necessaris, tant de la maquina a desenvolupar com dels programes CAD.
El programa CAD empleat al llarg de tot el treball és el Autodesk Inventor 2014. Després d'una etapa
de cerca d'informacid es definira el disseny a desenvolupar, definint tant les seues aptituds com les
seues dimensions. Posteriorment es procedira al modelatge de cadascuna de les peces aixi com una
explicacié de I'assemblatge de les mateixes. Previ a la simulacié dinamica s'abordara una etapa de
preparacio en la qual seran definits tots aquells aspectes i caracteristiques necessaris com a materials,
forces, fregaments, etc. S'obtindran i analitzaran aquells parametres i situacions dinamiques més
importants i critiques para, partint de les mateixes realitzar una analisi tensional per mitja del metode
dels elements finits (MEF) de la peca més critica en els becs de demanda d'esforgos. Finalment
concorde als resultats de I'analisi es realitzaran modificacions sobre la peca i es compararan els
resultats obtinguts. Finalment es valorara de forma global I'abast dels objectius de disseny i es
presentara un pressupost del treball realitzat.

Paraules clau: PEMP de Tisora, Disseny, Modelatge, Analisi, MEF.
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1. Alcance y objetivos.

Desde el origen de los tiempos ha existido la necesidad de poder elevar cargas y personal a alturas
considerables para poder solventar infinidad de problemas. Ya con el desarrollo tecnolégico tan
acusado que se experimenté con la revolucidon industrial se empezaron a desarrollar mecanismos
para lograr conseguir dicho fin de la forma mds cdmoda y segura posible. Gracias al desarrollo a su
vez de la hidrdulica y los sistemas a presién desde hace ya mucho tiempo se dispone de la fuerza
necesaria para levantar pesos elevados facilitando enormemente muchas tareas que requerian lidiar
con ellos.

El objetivo del trabajo de fin de grado presentado consiste en la integracién de conocimientos de
diferentes materias, adquiridos a lo largo de los estudios de grado por medio del diseiio y andlisis de
una plataforma elevadora movil de personal (PEMP), concretamente de tipologia de tijera, capaz de
operar en espacios reducidos y parcialmente cerrados. Para llevar a cabo los citados propdsitos se va
a utilizar el programa CAD Autodesk inventor el cual permite realizar el estudio completo del disefo.

Tras una breve definicién e introduccién de los programas CAD vy los tipos y ventajas de PEMP
disponibles actualmente en el mercado, sera definido el disefio a desarrollar, posteriormente se
realizara un modelado y ensamblado de las piezas que componen la PEMP escogida y finalmente se
realizara un analisis de la misma.

El andlisis serd tanto dinamico, con el objetivo de estudiar las fuerzas que aparecen durante la
utilizacion de este tipo de mdquinas, como de tensiones, estudiando aquellas piezas que se
consideren mas importantes o criticas. Para el estudio de estrés al que se encuentran sometidas las
piezas mas criticas de la citada maquina se va a recurrir a un estudio basado en elementos finitos,
método que serd descrito posteriormente.



Documento I:
Memoria.

2. Introduccion a los programas CAD. Autodesk Inventor.

Actualmente, gracias al desarrollo exponencial que ha sufrido la tecnologia electrdnica e informatica
en estas Ultimas 3 décadas, se ha conseguido disponer de los medios materiales necesarios para
poder desarrollar toda clase de programas informdticos ejecutables en practicamente cualquier
ordenador con una potencia de procesado estandar.

Entre la infinidad de programas que han salido a la luz durante este acusado desarrollo tecnolégico,
en el trabajo se utilizan los programas CAD (Disefio asistido por ordenador). Los programas CAD
pueden dividirse de forma general en aquellos que trabajan usando sélo dos dimensiones del espacio
(2D) en el cual se trabaja con entidades geométricas vectoriales sobre una interfaz grafica y por otro
lado, aquellos que afaden a este concepto del 2D una tercera dimensidn, los llamados programas 3D,
pudiendo asi representar sdlidos y volimenes. Debido al hecho ya mencionado de poder ejecutar
esta serie de programas en ordenadores no necesariamente de altisima gama, y dado que disponen
de interfaces cada vez mds intuitivas y simples de utilizar, ha provocado que a dia de hoy casi la
totalidad de empresas o industrias que trabajan desarrollando productos fisicos que han de cumplir
con ciertas solicitaciones mecanicas, los desarrollen y ensayen utilizdndolos.

Cabe mencionar que aunque las licencias de uso de este tipo de programas 3D en su mayoria no son
libres, es decir, se ha de pagar a la empresa desarrolladora del mismo para poder usarlo, no
tratdndose de una cifra despreciable de dinero, supone un ahorro enorme para las empresas que se
benefician de los mismos. El ahorro se hace visible cuando se piensa en cdmo trabajaban dichas
empresas antes de disponer de estas maravillosas herramientas CAD. Estas tenian la necesidad de
hacer modelos a escala de su producto final para posteriormente ensayarlos frente a las
solicitaciones mecdnicas con las que lidiar durante su vida util o incluso si esto no era posible, fiarse
Unicamente de calculos realizados por alguna persona cualificada, con los peligros y problemas que
pueden derivar de un fallo humano de los mismos. Dichos modelos a escala en muchas ocasiones,
aunque se tratara de miniaturas con respecto a la original, debian estar realizadas con los mismos
materiales y técnicas constructivas que la original para poder sacar resultados fiables de los ensayos
de estrés, lo que suponia grandes cantidades de dinero y tiempo.

Debido a que hoy en dia el uso de estas herramientas 3D se encuentra tan extendido y como alumno
de una carrera técnica, a lo largo de la misma he podido trabajar y experimentar la comodidad vy
ventajas que éstas aportan. El software utilizado en el trabajo que se presenta recibe el nombre de
Inventor Profesional 2014 de la marca Autodesk Inc, el cual es un programa del que se dispone de
una licencia temporal por el hecho de ser estudiante de la UPV. Cabe mencionar que una importante
ventaja que presenta esta licencia temporal con respecto a muchas otras reside en no tener limitado
el acceso a determinadas herramientas como podria ser el analisis del disefio por medio de
simulacidn dindmica o analisis de estrés, lo que nos permitird comprobar si nuestro disefio es valido o
noy, en ese hipotético caso, corregir el problema realizando los cambios pertinentes.
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3. Introduccion a las Plataformas elevadoras moviles de
personal (PEMP).

3.1. Tipos y caracteristicas.

Dentro del mundo de las plataformas elevadoras maéviles de personal (PEMP), existen muchos tipos
distintos, tanto en morfologia como en capacidad y desempefio a la hora de ser utilizadas en labores
o situaciones concretas.

Segun la norma UNE-EN 280, los elevadores destinados a uso de personal (PEMP) se clasifican en
funcion de la proyeccion vertical del centro de gravedad (c.d.g) de la carga en:

e Grupo A: aquellas cuya proyeccidn vertical del centro de gravedad de la carga con la que se
esté trabajando se encuentra siempre dentro de las lineas de vuelco, teniendo en cuenta
todas las posibles configuraciones de la mdquina y a la maxima inclinacién del chasis
especificada por el fabricante.

e Grupo B: aquellas PEMP que no son grupo A.

Se definen lineas de vuelco como aquellas que delimitan la regién en la que se encuentra la base o
apoyo del sistema elevador.

Existe una segunda clasificacién complementaria a la primera en funcién del tipo de traslacién que
permiten las PEMP:

e Tipo 1: La traslacidn solo se puede realizar si la PEMP se encuentra en posicion de transporte.

e Tipo 2: La traslacién de la PEMP cuando la plataforma se encuentra en posicion elevada solo
es posible realizarla desde un dispositivo situado en el chasis.

e Tipo 3: La traslacién de la PEMP cuando la plataforma se encuentra en posicién elevada es
posible realizarla desde un dispositivo situado en la plataforma.

Cabe mencionar que los tipos 2 y 3 pueden aparecer presentes en una misma maquina.
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Figura 1. Tipos de PEMP. (Fuente “Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT)”).

A continuacion se presentan de forma general aquellas que son mds utilizadas y conocidas a dia de
hoy en el sector del mantenimiento y construccién:

PEMP articulada o telescépica sobre camion (1b).

La principal caracteristica técnica de este tipo de PEMP es su capacidad para alcanzar alturas de
trabajo muy elevadas (incluso mas de 100 metros), pudiendo a su vez rotar 360 grados respecto del
eje que le ancla al chasis del camion, evitando asi la necesidad de orientar el camién de una
determinada forma concreta. Debido a estas capacidades citadas su uso se extiende a labores de
construccidn, reparaciéon y mantenimiento de tendidos eléctricos, parques eélicos, etc.
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Figura 2. PEMP telescépica sobre camion. (Fuente “www.ruthmann.de”).

PEMP de tijera autopropulsada (3a).

Se trata de la PEMP de estudio en éste trabajo, se caracteriza por una elevacién vertical respecto al
chasis pudiendo alcanzar alturas maximas de 25 metros. Al disponer de una plataforma de trabajo
normalmente amplia, puede ser utilizado por varios operarios a la vez asi como elevar grandes
cantidades de material en caso de que éste fuera necesario para realizar la tarea para la que se esta
utilizando. Suele utilizarse para mantenimiento, construccidn, instalaciones, etc. El sistema de
autopropulsidn puede estar constituido por motor de combustidn interna alternativo o eléctrico por
medio de baterias. La transmision puede ser de traccién media o integral.

Figura 3. PEMP de tijera autopropulsada. (Fuente “www.magqlift.com”).
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PEMP unipersonal (3a).

Figura 4. PEMP unipersonal. (Fuente “www.magqlift.com”).

Se trata de la PEMP mas pequeiia en cuanto a volumen de espacio que necesita para trabajar asi
como la mas ligera y manejable, por ello su principal uso se designa para trabajos de interior en
alturas no muy elevadas. Se caracteriza por un sistema de elevacién vertical y como su propio
nombre indica su uso queda restringido a un Unico operario por motivos de espacio sobre su
plataforma de trabajo.

PEMP autopropulsadas articuladas o telescépicas (3b).

Se trata de una PEMP utilizada principalmente para labores de dificil acceso en las que se necesita
alcanzar alturas elevadas (del orden de 60 metros). Del mismo modo que el tipo anterior, el sistema
de autopropulsién puede estar constituido por motor de combustién interna alternativo o eléctrico
por medio de baterias. La transmisién puede ser de traccién media o integral.

WIS AR |

Figura 5. PEMP autopropulsada telescopica. (Fuente “www.industic.es”).
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3.2. Riesgos y factores de riesgo.

En este apartado se considera importante comentar de forma general los riesgos mas frecuentes

cuando se utilizan PEMP vy las principales causas de los mismos. Es importante tenerlos en cuenta a la

hora de plantear el disefo final de la maquina a desarrollar, ya que si éstos se conocen de antemano

se pueden tratar de evitar con el disefio adecuado.

Caidas de la plataforma de trabajo debidas a:

Basculamiento de la maquina como consecuencia de estar situada sobre un terreno de mala
calidad o inclinado asi como por la falta del uso de estabilizadores hidraulicos.

Plataformas de trabajo carentes de barandillas de seguridad en alguna parte del perimetro de
la misma.

Tratar de ganar mas altura de la que el elevador es capaz de dar, utilizando para ello
elementos auxiliares como escaleras, cajones, etc.

Rotura de la base de la plataforma por deterioro o mal uso de la misma al someterla a
sobrecarga.

No utilizar los sistemas de seguridad necesarios como los arneses.

Utilizar la estructura de tijera extendida para subir o bajar de la plataforma a modo de
escalera.

Trabajar apoyado sobre la barandilla con parte del cuerpo fuera de ésta.

Vuelco del elevador debido a:

Trabajar sobre un terreno inadecuado o inclinado.

Fallo del terreno sobre el que se apoya la maquina.

Utilizar de forma incorrecta los estabilizadores o simplemente no utilizarlos.

Tratar de elevar mas carga de la admisible provocando una sobrecarga de la estructura,
pudiendo producirse un fallo de algunas de las barras haciendo que el c.d.g de la carga se
situara fuera de la base del elevador, provocando asi el vuelco del mismo.

No tener en cuenta las posibles irregularidades del terreno como hoyos o zanjas.

Hacer un uso inadecuado de la PEMP como por ejemplo usarla de grua para elevar cargas
suspendidas.

Utilizar mangueras muy potentes que puedan generar una fuerza superior a la lateral
admisible de la maquina generando un momento de vuelco.

No considerar efectos tales como viento fuerte a la hora de trabajar con la PEMP.

Caida de material debidas a:

Dejar material tal como herramientas sobre la plataforma.

Vuelco de la PEMP

No asegurar la zona de trabajo formando un perimetro de seguridad con vallas sobre la
vertical del elevador.

Rotura y desprendimiento de alguna parte de la maquina dotada de cierta energia potencial
gravitatoria.
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Atrapamientos de partes del cuerpo con el mecanismo mévil debidas a:

e Manipulacién de alguna parte del mecanismo durante la bajada o subida de la plataforma de
trabajo.
e Apoyarse o situarse junto al mecanismo durante la subida o bajada del mismo.

Accidentes eléctricos debidos a:

e Trabajar en zonas préximas a tendidos eléctricos de AT.
e Utilizar la PEMP durante una tormenta eléctrica.

Quemaduras o intoxicaciones debidas a:

e Manipulacién incorrecta o inadecuada de las baterias.

e Mantener el motor encendido durante el repostaje de combustible.

e Contacto con liquido hidraulico por rotura de alguna manguera del circuito hidraulico.

e Utilizacidn de PEMP en zonas o locales cerrados con escasa ventilacion siendo el sistema de
propulsién de la misma un motor de explosidn lo que conlleva a la inhalacién continuada de
los gases de combustién.
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4. Diseno y modelado.

4.1. Definicion y caracteristicas del diseno.

Dentro de la enorme cantidad de posibles PEMP, se ha escogido aquella que aprovecha la tipologia de
la tijera, permitiendo que cuando se encuentra en reposo sea una maquina de reducidas dimensiones
y facil de transportar pero no por ello que no permita elevarse a las alturas de trabajo requeridas. Se
trata de una maquina muy versatil que es utilizada hoy en dia para labores tanto de construccién,
mantenimiento, limpieza, etc.

Su uso estd tan extendido por la capacidad que éste posee para alcanzar alturas deseadas de trabajo
pudiendo elevar grandes cantidades de peso que antafio debian solucionarse a base de andamios y
poleas, lo que ha supuesto una gran reduccién en tiempo y esfuerzo en dichas tareas.

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

e Al tratarse de madquinas autopropulsadas se simplifica de forma considerable su
desplazamiento a la zona de trabajo en cuestidn, asi como el cambio de posicidn de la misma
dentro de la zona de trabajo para poder realizar todas las tareas necesarias.

e Evitamos la necesidad de tener personal empleando tiempo en montar el andamio.

o Al disponer de una plataforma elevadora, permite alcanzar distintas alturas de trabajo sin
necesidad por tanto de tener que ir afiadiendo mds pisos al andamio con el esfuerzo y
tiempo que esto conllevaria.

e El trabajador cuenta con una superficie util de trabajo mucho mas extensa y segura que en el
caso de utilizar andamios convencionales lo que permite realizar mas tareas a la vez si todo el
material necesario ya se dispone en la misma y no toca bajar a por él cada vez.

Antes de empezar con el modelado propiamente dicho de las piezas que componen la PEMP resulta
esencial conocer las partes principales de este tipo de maquinas, asi como una visién ya mds concreta
de la maquina que se va a desarrollar a lo largo del escrito. La mdquina que a continuacion se
presenta se trata de un modelo comercial llamado 6RS de la empresa JLG, el cual ha servido de
inspiracion para el disefio. Sobre ella se indican de forma general las piezas de las que se compone asi
como una explicacién general de las mismas.
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Barandilla

Placa base superior

Plataforma de trabajo

Piston
oleohidraulico
Mecanismo
de tijera

Aletas de sujecién

Placa base inferior

Chasis y sistema motriz

Figura 6. Partes generales PEMP de tijera, modelo 6RS JLG. (Fuente “www.magqlift.com”).

Placa base inferior.

Se trata de la parte de la maquina que soporta toda la carga de la misma y la cual suele estar
integrada formando parte del chasis de un dispositivo motriz accionado por un motor eléctrico.

Mecanismo de tijera.

Constituido principalmente por barras metdlicas de perfil rectangular unidas entre si por pasadores y
rigidizadores, constituyendo la forma tipica de tijera que les caracteriza y orientadas de forma que el
eje fuerte (el de mayor momento de inercia) es el que recibe el esfuerzo de la carga a la hora de
elevarla, presentando mayor resistencia frente a los momentos flectores que se introducen en las
mismas. En funcién de la cantidad de barras que se encuentren constituyendo el mecanismo se
podran alcanzar diferentes alturas, siempre teniendo en cuenta las limitaciones estructurales
presentes que limitan las alturas maximas de operacién en este tipo de elevadores.

Sistema de accionamiento del mecanismo elevador.

Se trata del elemento encargado de producir la fuerza necesaria para hacer que el mecanismo
levante la carga de trabajo. Encontramos diferentes posibilidades a la hora de desempefiar esta
funcion como son:

e sistema hidraulico
e sistema neumatico

e sistema mecanico

10
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En este caso el sistema seleccionado es el hidraulico. Dicho sistema esta constituido por una bomba
volumétrica trabajando con un fluido incompresible y el pistdn telescépico.

Plataforma de trabajo.

Se trata de la plataforma sobre la que los operarios de la maquina realizan su trabajo. Dicha
superficie suele estar ligeramente inclinada para evitar la posible acumulacién de agua sobre la
misma asi como para permitir que el agua sea evacuada de la maquina de forma premeditada
evitando que llegue a entrar en contacto con los elementos delicados del mecanismo. Existen
plataformas que poseen la capacidad de poder deslizarse una cierta longitud hacia los lados para
evitar asi tener que mover toda la mdaquina en cuestidn si no se alcanza la zona deseada sobre la
horizontal del plano de trabajo de la superficie.

Barandillas.

Se trata de un elemento de seguridad para garantizar la integridad del operario de la maquina. Suelen
contar con una entrada y salida por medio de una puerta integrada en el propio perimetro de la
barandilla.

Chasis.

Parte inferior de la maquina en la que se encuentra integrada la placa base inferior y por tanto la que
soporta la carga de la misma. Podemos encontrar dentro de las PEMP chasis autopropulsados,
aquellos que son empujados, y los remolcados por otra mdaquina. Puede estar situado sobre
diferentes sistemas como ruedas, orugas, sobre el suelo directamente, cadenas, etc.

Es posible también encontrar sistemas integrados en el propio chasis cuyo objetivo es aumentar la
estabilidad de la maquina cuando ésta se encuentra en posicion de trabajo como por ejemplo
estabilizadores hidrdulicos laterales.

Organos de servicio.

Se trata de los paneles de control que sirven para llevar a cabo la traslacion de la plataforma asi como
la del chasis en muchos casos. Dentro de los érganos de servicio también hemos de considerar
aquellos que se encargan de la seguridad en caso de emergencia.

El principal problema reside en el hecho de que los fabricantes de este tipo de maquinaria no facilitan
los planos de construccidon de las mismas, lo que es completamente entendible vy licito, para evitar
plagios de empresas competidoras en el mercado. Debido a ello y con el objetivo de disponer de una
base sobre la que empezar a dimensionar las piezas, se ha utilizado la escasa informacién
dimensional que se facilita en los catdlogos comerciales junto con un escalado de imagen mediante el
programa CAD Draftsight, el cual es completamente gratuito.

La idea consiste en sacar las dimensiones aproximadas de las piezas a partir de conocer la distancia
fisica que existe por ejemplo entre los ejes motrices. Una vez introducida la imagen de la PEMP el
primer paso es modificar la escala de la imagen de forma que la distancia real entre los ejes sea
aproximadamente de 1400 mm. Tras ello ya se esta en disposicién de sacar todas las medidas que se
requieran.
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Figura 7. Escalado de imagen para obtener dimensiones aproximadas. (Fuente “www.magqlift.com”).

A. Altura de plataforma - Elevada 9,79m
B. Altura de plataforma - Recogida 1,00m
G. Altura de barandillas 1,10m
D. Altura de almacenaje (Barandillas plegadas) 1,76m
E. Tamaro de plataforma (L x A) 0,69m x 1,82m
F. Lateral extensible 0,71m
G. Anchura total 0,81m
H. Longitud total 2,07m
I. Distancia entre ejes 1,40m
J. Distancia al suelo (centro de la maguina) 8cm

Figura 8. Caracteristicas dimensionales de catdlogo, modelo 6RS JLG. (Fuente “www.maglift.com”).

Cabe mencionar que las medidas extraidas mediante este procedimiento son meramente orientativas,
no tomandose en ningln caso como medidas estrictas de dimensionado. Asi mismo medidas
orientativas de espesores, morfologia y colocacién de rigidizadores y aletas de sujecion han sido
asignadas tras inspeccidn visual de maquinas reales situadas tanto en la UPV como en zonas publicas
y que, dado que no se dispone de autorizacién directa de las empresas propietarias para adjuntar a
este escrito las imagenes tomadas, se evitan adjuntar por precaucién. Serd tras el estudio de analisis
de tensidn cuando se vea si estas dimensiones son suficientes para cumplir con los requerimientos
mecdanicos adecuadamente o si por el contrario han de ser modificadas.

Como idea general, la PEMP de tijera que va a ser desarrollada a lo largo del escrito, se trata de una
versién eléctrica, de reducidas dimensiones, destinada a trabajos de interior con escasa o nula

12



Documento I:
Memoria.

ventilacién y cuyas caracteristicas técnicas han sido extraidas de catdlogo, no siendo estrictamente las
mismas pero si lo mds parecidas posible.

(Capacidad de plataforma ! 230kg
Capacidad sobre el desplazable 120kg
Velocidad de elevacion/descenso 25/ 26 sec.
Maxima altura de traslacion 5,79m
Peso total de [a maquina 2 1.565 kg

Figura 9. Caracteristicas de catdlogo, modelo 6RS JLG. (Fuente “www.maglift.com”).

4.2. Definicion y Modelado de las piezas.

Llegados a este punto resulta interesante pasar a una visidén mas concreta de las piezas que se van a
modelar, partiendo de la visidon general expuesta anteriormente. Cabe comentar que en el esquema
presentado sélo se nombran las piezas sin concretar qué funcion desempefian ni déonde van
colocadas, ya que ambas cosas serdn comentadas dentro del modelado concreto de las mismas.
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Para empezar con el modelado de las piezas es esencial como paso inicial generar un nuevo proyecto
en el que se vayan guardando todas las piezas para posteriormente a la hora de cargarlas para realizar
el ensamblaje del conjunto, el programa sepa dénde tiene que acceder y poder trabajar con ellas.

Proyectos Proyectos

“ Nor
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Figura 10. Generacidn de un nuevo proyecto.

Para comenzar con el modelado, se selecciona en la parte superior izquierda de la interfaz el icono
gue nos permite crear una nueva pieza. Posteriormente habra que seleccionar crear un boceto 2D y
seleccionar uno de los 3 planos que inventor nos presenta sobre el que empezar a trabajar.

Boce @ Pieza
@ Presentacion
& oL,

T | da

Figura 11. Acceso al entorno de trabajo de generacion de piezas.

Dentro de la pestafia Boceto se dispone de las operaciones graficas propias de cualquier programa
CAD 2D dentro de la pestafia Dibujar. Del resto de pestafias que aparecen cabe resaltar en
importancia la pestaia de Restringir ya que es de vital importancia para que el modelado de las
piezas sea correcto que tras la realizacidon de un boceto y previo a aplicar alguna de las operaciones
de modelado 3D se compruebe que el boceto en cuestion se encuentra totalmente restringido,
evitando cualquier tipo de incertidumbre dimensional. Para ello se dispone la posibilidad de restringir
por medio de acotacidn y operaciones restrictivas, junto con un indicador del nimero de cotas

15



Documento I:
Memoria.

necesarias para restringir el boceto completamente en la parte inferior derecha de la interfaz, el cual
indica Restriccion total cuando éste estd totalmente restringido. Una vez terminado el boceto,
podemos pasar a la interfaz de modelado 3D seleccionando el botén superior derecho Terminar
boceto.

s Adminstar  Veta  Entomos  BIM Famesnpens  Vaull  Autodesk 3600 |[JERTEST)

sows O Recotar [ Escals | (] Crese piess

« [} Estirar | @S Cres componenbes

& Desfese | OF Crew bloque

Modificar Esbezo

[l Pezat

= E"-GB.ME‘
] owigen
i Sotal

Final e pean

—

Lista [ e 0,000 e, nnw.ml H.:iuxr_n'mmldl (.

Figura 12. Entorno de trabajo de creacidn de boceto.

Dado que estos pasos son comunes para iniciar el modelado de cualquier pieza, en adelante ya no se
hard mas referencia a ellos siendo por ello pasos implicitos. Tras ello se observa como la interfaz
grafica ha cambiado. De forma meramente esquemadtica se observa como en la banda superior han
aparecido toda clase de operaciones y herramientas que serdn comentadas conforme vayan siendo
utilizadas en el modelado, siempre de forma breve ya que no entra dentro del alcance del trabajo
explicar detalladamente el programa en si. Asi mismo se dispone de una ventana en la parte izquierda
en la cual se van a ir guardando de forma esquematica y secuencial todas aquellas operaciones que
se vayan haciendo a lo largo del modelado. Resulta tremendamente interesante y Util ya que permite
de forma rapida y sencilla acudir a cualquier operacidon concreta realizada en la pieza y poder
modificarla, eliminarla o incluso desactivarla en caso de necesidad sin alterar el resto de operaciones
realizadas posteriormente.

4.2.1. Placa base inferior/superior.

Dado que se trata de piezas practicamente idénticas tanto en la funcion que desempefian como
fisicamente, con el objetivo de sintetizar ideas y texto, se ha decidido agruparlas en un Unico
modelado de pieza comentando posteriormente las diferencias puntuales entre ellas. Se trata de las
piezas que sirven de nexo de unién entre el mecanismo de tijera y la plataforma de trabajo por la
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parte superior y el chasis y sistema motriz por la inferior, permitiendo asi mismo el deslizamiento del
mecanismo de tijera durante la extensién y plegado de la maquina.

La primera operacién que se realiza es la de dibujar un rectdngulo de dimensiones 1830x760 mm. Se
utilizan los ejes de origen del plano para centrar el boceto de forma simétrica por medio de la
restriccion Simétrico. A continuacién se procede a extruir el boceto 10 mm mediante la operacién
Extruir, indicando para ello la direccidn y la distancia. Para modelar los puntos de anclaje con las
Barras unidn estdtica del mecanismo de tijera se realiza un desfase de plano de 226 mm para la Placa
base inferior y de valor 578 mm para la Placa base superior de forma que éste constituya el plano de
simetria del anclaje. Seguidamente se realiza un nuevo boceto constituido por un rectangulo 45x50
mm en cuya parte superior se realiza un circulo de didametro 50 mm centrado en el punto medio de la
linea superior del rectdngulo por medio de la restriccidn de tangencia con las lineas laterales del
mismo. Para acabar de restringir totalmente el boceto es necesario acotar con una distancia de 20
mm el lado mas préximo del rectdngulo al borde de la chapa. Seguidamente se procede a la extrusion
del boceto de forma simétrica respecto al plano de trabajo una distancia de 33mm. Para modelar el
otro anclaje se hace uso de la operacién Simetria seleccionando como plano de simetria el
longitudinal de la placa rectangular y como operacion el anclaje que se acaba de modelar. Para poder
alojar el Pasador union base estdtico encargado de retener uno de los extremos del mecanismo de
tijera se procede a realizar un agujero pasante liso de didmetro 35 mm centrando un punto en el
centro del circulo de la pieza mediante la operacién Agujero.

Agujero : Holel

Posicidn

L7 Desde boczto ® §}§
- 8
Centros o '

Sdlidos

A f—3m

Punta de taladro Terminacion

L ely [se Pasante v |3t

o1if o¥E o oF
@ o | hem

Figura 13. Aplicacion de la operacion Agujero.

Posteriormente se modelan las guias laterales por las que la pieza Taco cuadrado se deslizara. Para
ello se crea un boceto en el plano perpendicular a la placa, dibujando una “L“ de espesor 5 mm para
finalmente extruirlo a ambos lados hasta el final de la placa. Mediante la operacién Simetria se
obtiene la guia simétrica. Por ultimo se realiza un agujero rectangular centrado respecto al plano
longitudinal de la placa y en el semiplano transversal derecho de la misma, creando para ello un
nuevo boceto sobre la chapa, de dimensiones 700x350 mm y se redondean las esquinas con un radio
de 20mm mediante la operacion Empalme. Obteniendo finalmente la pieza deseada (Fig. 20).
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4.2.2. Barra unidn estatica.

El objetivo de esta pieza es el de anclar el mecanismo de tijera tanto a la Placa base inferior como a la
Placa base superior de forma que sdélo se permita la rotacién relativa entre ellas.

Para modelar esta pieza lo primero es dibujar un rectdngulo de dimensiones 1710x96 mm. Tras ello,
se utiliza la operacion Extrusion consiguiendo asi un rectdngulo macizo de espesor 45mm.
Posteriormente se realizan dos agujeros de diametro 35mm mediante la operacién Agujero,
separados entre si 870 mm y con respecto al borde de la pieza, una distancia del punto mas préximo
de 40 mm. La ventaja de realizar los citados agujeros en este punto del modelado se hace evidente
cuando se utiliza la operacién Vaciar, ya que gracias a ello se genera un vaciado que tiene en cuenta
los agujeros, evitando asi la necesidad de tener que generar estos cilindros por medio de extrusiones
posteriores ahorrando asi tiempo y operaciones. El vaciado se realiza dejando un espesor general en
la pieza de 5mm de fuera hacia dentro.

Vaciado : Vaciado3

Vadado | Mas

= % Eliminar caras
7
v Cadena de caras automatica
= Sélides
Grosor

5 mm

@ ¥ ew Cancelr
rFy

Figura 14. Aplicacion de la operacion Vaciado.

A continuacién se crea un nuevo boceto sobre el lateral opuesto al mostrado en la figura, dibujando
un circulo de didmetro 80mm y cuyo centro se encuentra alineado horizontalmente con el origen de
coordenadas mediante la restriccion horizontal y separado una distancia de 70 mm con respecto al
extremo de la barra rectangular. Para unir el circulo con la pieza que ya tenemos modelada creamos
dos lineas que unen el circulo con los extremos del rectangulo y las restringimos por medio de la
restriccién Tangencia, recortando mediante la operacidn Recortar el trozo de circulo que queda entre
ellas. Tras ello se extruye el boceto una distancia de 5mm y usamos la operacién Simetria para
generar la parte que se acaba de modelar de forma simétrica respecto al plano de simetria de la
primera extrusion. Se realiza un agujero pasante sobre cada aleta generada situando el punto en el
centro del circulo del boceto anterior y por Ultimo se genera una extrusion de 5 mm de distancia de
una corona de diametro exterior 45mm centrada sobre cada uno de los agujeros realizados, usando
para ello nuevamente la operacidn Simetria para ahorrar tiempo. Dado que cuando se obtienen los
perfiles en su proceso de fabricacidn las aristas no son estrictamente aristas a 90 grados se procede a
suavizarlas mediante el uso de la operacion Empalme, con un radio de valor 2mm. Obteniendo
finalmente la pieza deseada (Fig. 20).
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@ Plano de simetria
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Figura 15. Proceso de generacion y acabado de las aletas.

4.2.3. Barra union movil con bases.

Se trata de las barras que unen el mecanismo de tijera a las Placas base superior e inferior por medio
de las piezas Pasador unién taco superior/inferior y Taco cuadrado, permitiendo asi el desplazamiento
vertical del mismo gracias al deslizamiento horizontal de los tacos sobre las guias ya modeladas.

Esta barra se modela de forma analoga a la que se acaba modelar afiadiendo como ultimo paso una
extrusion en forma de corona de 45mm de didmetro exterior y centrada sobre el agujero de las aletas.
Obteniendo finalmente la pieza deseada (Fig. 20).
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Figura 16. Aplicacion de la extension Hasta-Siguiente en la operacion Extrusion.

4.2.4, Barra.

Se trata de las cuatro barras centrales que se encuentran constituyendo el mecanismo de tijera, es
decir, aquellas que no tienen terminaciones sobre las Placas base inferior/superior.

El modelado de la misma es practicamente idéntico al modelado de las barras que se utilizan como
nexo de union con las bases. La diferencia reside en el hecho de que en este caso la extrusion del
perfil parte de un boceto rectangular de dimensiones 1820x96 mm, situando los agujeros en la
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misma posicidon espacial y realizando el vaciado del perfil tras los mismos, todos con idénticas
medidas que entonces. Obteniendo finalmente la pieza deseada (Fig. 20).

4.2.5. Casquillo.

Se trata de una pieza fabricada a partir de alguna aleacion metdlica mas blanda que el acero con el
que se fabrican las barras del mecanismo de tijera y los pernos. Su principal funcién es la de permitir
el giro coaxial relativo de forma que no exista contacto directo entre ellas, evitando asi el desgaste de
las mismas a costa de ser ésta la que se desgaste. Al ser piezas de reducido tamafio y coste es mucho
mas aconsejable desde el punto de vista econdmico que sea ésta la pieza que se desgaste en lugar de
las barras, pudiendo cambiarse de forma periddica con el uso. En el disefio de maquina que se esta
modelando, se requiere de tres tipos de casquillos cuya Unica diferencia entre ellos reside en la
longitud de extrusidn de los mismos. Por ello se han englobado dentro del mismo modelado. Para
modelar dichas piezas se debe generar un boceto formado por dos circulos concéntricos de
diametros 32 y 35 mm respectivamente para luego realizar una extrusién simétrica de la corona
circular formada de la distancia deseada.

En este caso la distancia de extrusién es de 55 mm para el Casquillo barras, 90 mm para el Casquillo
vdstago piston y por ultimo de 125 mm para el Casquillo mddulo externo piston, cuyos nombres ya
indican ddénde iran situados. Obteniendo finalmente la pieza deseada (Fig. 20).

4.2.6. Aleta sujecidn piston.

Esta pieza es la mdas importante de la maquina debido al papel critico y fundamental que juega en la
misma. Su funcidn es la de servir de nexo de unién entre el elemento que aporta la fuerza necesaria
para que la maquina pueda extenderse y contraerse, es decir, el pistén oleohidraulico y la mecanismo
de tijera. Por ello se trata de la pieza que va a estar sometida a mayores esfuerzos y la que es esencial
gue pueda resistirlos y transmitirlos adecuadamente. Cabe resaltar que su correcta colocacion es
extremadamente vital ya que en funcién del angulo que exista con respecto a la horizontal, el pistén
hard mas o menos esfuerzo para levantar las cargas. Dado que las barras del mecanismo de tijera
cambian su posicién relativa durante la extension y plegado de la maquina, es de suma importancia
encontrar una posicién y forma que permita que en todo momento la componente vertical de la
fuerza entregada por el pistdn sea suficiente para permitir la elevacién sin sobrecargar la estructura
con la componente horizontal. Por ello se opta por el disefio mas empleado entre los fabricantes de
este tipo de maquinas que consiste en unos enganches en forma de aletas que van soldadas en una
posicidn caracteristica, la cual sera detallada durante el ensamblaje.

Para modelar esta pieza se empieza creando un boceto constituido por un rectangulo de dimensiones
455x96 mm al que se le afiade a una distancia de 200 mm respecto del punto medio de su base
inferior una circunferencia de diametro 70 mm. El rectangulo es restringido mediante la restriccidn de
Simétrico con respecto a los ejes de simetria del plano de trabajo. Para terminar de obtener el boceto
deseado se requiere unir el rectangulo con el circulo superior a través de lineas que unen los vértices
superiores del rectangulo con el circulo por medio de la restriccion de Tangencia. Para continuar se
realiza una extrusion de 10 mm de forma simétrica y se genera sobre el centro del circulo anterior. Se
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realiza un agujero pasante de didmetro 32 mm y seguidamente se redondean las esquinas con un
radio de 20 mm.

Para finalizar se genera un nuevo boceto en el que se dibuja un circulo de didmetro 55 mm cuyo
centro se situa sobre el centro del primer circulo y se extruye la corona que queda definida una
distancia de 5 mm. Mediante la operacidn Simetria se genera la corona simétrica en la otra cara de la
pieza.

Estas ultimas operaciones de extrusién que se han generado tienen como objetivo reforzar la zona
del agujero de la aleta, para tratar de dotarle de mayores cualidades mecanicas, permitiéndole asi
poder resistir los esfuerzos transmitidos por el pistdn adecuadamente. Obteniendo finalmente la
pieza deseada (Fig. 20).

4.2.7. Rigidizadores.

Como su propio nombre indica se trata de los perfiles rectangulares huecos que se utilizan con la
finalidad de dotar de rigidez al mecanismo de tijera ya que éste, conforme mds elevada y descentrada
se encuentra la carga o el personal sobre la plataforma, mayores esfuerzos laterales apareceran y mas
rigidamente unida debera estar la estructura para lidiar con ellas y evitar deformaciones excesivas
gue puedan provocar el vuelco de la maquina. Se trata de piezas muy sencillas de modelar aunque la
longitud de las mismas depende de la zona en la que vayan a estar soldadas. En el modelo planteado
se dispone de tres distintos, de longitudes 407mm, 519mm y 1520mm, los cuales corresponden a las
piezas Rigidizador transversal corto, Rigidizador transversal largo y Rigidizador longitudinal
respectivamente. Para realizar el modelado se propone una forma distinta a la utilizada en el
modelado de las barras, pero igualmente vélida y sencilla, para mostrar al lector la posibilidad de
modelar piezas muy parecidas incluso idénticas, de formas distintas.

Se dibujan dos rectangulos de dimensiones 35x70 mm y 45x80 mm y se centran simétricamente
respecto al origen. Para terminar se procede a extruir el perfil de forma simétrica la distancia
acordada en funcion del rigidizador deseado y se redondean las esquinas con un radio de 2mm.
Obteniendo finalmente la pieza deseada (Fig. 20).

4.2.8. Taco cuadrado.

La finalidad de esta pieza es la de permitir que el mecanismo de tijera, cuando estd sometido a la
fuerza generada por el pistdn oleohidraulico, tenga la capacidad de elevarse verticalmente. Para ello
se necesita que la pieza Barra union movil, anteriormente presentada, se deslicen horizontalmente
sobre las guias laterales de las piezas Placa base superior e inferior. Para cumplir con este objetivo
mecanico indispensable para el correcto funcionamiento del mecanismo, se procede a modelar la
pieza Taco cuadrado.

Se trata de una pieza extremadamente sencilla de modelar. Se parte de un boceto en el que se dibuja
un cuadrado de dimensiones 90x90 mm para posteriormente realizar una extrusion simétrica de
distancia 45mm. Para terminar se genera en el centro de una de sus caras un agujero pasante liso de
dimensiones 32mm para el cual previamente se ha creado un boceto con un punto que le sirve de
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guia a la operacidn. Tras ello se obtiene la pieza deseada. Dado que estas piezas suelen ser de madera,
se le ha otorgado ese aspecto de forma meramente estética. Obteniendo finalmente la pieza deseada
(Fig. 20).

4.2.9, Pasadores.

Se trata de las piezas que sirven para realizar las uniones del mecanismo de tijera, las cuales permiten
la rotacidon o giro relativo entre las piezas a unir. Suelen ser piezas de reducido tamafo pero
extremadamente resistentes mediante el uso de aceros de alta resistencia ya que se encuentran
sometidas principalmente a esfuerzos cortantes de valores, en determinadas ocasiones, muy
elevados. Dentro de este apartado se van a incluir tanto los pasadores usados para unir las barras del
mecanismo de tijera, los cuales van a recibir el nombre de Pasador barras, aquellos que sirven para
realizar la unién de los extremos de barra con los puntos de anclaje fijos de las Placas base, llamados
Pasador union base estdtico, aquellos que permiten la unidn de los Tacos cuadrados con los extremos
de las barras del mecanismo, llamados Pasador union taco superior e inferior y aquellos que permiten
unir el pistén oleohidraulico con las Aletas de sujecion, llamados Pasador vdstago piston y Pasador
mddulo externo piston.

Para realizar el modelado de los primeros, se crea un circulo de didametro 32 mm, posteriormente se
extruye una distancia de 111 mm obteniendo asi el cuerpo principal del mismo. Para constituir la
cabeza se genera un circulo centrado de didmetro 40 mm y se extruye en direccidn saliente con una
distancia de 5 mm. Para darle forma de cabeza se realiza un redondeo de la arista mas externa del
disco generado en esta uUltima extrusidn, con un valor de 3mm. Tras esto se pasa a modelar la otra
cara plana del cilindro primitivo. En este caso el pasador requerird de una hendidura en su superficie
qgue permita alojar la arandela de retencién que restringird el movimiento horizontal del mismo. Para
ello se crea un boceto circular de 30 mm, extruyéndose una distancia de 1,5 mm y sobre éste se
genera de nuevo un boceto circular de 32 mm para posteriormente extruirlo una distancia de 2 mm.
La unica diferencia existente entre el Pasador barras y el resto comentados anteriormente reside en
la longitud de la extrusidn del cilindro primitivo, las cuales son de 55 mm para el Pasador unién base
estdtico, 115 mm para Pasador unidn tacos inferior, 169,5 mm para el Pasador union tacos superior,
207 mm para el Pasador mddulo externo pistén y finalmente 186 mm para el Pasador vdstago piston.
Obteniendo finalmente la pieza deseada (Fig. 20).

4.2.10. Piston oleohidraulico.

Se trata del elemento encargado de aportar la fuerza necesaria para permitir la extension y plegado
de la mdquina. Debido a las necesidades fisicas y mecdnicas presentes en el elevador, se ha optado
por la utilizacion de un pistdn telescépico que permita que el mecanismo de tijera se pliegue
completamente cuando la maquina esté sin usarse y alcanzar la altura de disefio cuando se requiera
durante su uso, manteniendo unas dimensiones reducidas de maquina, aspecto importante si se
recuerda que se trata de una PEMP disefiada para operar en espacios cerrados y muy a menudo no
todo lo grandes que se desearia. Es importante comentar que el pistdn, aunque se englobe dentro de
un Unico apartado, se trata de un conjunto de piezas ensambladas entre si.
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Aunque el pistdn juega un papel crucial en el correcto funcionamiento del mecanismo de tijera,
profundizar en él queda fuera del alcance del trabajo y por ello se procede a un modelado
simplificado del mismo. Con el objetivo de salvar adecuadamente el gradiente de longitud que se
presenta en nuestra maquina se ha optado por un pistén de tres médulos.

Dado que el pistédn que se va a disefar esta constituido por la unién de seis piezas diferentes, y con el
objetivo de facilitar una visién global del mismo, se presenta una imagen del conjunto montado,
aungue las operaciones necesarias para ello se describiran durante el apartado de ensamblaje. De
nuevo los colores y texturas se afladen de forma meramente estética.

Tapa modulo externo Tapa mddulo central

Vastago piston

7\ Tornillo tapas pistdn
Mddulo externo piston Médulo central piston

Figura 17. Ensamblaje de conjunto del piston oleohidrdulico.

4.2.10.1. Modulo externo piston.

Se trata de la pieza del pistdon encargada de alojar al resto de mddulos cuando éste se encuentra
plegado, asi mismo posee un anclaje que permite ser unido al mecanismo de tijera por medio de la
pieza Aleta de sujecion. Para conseguir obtener la pieza deseada se parte de un circulo de didmetro
174 mm al que se le aplica una extrusion de 800 mm. Posteriormente se procede a realizar un
agujero liso centrado de didmetro 134 mm, no pasante, con extremo plano, de 705 mm de
profundidad. Para finalizar con la cara plana sobre la que se ha realizado el agujero, se realizan un
total de seis agujeros roscados, con perfil métrica 1SO, tamafo 12 y 40 mm de profundidad, mediante
la operacién Patron circular, 1a cual nos permite reproducir el agujero roscado en cuestion el nimero
deseado de veces, indicando para ello el eje respecto al que se desea generar el patron.
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Figura 18. Aplicacion de la operacion Patrdn circular para la generacion de los agujeros roscados.

La finalidad de estos agujeros roscados reside en permitir la colocacién de la Tapa mddulo externo
mediante la pieza Tornillo tapas pistdn, la cual conectara los mdédulos entre si y retendrd dentro de
cada médulo el fluido oleohidraulico. Tras esto se procede a modelar la otra cara plana del médulo.
Para ello, una vez seleccionado el plano longitudinal de simetria del cilindro modelado anteriormente,
se genera un nuevo boceto sobre el plano indicado en el que se realiza un circulo de didametro 55 mm
y se coloca a una distancia de 40 mm respecto de la arista de corte mads cercana. Tras ello se realiza
una extrusion de distancia 125 mm, se selecciona una de las dos caras planas del cilindro generado,
se crea un nuevo boceto sobre ella en la que se coloca un punto centrado y se realiza un agujero
pasante liso mediante la operacidon Agujero. Finalmente solo queda conectar ambos cilindros
mediante la extrusidon de un tercero generado a partir de la cara plana del cilindro primogénito, de
diametro 55 mm. Obteniendo finalmente la pieza deseada (Fig. 20).

4.2.10.2. Maddulo central piston.

Se trata de la pieza que permite la unién de la piezas Mddulo externo pistén con Vdstago piston.

El proceso de modelado es andlogo a la secuencia de operaciones realizadas para la pieza Mddulo
externo piston teniendo en cuenta un tratamiento diferente para una de sus caras planas. Las nuevas
dimensiones son 120 mm de diametro para el cilindro central, con una distancia de extrusion de 850
mm. El agujero central del cilindro en este caso se trata de un agujero de final plano, 795 mm de
profundidad y 80 mm de didmetro. Los agujeros roscados son idénticos a los anteriores. Para finalizar,
sobre la otra cara plana del cilindro se centra un circulo de didmetro 134 mm, extruyéndose
seguidamente hacia fuera una distancia de 20 mm. Obteniendo finalmente la pieza deseada (Fig. 20).

4.2.10.3. Vastago piston.

Para su modelado se sigue un procedimiento parecido al seguido en los mdédulos anteriores pero con
el orden cambiado. Para ello se dibuja un circulo de didmetro 80 mm que posteriormente es extruido
una distancia de 20 mm. Utilizando el plano de simetria longitudinal del cilindro creado, se dispone
de un punto de referencia sobre el que generar un nuevo boceto de un circulo de 60 mm de diametro,
separado una distancia de 833 mm de éste, el cual se extruye y se le practica un agujero pasante liso
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centrado de didmetro 35 mm. Para finalizar se procede a unir las piezas ya modeladas mediante una
extrusion de diametro 60 mm situada sobre la cara plana del cilindro modelado en primer lugar.
Obteniendo finalmente la pieza deseada (Fig. 20).

4.2.11. Tapas.

Pese a que existen dos tapas de dimensiones distintas, Tapa mddulo central y Tapa mddulo externo el
proceso de modelado es idéntico para ambas. Se trata de dos discos generados mediante
operaciones de Extrusion y Agujero en las que el didmetro exterior coincide con el didmetro del
madulo sobre el que va atornillado y el diametro interior coincide con el didametro del cilindro central
del médulo inmediatamente inferior. Los agujeros roscados pasantes se han modelado de forma
idéntica al de los mddulos y el espesor de los discos es de 10 mm. Obteniendo finalmente la pieza
deseada (Fig. 20).

4.2.12. Rueda.

Se trata de la pieza que permite el desplazamiento de la PEMP para poder situarla en la zona de
trabajo deseada. Dado que la PEMP que se disefia se trata de una maquina eléctrica para uso de
interiores, los cuales no presentan demasiadas irregularidades superficiales, las ruedas propuestas
son de reducido tamafio, con el objetivo de mantener el centro de gravedad de la méaquina lo mas
bajo posible para otorgarle la mayor estabilidad posible.

Para su modelado, se ha preferido proceder por medio de una nueva operacion no usada hasta ahora
Ilamada Revolucion. Para poder utilizar esta nueva operaciéon se requiere el dibujo de un corte
transversal de la pieza deseada y un eje respecto al que realizar la revolucion. El boceto que
corresponde al corte transversal de la pieza se trata de un rectangulo al que se le ha realizado dos
hendiduras de nuevo rectangulares con fines tanto estéticos como de ahorro de material. Por ultimo,
para modelar los agujeros sobre los que se alojaran los pernos que permiten la unién de las ruedas
con la pieza Eje transmision, se hace uso de la operacién Patron circular, generando seis agujeros
lisos pasantes de diametro 20 mm. Obteniendo finalmente la pieza deseada (Fig. 20).

4.2.13. Plataforma de trabajo.

Se trata de la pieza que sirve de unién entre la Placa base superior y las barandillas y sobre la que los
operarios de la PEMP trabajan.

Para modelarla se dibuja un rectangulo de dimensiones 1900x760 mm y posteriormente se extruye
una distancia de 5 mm. Se genera un nuevo boceto sobre una de las caras en el que se dibuja un
rectangulo centrado de 1890x750 mm para posteriormente extruir el espacio que queda entre ellos
una distancia de 80 mm hacia fuera. Para finalizar la cara superior de la pieza se genera sobre un
nuevo boceto un cuadrado de lado 30 mm situado en la esquina izquierda superior, extruyéndose
100 mm hacia arriba. Tras ello mediante una extrusidon negativa de un boceto cuadrado de lado 24
mm situado sobre la cara superior del cuadrado extruido inicialmente se consigue modelar uno de los
4 puntos de anclaje de las barandillas. Para generar los otros tres restantes se utiliza la operacion
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Simetria dos veces respecto a los planos de simetria del rectangulo base. Con el objetivo de dotar de
rigidez a la plataforma, mediante la extrusion de barras rectangulares colocadas sobre la cara inferior,
de dimensiones 45x96mm se genera una estructura en forma de reja, en la cual las barras
longitudinales se separan una distancia de 300 mm.

Cabe resaltar que la distancia entre las barras longitudinales de la base ha de ser la suficiente como
para poder alojar en esa cavidad que queda entre ellas la parte superior del pistdn y las Aletas de
sujecién cuando la maquina se encuentra plegada. Obteniendo finalmente la pieza deseada (Fig. 20).

4.2.14. Chasis.

Se trata de la parte de la maquina destinada a albergar el sistema motriz y transmision, el sistema de
presion constituido por la bomba y el sistema de baterias que alimenta a toda la maquina. Se trata de
una pieza que ha sido modelada mds como elemento estético que como uno realmente funcional, en
el sentido de que se ha simplificado significativamente ya que no juega un papel importante en
cuanto al mecanismo de tijera.

Para su modelado se ha partido de una plancha de dimensiones 1900x760x10 mm generada por
medio de una operacion de Extrusion. Seguidamente se modela un cuadrado central que ocupa el
ancho total de la plancha junto con dos rectangulos laterales y se extruyen una distancia de 500 mm.
Se procede tras ello al redondeo de todas las esquinas verticales. Con la finalidad de albergar los ejes
motrices del sistema de transmisidn se modelan unos salientes circulares sobre los laterales
rectangulares anteriores y se redondean de nuevo.

Patron rectangular : Patron rectangular

@

L seido

Direccidn 1 Direccidn 2

L=t O#F bl O¥

Soe Sos

@*% 55y > HEEE >

% 20mm > % 20mm >

Espadado v Espadado v

@) Aceptar Cancelar EeS

Figura 19. Aplicacion de la operacion Patrén rectangular para la generacion de resaltes
antideslizantes.

La parte quizas mas funcional de este modelado basico, reside en las escaleras antideslizantes
laterales que permiten a los operarios acceder a la plataforma de trabajo con gran facilidad. Se trata
de un modelado de nuevo muy basico. Quizas la parte que conviene comentar es el modelado de los
pequefios resaltes circulares antideslizantes, los cuales se han modelado con la ayuda de una nueva
operacion llamada Patron rectangular. Para dar uso de la misma se genera el modelado completo de
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uno de los resaltes para posteriormente generar el patron deseado indicando la cantidad de filas y
columnas de los mismos, asi como la separacién entre ellos.

Para finalizar ha de realizarse un agujero rectangular sobre la plancha modelada en primer lugar, de
forma y dimensiones idénticas al realizado en la Placa base inferior para permitir el alojamiento de la
parte inferior del pistén y las Aletas de sujecion inferiores cuando el mecanismo se encuentra plegado.
Obteniendo finalmente la pieza deseada (Fig. 20).

4.2.15. Barandillas.

Se trata de un elemento de seguridad para los operarios de la maquina. El modelado de las mismas
no conlleva dificultad alguna y se considera valida cualquier tipo de estructura, por ello lo Unico que
se procede a comentar es el uso de una nueva operacién denominada Vaciado que permite de forma
rapida y sencilla el vaciado de solidos macizos pudiendo también eliminar las caras del mismo
deseadas. En este caso se han eliminado las cuatro caras de las patas, dejando un grosor interno tras
el vaciado de 3 mm. Por ultimo cabe comentar el hecho de que el lateral que coincide con el de la
escalera del chasis se deja sin cerrar mediante barras fijas soldadas para permitir asi el acceso de los
operarios a la maquina. Este lado sin barras fijas suele cerrarse con una barra atornillada a la
barandilla mediante una bisagra para asegurar asi la seguridad de los operarios y permitir su acceso.
Obteniendo finalmente la pieza deseada (Fig. 20).

4.2.16. Eje transmision.

Se trata de nuevo de un elemento que juega un papel puramente estético y que permite la conexion
de las Ruedas de la maquina con la pieza Chasis.

Se parte de un cilindro generado mediante una operacién de Extrusion, de distancia 560 mm, a partir
de un boceto circular de 35 mm de didmetro sobre el que posteriormente se generan dos discos con
agujeros pasantes. Obteniendo finalmente la pieza deseada (Fig. 20).

4.2.17. Tornilleria

En este apartado se incluye toda la tornilleria utilizada para ensamblar fisicamente las piezas tanto de
la transmision como del pistdn telescdpico. Son piezas que pese a que en la realidad si que soportan
grandes esfuerzos mecdnicos, en este trabajo quedan fuera del objetivo de estudio del mismo.

En la siguiente figura (Fig.20) se muestran todas las piezas modeladas en este TFG.
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Aleta de sujecion

Barra union estatica
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Barandilla Chasis Eje transmisidn
Mddulo central piston Pasador Casquillo
— /
Plataforma de trabajo Placa base Rigidizador

Rueda

Taco cuadrado

Tapa piston
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Vastago piston

Mddulo externo piston

Barra union movil

Figura 20. Resultado del modelado de las piezas.
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5. Ensamblaje.

5.1. Entorno de trabajo y restricciones.

Una vez ya se han modelado todas las piezas que componen la plataforma elevadora maévil de

personal, se ha de pasar al montaje o ensamblaje de la misma. Autodesk Inventor nos permite

realizarlo eliminando grados de libertad de las piezas de forma que guarden algun tipo de relacion

entre si. Para ello se ha de ir a la parte superior izquierda de la interfaz gréfica del programa,

desplegar la pestafia de Nuevo y seleccionar Ensamblaje. Una vez ya dentro de la nueva ventana de

trabajo, se agregan las piezas anteriormente modeladas mediante el botén superior izquierdo

Insertar, el cual nos permite cargar las piezas guardadas en el proyecto inicial o incluso si se desea,

insertar piezas generales que vienen modeladas y cargadas en el programa por medio de la pestaia

Insertar desde el centro de contenido. Llegados a este punto, se considera importante explicar las

operaciones de ensamblaje que se van a utilizar y como actuan.

-Restriccién de coincidencia.

Permite colocar las piezas seleccionadas en contacto mediante las
caras o ejes de las mismas que deseemos, o bien realizar una
nivelacidon. Para ello suprime dos grados de rotaciéon y uno de
traslacion entre las caras seleccionadas de las piezas deseadas.
Mediante los botones que aparecen en el cuadro Solucién se puede
cambiar de una a otra opcidn. Incorpora ademas la opcién de dejar
un espacio concreto entre las caras seleccionadas mediante la casilla
Desfase, asi como la de fijar limites tanto maximos como minimos.

-Restriccidn de insertar.

Se trata de una restriccion extremadamente Util, combinacion de

dos restricciones de coincidencia, la primera entre los ejes
longitudinales de las piezas seleccionadas y la segunda entre las
caras o superficies seleccionadas de las mismas. Restringe todos los
grados de libertad de la pieza insertada excepto la rotacién de la
misma. Es posible que a la hora de utilizar esta restriccién, el
resultado grafico de la misma no sea el esperado, para ello existen
los botones denominados Opuesta y Alineada, mediante los cuales
se puede modificar la direccidon de coincidencia de las piezas, en el
primer caso se modificara la de la primera pieza seleccionada y en el

segundo caso la de la segunda. De igual forma que en la restriccion

ya descrita Coincidencia se dispone de las opciones Desfase y Limites.

Anadir restriccion “

Ensamblaje | Movimiento | Transicional | Conjunto de restrice * | *

Tipo Selecciones

£l Aadma kik: OF

Desfase: Solucidn

0,000 mm > . T

€D €

&’ OEF
] Acepta Cancelar Aplicar <<
Nombre

Limites

[ Utiizar desfase como posicién de apaya

[ Mésximo

[ Minima

Afiadir restriccion “

Ensamblaje | Movimiento | Transicional | Conjunto de restricd * | *

Tipa Selecciones

& dmal [hkz OF

Desfase: Solucidn

0,000 mm 5] [ @ -@

[ 1w
2 Aceptar Cancelar Aplica <<
Nombre

Limites

[CJutiizar desfase coma posicién de apoyo

[IMéximo

[CIminimo
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-Restriccién de dngulo.
Se trata de una restriccién que permite definir un dngulo concreto seltarresicaon =
Ensamblaje | Movimiento | Transicional | Conjunto de restrice * | *
entre caras planas o planos de pieza, eliminando de este modo la o Seleccones

- ., . . . b 1
posibilidad de rotacion relativa en el caso de piezas coaxiales de ,E"@d & ”"5‘ =22
Angulo: oludon

revolucion. Dado que el uso de esta restriccion durante el | oxe & T3

ensamblaje se va a limitar a restringir el giro relativo entre piezas e

coaxiales de revolucién, se omite la explicacidon detallada de todas ?’m R -
las casillas que aparecen en la ventana que no van a ser utilizadas.

Una vez seleccionados los planos o caras que queremos restringir, se | ™ ’ '

ha de seleccionar un vector de referencia para permitir que todo se :z::gmmmmm

oriente de forma correcta respecto a él. Finalmente mediante el uso || [>®e >

de la casilla Angulo podemos definir el angulo que queremos que | o

guede entre las selecciones realizadas.

5.2. Ensamblaje del conjunto.

Para comenzar con el ensamblaje, se fija la pieza Placa base inferior en el origen de coordenadas al
insertarla por primera vez, de forma que el resto de piezas que se vayan insertando y montando
durante el ensamblaje la tengan como referencia espacial. Por ello se inserta la pieza Placa base
inferior y se fija en el origen de coordenadas. Con el fin de utilizar las restricciones de coincidencia de
la forma mas comoda y rdpida posible se han generado aquellos planos sobre las piezas que seran
posteriormente utilizados.

@ a- | & | |« - IR

= 1¢- © B%® H

Tk e &8 &3
Op @Plano a de plastico

[iﬂ Desfase de plano
[ig Paralela a plano a través de punto

‘[ED Plane medio entre dos planos paralelos

Figura 21. Generacion de planos medios para facilitar el ensamblaje del conjunto.

Para ensamblar el chasis junto con la Placa base inferior se han utilizado dos operaciones de
coincidencia lo los planos de simetria de ambas piezas y una de coincidencia de las superficies
superior del chasis e inferior de la pieza de referencia. Todo el tema de la transmision y las ruedas se
ha ensamblado mediante operaciones de insertar junto con algunas de coincidencia de planos de
simetria para que las ruedas queden colocadas de forma equidistante respecto al chasis.
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Para realizar el ensamblaje de las barras, dado que existe una gran cantidad de las mismas, y con el
objetivo de hacerlo de la forma mads sencilla y visual posible, se ha decidido realizar cinco sub-
ensamblajes rigidos que posteriormente se ensamblardn entre si. Dado que dichas estructuras
presentan grandes similitudes tanto en la forma como en el ensamblaje, se procede a comentar el
ensamblaje de aquella que se considera mas completo y complejo. Se trata de las estructuras que
llevan incorporadas las aletas de sujecion del pistén oleohidraulico. Toda ella se ensambla mediante
operaciones de coincidencia entre caras planas y coincidencia de planos, asi como operaciones de
nivelacion simple o desfasada. Para colocar los rigidizadores transversales en la posicion deseada, los
situados mds préximos al final plano de las barras, se han nivelado con un desfase de 100mm
respecto de dicho final, mientras que los situados préximos al extremo opuesto se han nivelado con
el final plano de las mismas, nivelando todos ellos en altura mediante una operacién de nivelacion de
los planos de simetria de las barras con los de los rigidizadores. Los rigidizadores longitudinales se
han restringido mediante operaciones de coincidencia respecto a los transversales, separados una
distancia entre si de 197 mm mediante una operacién de coincidencia desfasada. Por ultimo se
ensamblan las aletas de sujecién mediante dos operaciones de nivelacion, en la primera nivelando la
cara plana inferior de la aleta con la cara plana superior del rigidizador longitudinal y la segunda
haciendo coincidir la cara plana lateral derecha de la aleta con la cara plana lateral del rigidizador
transversal largo, aplicando un desfase de 20 mm. De forma casi idéntica se obtiene el resto de
estructuras compuestas por barras.

Figura 22. Muestra de una de las estructuras rigidas de barras que componen el ensamblaje.

En este punto resulta interesante conocer el porqué de la colocacién de los perfiles rectangulares de
esta forma y no de otra. Es importante conocer la existencia de dos ejes que presentan caracteristicas
resistentes distintas respecto a determinados esfuerzos y son comunmente llamados “eje fuerte” y
“eje débi

I”. En este caso los perfiles se encuentran colocados de forma que el eje que trabaja frente a
los esfuerzos de flexion generados al levantar la carga, es el eje fuerte, el cual presenta mucha mas

resistencia y capacidad estructural que el eje dedil ante los esfuerzos presentados.
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Figura 23. Estructura del mecanismo de tijera ensamblado.

Para realizar el ensamblaje de las estructuras de barras junto con las placas base superior e inferior se
utiliza la operacion de coincidencia de aquellos ejes que han de ser coaxiales para permitir el
movimiento de giro relativo entre ellos, junto con operaciones de coincidencia de planos para
restringir el movimiento lateral de las mismas. Los extremos mdviles se restringen respecto de las
guias laterales mediante los tacos cuadrados usando las mismas operaciones. En cuanto al pistén
oleohidraulico telescépico se restringen sus extremos a las aletas de sujecién mediante coaxialidad
de ejes para permitir asi la rotacidn relativa entre ellos junto con coincidencia de planos medios con
el mismo fin que anteriormente.

Figura 24. Ejemplo de aplicacion de operaciones de coaxialidad y nivelacion utilizadas durante el
ensamblaje.

Para conectar los médulos del pistén entre si se utilizan operaciones de coaxialidad de sus ejes
longitudinales junto con operaciones de coincidencia de las caras que fisicamente entran en contacto
entre si cuando se produce el plegado o extension del mismo, dentro de la cual se marca la pestafia
de Minimo con valor de 0 para las operaciones de coincidencia inferiores y la pestaiia de Mdximo con
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valor nuevamente 0 para las superiores. Con ello se permite que cuando uno de los mddulos llegue a
su posicién minima o maxima, deje de avanzar y empiece a avanzar el moddulo siguiente,
consiguiendo asi una interaccién fisica real entre ellos.

Editar restriccién Editar restriccion X
Ensamblaje | Movimiento | Transidonal | Conjunto de restric 4 | * Ensamblaje | Movimiento | Transicional | Comjunto de restrice * | *
Tipo Selecciones Tipo Selecciones
[Flald®ma Bkl om [Flald|@mal k] o
Desfase: Solucion Desfase Solucién
0,000 mm B T 0,000 mm 5 R
S| it S |
oo’ &
@ Aceptar Cancelar << @) Aceptar Cancelar <<
Nombre Nombre
Limites Limites
[] Utiizar desfase como posicién de apoyo [ utiizar desfase como posicién de apoyo
[Imaximo [ Maximo
0,000 mm 0,000 mm
Minima Minimo
0,000 mm > 0,000 mm >

Figura 25. Operaciones aplicadas para permitir la interaccidn fisica entre los mddulos del pistdn
oleohidrdulico.

Cabe comentar que este paso podria haber sido omitido debido a que no es un aspecto importante o
esencial en cuanto al ensamblaje del conjunto, pero si permite poder ver mds fielmente el
movimiento de toda la estructura cuando es el propio usuario el que por asi decirlo “aplica una fuerza”
seleccionando la plataforma superior de la mdquina y desplazandola hacia arriba.

Finalmente se concluye el ensamblaje restringiendo la parte superior de la maquina de forma
idéntica a la inferior, con la Unica precaucion de hacer coincidir el hueco libre de barras de las
barandillas con el de |a escalera del chasis para permitir asi el acceso de los operarios a la maquina.
Todos los agujeros son acabados con sus correspondientes casquillos y pasadores mediante
restriccién de insertar y se restringe el giro relativo entre los mddulos del pistén mediante la
restriccion de Angulo. Para bloquear los pasadores se han utilizado arandelas de retencién extraidas
directamente del centro de contenido.
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Figura 26. Ensamblaje completo de la PEMP de tijera.
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6. Simulacion dinamica.

6.1. Entorno de Simulacion.

Mediante la simulacién dinamica se permite analizar el comportamiento y evolucién del ensamblaje
de la PEMP frente la accidn de distintas cargas y fuerzas a lo largo del tiempo de elevacion y descenso
de la misma.

Para acceder al entorno de simulacién dinamica desde el entorno del ensamblaje, se selecciona la
pestaia superior Entornos y seguidamente la pestafia superior izquierda Simulacién dindmica.

La ventana izquierda es quizas la zona que merece ser comentada con un poco mas de detalle por su
gran importancia y utilidad. Dentro de la misma aparecen en un primer momento cuatro pestafias:

e Fijo: Se incluyen automaticamente dentro de ella todos aquellos elementos que se
encuentren fijos en el espacio, en este caso, dado que durante el ensamblaje fue fijado en el
origen la pieza Placa base inferior, ésta aparece incluida. Dado que el movimiento a analizar
es el de extension y plegado de la maquina se recomienda, en caso de que no se haya fijado
automaticamente, fijarlo de forma manual.

e Grupos mdviles: Se incluyen todas aquellas piezas o conjunto de piezas soldadas entre si,
denominados grupos soldados, que disponen de capacidad de movimiento en el espacio. En
este caso se encuentra incluido todas las piezas y grupos soldados que componen el
mecanismo de tijera.

e (Cargas externas: Se incluyen todas aquellas fuerzas que actuen sobre el modelo a simular y
gue seran insertadas posteriormente.

e Uniones estandar: El programa, una vez cargado el entorno de simulacidn, transforma
automaticamente las restricciones impuestas en el ensamblaje a uniones estandar de
diferentes tipos, restringiendo todos aquellos grados de libertad necesarios. La finalidad fisica
de éstas es la de simular la interaccidon que existe entre las diferentes uniones del ensamblaje
y sobre las cuales pueden introducirse tanto las fuerzas externas de rozamiento como
obtener las fuerzas que actlan sobre ellas. Cabe comentar que esta transformacion
automatica, en ocasiones no es realizada correctamente y es necesario modificarlas
manualmente restringiendo aquellos grados de libertad que deberian estarlo.
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Esférica:16 (Grupo soldado:32, Grupo soldado:15)

qu g —pm i m——— ey | | General | grado de libertad 3 (R) | grado de libertad 2 (R) | grado delib | *
¥ [E=férica: 16 (Grupo saldrda —

. tir Insertar union L
Q Revalucian: 17 (Grupo s Q Repe 0/ §‘/ g/
@ £ Flana: 15 (Grupo solc Expandir todos los hijos Posidin
(@ £ Plana: 18 (Grupo solc  Contraer hijos wne
Q REVﬂludéﬂ: 19 I[Grupo 5 i Euprimir vz‘.‘;‘;za:f:{s [¥] Calculada
ﬂ Cilindrico: 21 {Grupa solcm ‘:> Linites

Valor: Rigidez: Amortiguamiento:

Q Plana.S{GrUm Sﬂldadﬂ / Edh Min, 176,83 ar 0,000 N mm/f. 0,000 N mm
Q REVO'UGGH: 10 {Grupo . @l gados de Eermd Max, | 14440ar 0,000 N mmf. 0,000 N mm
LdPlana:1 (QPLACABASE (v

Plana:4 (2.PLACA BASE
Q { Temas de a}dea. " @ Aceptar Cancelar

(M A revahician: 27 (R8T

Figura 27. Bloqueo de grados de libertad deseados de las Uniones estdndar.

6.2. Preparacion previa a la simulacion.

6.2.1. Uniones de fuerza.

La finalidad de este tipo de uniones reside en permitir la interaccion fisica entre los distintos mddulos
del pistdn telescdpico, asi como para evitar que las barras penetren unas dentro de otras en su fase
ultima de plegado. Para ello se utiliza la operacién Contacto 3D. Posteriormente se seleccionan las
caras por pares tanto de la barras como de las caras del pistdn que entren en contacto.

Modificar union

-
Contacto 3D —m
Componente 1 Componente 2
[} 1| Components [+ 2 Componente
2) Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 28. Aplicacion de Uniones de fuerza para evitar el solapamiento fisico de las barras del
mecanismo de tijera.
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Modificar unién

Contacte 3D

Componente 1 Componente 2
I3 1| Components [ 2 | Componente
@ Aceptar Cancelar Aplica

Figura 29. Operaciones de Uniones de fuerza para permitir la interaccion fisica entre médulos.

6.2.2. Asignacion de material.

Resulta esencial asignar los materiales reales de las piezas para que los resultados de la simulacion
sean los mas fieles a la realidad posible. Cabe mencionar que no es necesario asignar el material a
aquellas piezas que se van a mantener estaticas durante la simulacion, como es el caso del chasis y el
sistema de transmisién.

Para las barras y pistdn se va a utilizar un acero genérico tratado térmicamente mediante temple y
revenido, para los casquillos una aleacién de cobre y para los pasadores un acero de baja aleacion y
alta resistencia.

Editor de materiales: Acero H Editor de materiales: Acero, baja aleacién y “
Identidad | Aspecto & | Fisico 2 Identidad | Aspecte 2 |Fisice 2
P Informacién P Informacién
P Térmico basico P Térmico basico
¥ Mecanico

¥ Mecanico

4

Comportamiento | Isétropo

1

Comportamiente | Isétropo

Médulo de Young 210,000 GPa Médule de Young 200,000 GPa

Coeficiente de Poisson | (,30 CrsiEaviz dien . ]

Médule cortante | 80000,000 MPa
Densidad 7,850 g/em’®

Médulo cortante |128700,000 MPa
Densidad ?,MDg_f'cms

AR A AR 4

LI A S Y

— Resistens ¥ Resistencia
esistencia Limite de fluencia | 273,800 MPa

LI

Limite de fluencia | 207,000 MPa Lirnite de elasticidad 448 000 MP
A a

Ar A

Limite de elasticidad | 345,000 MPa

+ Tratado térmicamente
+ Tratade térmicamente

Figura 30. Propiedades mecdnicas de los materiales empleados.
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6.2.3. Definicidn fuerzas y cargas.

En este apartado se van a definir todas aquellas fuerzas y cargas que actian sobre la PEMP durante
su funcionamiento.

Con el objetivo de simular la carga tanto de material como de personal, se parte de datos del catalogo
de la maquina sobre la que se inspira este trabajo. En él encontramos que la capacidad maxima de
carga de la maquina asciende a 230 kg y se remarca que el valor citado tiene en cuenta la presencia
de dos operarios sobre la misma. Por ello, estipulando un peso medio de una persona adulta en 75 kg,
la capacidad de carga queda entorno a los 380 kg. Para visualizar con mayor comodidad la citada
carga durante la simulacién dinamica, se opta por modelar un cubo al que se le asigna una masa
concreta de valor 380 kg, la cual ha sido situada centrada sobre la plataforma. Se considera de forma
simplificada que en ningln momento la carga junto con los 2 operarios van a coexistir en un mismo
punto descentrado de la plataforma de trabajo.

Otra de las fuerzas que es necesaria considerar se trata del rozamiento entre las piezas que poseen
un movimiento relativo, ya sea éste de rotacidén o deslizamiento. Para ello, es necesario acudir a cada
una de las restricciones de unién estandar en la pestafia Editar par de union. Tras ello se activa el par
de la uniodn, se introduce un coeficiente de friccidon seca de valor 0,20 y se indica el radio en aquellas
cuyo movimiento es de rotaciéon de una superficie cilindrica sobre otra, no siendo necesario en
aquellas cuyo deslizamiento es de una superficie plana sobre otra. Cabe mencionar que el valor del
coeficiente de friccion seca ha sido extraido de un manual de simulacion dindmica (Mechanical
Engineers’ Handbook. Myer Kutz.), en el cual se tomaba este valor para las simulaciones, ya que éste
suele tomar valores entorno 0,15-0,25 N.

Revolucion:27 (Grupo soldado:32, Grupo soldado:9)

General | grado de libertad 1 (R)

Y]
o &/

Activar par de la unidn

@0}

#

{

Amortiguamiento:

== >| |ooooNnmmsir >

Muelle

Posicidn libre: Rigidez elastica:
0,00 gr > 0,000 M mm/gr >
Friccidn seca
Coefidente: Radio:
0,200 > 17,500 mm >
@ Aceptar Cancelar

Figura 31. Introduccién de rozamientos entre uniones.

Por ultimo queda definir la fuerza que ha de realizar el piston para permitir la elevacién y descenso
de la carga. Dado que ambas acciones provocan un movimiento vertical de la plataforma de trabajo
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sobre la que se encuentra el peso, ambas se encuentran sometidas a las mismas cargas al no haber
cambio de direccidon en las mismas y es por ello que la fuerza que el piston debe aportar es
practicamente igual en ambas. Durante el ascenso de la carga, el piston es llenado de fluido
hidraulico gracias al giro de la bomba, mientras que para descender, el pistdn libera fluido hidraulico
sin necesidad del giro de la bomba, pero ha de seguir aportando una cierta presién para evitar la
caida brusca de la plataforma.

Como se trata de una fuerza compleja variable con el tiempo, su cdlculo sin la ayuda del programa
Inventor Profesional 2014 seria muy complicado. Mediante la opcidn Fuerza desconocida el programa
es capaz de calcular la fuerza necesaria, aplicada sobre la superficie y direccion deseadas, para llevar
el mecanismo desde una posicién origen hasta una final. Al indicar la direccién se selecciona la
opcién Direccion de carga asociada, 1o que permite que la fuerza en todo momento se encuentre
coaxial con el eje de revolucién del pistdn. Para indicar las posiciones extremas del movimiento de
ascenso se ha tomado como control el angulo de una unién estandar de revolucién cualquiera de
forma que se asigna como valor de inicio el valor del angulo que posee dicha unién cuando la
plataforma se encuentra en su posicion mas baja y como valor final el valor que posee cuando la
plataforma alcanza el valor de altura maxima. Los valores son respectivamente 3,17 y 67 grados.
Como paso previo al calculo se requiere activar la gravedad para que ésta sea tenida en cuenta como
una fuerza presente mas.

Fuerza desconocida
(@) Fuerza Iy | Ubicacen

() Par de torsidn k M Direccién

() Conector }zg

Cinematica
Unidn;
Revoludén:s (Grupo soldado:2, Grupo soldi v
Posicidn inidal: Posididn final:
3,17 ar 57,00 ar
Grado de libertad: N2 de pasos:
1(R) 25

@ Aceptar Cancelar =

Figura 32. Utilizacion de la herramienta Fuerza desconocida.

Tras ello obtenemos la evolucién de la fuerza que se busca.
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3,000E44

2,750E+4

2,500E+4

2,250E+4

2,000E+4

1,750E+4

1,500E+4

MNimero de paso

Figura 33. Evolucion temporal de la fuerza generada por el pistén oleohidrdulico.

Llegados a este punto es necesario introducir dicha F(t) como fuerza externa sobre el pistdn

oleohidraulico. El principal problema reside en que no hay una forma directa de introducirla tal cual

como fuerza externa, para ello se exporta a un programa de cdlculo, en éste caso se ha utilizado el

programa Microsoft Excel.

3,5005+04

Fuerza (Fuerza desconocida) (N )

2,0008+04
' AY

2,5005+04 N,

2,000E+04 b

1,500E+04

1,000E+04

5,000E+03

o)

Nimero de paso

Figura 34. Exportacion a Excel de la variacion temporal de la fuerza calculada.
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Una vez exportados los datos se agrega una linea de tendencia polindmica de grado 6, la cual se
ajusta completamente a la forma de la curva. Finalmente se selecciona la opcidn Presentar ecuacion
en el grdfico para asi disponer de la ecuacion polindmica que serd introducida posteriormente como
fuerza externa.

Formato de linea de tendencia ?

Opdones delinea de tendenda | | Opciones de linea de tendencia
Color de linea Tipo de tendendia o regresién

Estilo de linea ) Exponendial

Sombra -
() Lineal
Tluminado y bordes suaves

") Logaritmica

® Polindmica Orden 6 o

() Potencial

EUELLE

) Media mévil Periodo: |2 =

Nombre de la linea de tendencia

(® Automético: Polindmica (Fuerza (Fuerza desconodda) (M)

() Personalizado:

Extrapolar
Adelante: 0,0 periodos

Hada afras: |0,0 periodos

[] sefialar interseccidn = (0,0

Presentar ecuadién en el grafico

[] Presentar el valor R cuadrado en el arafico

4

y = 0,0012x%-0,1093x° + 3,9051x"*- 72,504x> + 764,26x? - 4783,6x + 30433

Cerrar

Figura 35. Obtencion de la ecuacion polindmica de la fuerza empleada.

Para finalizar se introduce la ecuacion de la fuerza como fuerza externa sobre la cara plana inferior de
la pieza Vdstago piston, de la misma forma que se realizé en Fuerza desconocida.

Como se ha resaltado anteriormente la introduccion de la fuerza para la simulacion dinamica del
descenso o plegado del mecanismo de tijera se realiza de forma andloga a los pasos seguidos para el
ascenso o extensidn, obteniendo una grafica idéntica a la anterior pero de evolucidn opuesta.

Como aspecto constructivo interesante cabe resaltar que para controlar la extension maxima del
mecanismo de tijera se suele hacer uso de unos mecanismos denominados finales de carrera. Estos
son instalados a lo largo de la guia sobre la que desliza la pieza Taco cuadrado, permitiendo que
cuando éste presiona la palanca del final de carrera se envia automaticamente una sefial de paro a la
bomba.
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6.3. Resultados de la simulacion.

El finalidad de este apartado reside en la visualizacidon de aquellas magnitudes que se consideran mas
importantes para comprobar si realmente se cumple, simpre de forma aproximada, con los ordenes
de magnitud estipulados en la definicion de la PEMP a disefiar al inicio del escrito. Del mismo modo
se pretende averiguar para qué instante de tiempo se obtienen los valores de fuerza mas elevados.

Como aspectos importantes a controlar se ha considerado tanto la velocidad de ascenso de la
plataforma elevadora como la fuerza que aparece en la restriccion de unidn entre la pieza Vdstago
piston y Aleta de sujeccion ya que sera esta ultima la que serd analizada con detalle posteriormente
dado que como se ha reiterado varias veces a lo largo del escrito, se trata de la pieza mas critica del
mecanismo.

= Simulacion dinamica - Grafico de salida de datos - o
GBS E e | E
*ﬂ Plana:7 (Grupo soldado:7, M.2.PL A E Hora (s) W Fuerza (Fu... [l Fuerza (Revoluc...
"Q Rew:“cf‘f”’ 10 (Grupo 5°:333°’2’ ' 0,00000 30522,10000  30447,60000
"Q Revoluddn: 11 (Grupa soldade:5, ||| (™) hggg 26206,30000 26118,20000
Q Revoludan: 12 {Grupo soldado: 3, |
; O 200000 23342,50000 23242,50000
«-ﬂ Punto-Linea: 13 (Grupo soldado:5,
. O 300000 21330,70000 21220,30000
Q Revoluddn: 14 (Grupo soldade: 2, 1
: O 400000 18857,00000 19737,50000 v

fﬂ Punto-linea: 15 (M. 2.BARRAS:4, €

«-ﬂ Punto-Linea: 16 (M. 2.BARRAS: 3, (

*ﬂ Plana: 17 (Grupo soldado:&, M, 2P

Q Rewvoludén: 18 {Grupo soldade: 10, 3,000E+4 [~

'rg Plana: 19 (Grupo soldado:9, M.2.P

Q Revoluddn: 20 (Grupo soldade: 10,

fg Cilindrico: 21 (Grupo soldado:4, Gr

Q Revoluddn: 22 (Grupo soldado: 11,

BQ Revoluddn: 23 (Grupo soldado: 10,
[:I Posiciones

D Veloddades

D Aceleraciones

E|[:| Fuerza

B Fuerza

O Fuerza[x]

O Fuerza[Y]

‘O FuerzalZ]

€ . > Hora (=)

2,750E+4 |-

2,500E+4 [~

2,250E+4 |-

2,000E+4 |-

1,750E+4 |-

1,500E+4 -

Figura 36. Fuerza introducida y evolucion de la misma en la union de estudio.

Se observa como el pico de fuerza en la restriccién citada posee un valor maximo de 30477,6 N y se
da al inicio del ascenso. Este resultado es completamente previsible si se mira la evolucién de la
fuerza externa aportada por el piston.
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Figura 37. Grdficos de salida de la evolucion de la posicion y velocidad durante el elevado.
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Se observa que la plataforma se eleva con una velocidad aproximadamente constante y lo hace en un

tiempo de 25 segundos, cumpliendo satisfactoriamente con los objetivos de disefio impuestos.

Por ultimo resulta interesante visualizar la trayectoria que siguen los puntos de anclaje del pistdn

durante el movimiento de la plataforma (Fig. 38).
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Figura 38. Trayectoria descrita por los puntos de anclaje del piston.
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7. Analisis de tension.

7.1. Método de los elementos finitos (MEF).

Dentro de los tipos de métodos empleados para analisis de tension, el programa Inventor Profesional
2014 utiliza el llamado Método de los elementos finitos (MEF). Por ello se considera como buena
practica tratar de explicar de forma general y superficial los aspectos clave de funcionamiento del
mismo.

Se trata de un método relativamente nuevo que surgié como consecuencia de la aparicion de los
primeros equipos de cémputo alrededor de los afios 50. La idea general del método reside en dividir
el espacio de trabajo continuo en pequefios elementos discretos a modo de malla, interconectados
entre si por medio de unos nodos. Mediante este simple hecho se consigue pasar de un sistema
complejo de ecuaciones diferenciales en el que existen infinitos grados de libertad a otro en el que
dichos grados de libertad pasan a adquirir un valor finito, lo que supone desde el punto de vista
matematico, poder gobernar su comportamiento mediante ecuaciones mucho mas simples,
trabajando con ellas de forma matricial. Inventor profesional 2014 trabaja con elementos de tres
nodos a modo de triangulos. Dentro del conjunto de variables que quedan por resolver dentro de los
elementos triangulares discretos encontramos aquellas que han de ser introducidas de antemano, las
cuales son variables conocidas y condicionan el cambio del sistema, /lamadas condiciones de
contorno y aquellas que son verdaderamente las incdgnitas que se desean conocer. En este caso las
incégnitas son valores de tensiones.

Dado que se trata de un método que obtiene los resultados gracias a la simplificacién de ecuaciones
muy complejas en otras mas simples acompafiadas de condiciones de contorno es evidente que se va
a cometer un error en los valores obtenidos en el andlisis de tension. Dicho error es muy pequeiio y
mas cuanto mayor sea la subdivision del dominio de estudio en elementos discretos. Esto se debe a
qgue la solucién real solo se obtiene en los nodos del elemento, realizdndose una interpolacién a
partir de estos valores para el resto de puntos incluidos en el elemento discreto. Cabe menciona que
cuanto mas se refine la malla, es decir, conforme mas subdivisiones existan y mas pequefios sean los
elementos discretos, mayor serd el tiempo de cémputo para obtener los resultados pero mas fiables
seran.

7.2. Entorno de trabajo y simulacion.

Para acceder al entorno de trabajo de Andlisis de tension se parte del grafico de salida del entorno de
Simulacion dindmica en el cual tras realizar la simulacién pertinente, se seleccionan aquellos
instantes de tiempo en los que se obtuvieron los mayores esfuerzos para la pieza critica Aleta de
sujecion. En este caso se selecciona el instante de tiempo 0 y se exporta al entorno de Analisis de
tension mediante el botdn Exportar a CEF. Inmediatamente después el programa pide que se
seleccione la pieza que se desea exportar y pide que se le indique en qué lugares se encuentras las
restricciones que situaran y regiran el comportamiento de la pieza aislada. Cabe resaltar que una de
las restricciones demandadas es la de indicar cudl de las caras de la Aleta de sujecion se encuentra
rigidamente unida a la pieza que la soporta Rigidizador longitudinal.
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Seleccién de caras de soporte de carga para CEF X

Piezas selecdonadas para CEF

o M.2.ALETAS SUJECCIOM. 1:4

< >

Uniones para completar: de soporte de carga

o Punto-Linea:23 (M. 2.ALETAS SUJECCION. 1:4, Grupo sol
@ Soldadura: 25 (Grupo soldado: 10, M. 2.ALETAS SUJECCIC

< >
[ selecddén automatica de caras

Figura 39. Definicion de las restricciones demandadas para aislar la pieza de estudio en el espacio.

Figura 40. Visualizacion de la posicion soldada de las aletas a los rigidizadores.

Con ello se consigue que posteriormente, cuando se genere una nueva simulacién para el estudio de
las tensiones, aparezca directamente cargada en ella la pieza y el instante de tiempo con sus
respectivos esfuerzos exportados.

Finalmente se accede al entorno de Andlisis de tension. Dado que la pieza a analizar no es demasiado
grande, se aplica un refinado elevado de malla para obtener valores de tensiones mas reales sin por
ello aumentar extremadamente el tiempo de célculo. La malla utilizada es una adaptativa de forma
gue pueda ajustarse con mayor precision geométrica a la forma de la pieza. Se opta por un maximo
de refinados de 5 y un criterio de parada del 4%.
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Configuracion de malla

Configuracidn de convergencia
Configuracién comun

Tamario medio de elemento l:l Nimero méximo de refinados h

(como fraccién de la longitud del cuadro delimitador) 4,000 Criterios de parada (%)
Umbral de refinado h (de 0a 1)

Resultados para converger

Tamafio minimo de elemento

(como fraccién del tamario medio)

Selecciones de geometria

Factor de modificadidn

1,500 (®) Tensidn de Von Mises (®) Toda la geometria
Angulo mé&xima de giro 0 (O Primera tensién principal (O Induir geometria seleccionada
. X () Excluir geometria selecdonada
OTeroera tensién principal
[ crear elementos de malla curva .
() Desplazamientn q CEERS
Opddn de ensamblaje %
Caras
Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje

| Aceptar | | Cancelar | |

H|| Aceptar || Cancelar |

Figura 41. Configuracion de los pardmetros de refinado de la malla y convergencia de cdlculo.

/

Figura 42. Malla sin refinar con los paradmetros de partida de Autodesk Inventor 2014.

Figura 43. Malla tras proceso de refinado.
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7.3. Analisis de Resultados.

Tras simular se obtienen los resultados deseados.

Modos: 121526
Elementos: 77056
Tipo: Tensidn de Von Mises
Uridad: MPa
27/06/2016, 11:03:02

63,55 M.

sy,
e i
ol CERRE

Figura 44. Resultado del andlisis de tension con visualizacion de malla refinada.

Elementos
Tipo: Tensidn de Von Mises

Uridad: MPa
2706 2016, 11:03:02
69,55 M.

55,67

41,78
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Figura 45. Zoom de la zona de acumulacion de las tensiones.
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Modos: 121526

Elementos: 77055

Tipo: Tensidn de Von Mises
Uridad: MPa

27062016, 11:12:50

Max.: 69,55 MPa

276

207,1
138,1

69,6 Mas,
-,

i
y

Figura 46. Resultado del andlisis de tension en base al limite eldstico del acero empleado.

Se puede observar una concentracion local de las tensiones en torno al agujero sobre el que va unido
por medio del pasador, el anclaje del pistén. Es por ello que las tensiones aparecen orientadas en la
direccidon de la aplicacién de la fuerza, provocando que aparezcan tensiones de traccién que tienden
a desplegar el mecanismo de tijera. Las tensiones maximas de Von Mises presentes alcanzan valores
maximos de 70 Mpa, muy inferiores al limite eldstico del acero empleado como puede apreciarse en
la (Fig. 46).

Al tratarse de una PEMP pequefia que trabaja con poca carga se obtienen coeficientes de seguridad
muy elevados, en torno a 4,9. Esto se debe a que desde un primer momento se ha modelado la pieza
Aleta de sujecion con un grosor conservador y ademas se modeld anadiendo los ojales de refuerzo en
torno al agujero para otorgarle mayor resistencia. Pese a que las imprudencias humanas derivadas
de despistes o mal uso de la mdquina estdn desgraciadamente muy presentes, pudiendo
sobrecargarla significativamente, un coeficiente de seguridad de casi 5 es excesivamente conservador.
Por ello a continuacidn se realizan dos modificaciones distintas de la pieza estudiada con el objetivo
de llegar a una solucién mas eficiente y asi poder ahorrar material y reducir el peso de la maquina.

Modificacidn 1: Eliminacion de los ojales de refuerzo del agujero.

Resulta interesante para el estudio de la pieza Aleta de sujecion eliminar los ojales de refuerzo y
estudiar su comportamiento frente a los esfuerzos presentados para observar hasta qué punto se
mejora la resistencia local de la pieza en su punto mas débil.
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Modos:99477
Elementos:62150
Tipo: Tensidn de Von Mses

Uridad: MPa
27 f06/2016, 11:28:36
1177 M.

94,2

Uridad: MPa
27f06/2016, 11:28:36
117,7 Méx,

Figura 47. Resultado del andlisis de tension sin ojales de refuerzo.

94,2

[l

Méx.: 117,7 MPa
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Figura 48. Zoom de la zona mds solicitada en el andlisis de tension sin ojales de refuerzo.
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MNodos: 99477

Elementos:62150
Tipo: Tensidn de Von Mises

Unidad: MPa
27/06/2016, 11:24:51

56,02
-

£ i
ATty

Figura 49. Resultado del andlisis de tension sin ojales de refuerzo en base a la tension mdxima de 70
Mpa alcanzada en el primer andlisis.

MNodos: 99477
Elementos 62150
Tipa: Tensidn de Von Mises

Unidad: MPa
27062016, 11:24:51

Méx.: 117,7 MPa

Figura 50. Zoom de la zona mds solicitada en el andlisis de tension sin ojales de refuerzo en base a la

tension mdxima de 70 Mpa alcanzada en el primer andlisis.
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Modos 99477
Elementos 62150
Tipo: Tension de Von Mises
Unidad: MPa

2706 2018, 11:27:13

Max.: 117,7 MPa

117,7 Méf.

69,1

‘

Figura 51. Resultado del andlisis de tension sin ojales de refuerzo en base al limite eldstico del acero
de la pieza.

Se observa que aproximadamente se alcanzan valores de tensidn un 68% mayor (Fig.47), pero de
nuevo se dispone de un coeficiente de seguridad elevado, en torno a 2,9, que permite un correcto
desempefio de la maquina. Sin embargo la eliminacion de los ojales de refuerzo puede acarrear
problemas de plastificacidon local en torno al agujero y por ello la aparicidn de fenédmenos de fatiga. A
su vez dicha modificacidon no presenta ventaja alguna en cuanto a reduccion de peso y econdmica ya
gue es una cantidad de material muy reducida.

Debido a las limitaciones del software empleado no se dispone de la posibilidad de realizar un ensayo
de fatiga de la pieza estudiada, el cual resulta extremadamente importante. Siempre se ha de realizar
un ensayo de fatiga en aquellas piezas que se encuentran sometidas a cargas variables ya que aunque
la pieza cuente con un coeficiente de seguridad elevado, una grieta de fatiga originada desde un poro
interno de la pieza o una plastificacion local externa, puede originar con el tiempo el fallo de ésta.

Modificacidn 2: Reduccion del espesor de la pieza.

Dado que como se ha comentado en la modificacion 1, |la presencia de los ojales de refuerzo mejora
mucho el desempefio de la pieza de estudio, en este caso se plantea mantenerlos y reducir

directamente la seccion de la aleta. En el analisis presentado el espesor de la pieza Aleta de sujecion

ha sido reducido a la mitad, 5 mm.
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MNodos: 208077
Blementos: 126327

Tipo: Tensidn de Yon Mises
Unidad: MPa

27/06/2016, 11:18:32
185,8 Méx.

148,7

111,5

Figura 52. Resultado del andlisis de tension con espesor reducido.

Elernentos: 126327
Tipo: Tensidn de Von Mizes
Unidad: MPa

27/06/2016, 11:18:32
185,8 Max.

148,7
| M&x: 1858 MPa

11,5

74,4
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P
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Figura 53. Zoom de la zona mds solicitada en el andlisis de tension con espesor reducido.
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MNodos: 208077

Elementos: 126327

Tipo: Tensidn da Von Mises
Urnidad: MPa

27062016, 11:20:53
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Figura 54. Resultado del andlisis de tension con espesor reducido en base a la tension mdxima de 70

Mpa alcanzada en el primer andlisis.

PMados: 208077
Elemerntos: 126327

Tipo; Tensidn de Yon Mises
Unidad: MP&
27062016, 11:2
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Figura 55. Zoom de la zona mds solicitada en el andlisis de tension con espesor reducido en base a la
tension mdxima de 70 Mpa alcanzada en el primer andlisis.
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MNodos: 208077

Elernentos: 126327
Tipo: Tensidn de Von Mises

Uridad: MPa
27fos/a016, 11:17:17

Méx.: 185,8 MPa

Figura 56. Resultado del andlisis de tension con espesor reducido en base al limite eldstico del acero
de la pieza.

En este caso los valores maximos de tension alcanzados son 165,4% mayores (Fig.52). El coeficiente
de seguridad del que se dispone es de 1,8, mucho mads ajustado a un coeficiente de seguridad real
para este tipo de maquinaria. En esta segunda modificacion si se ha eliminado mas material que en
la primera y por tanto el peso de la maquina se reducird, aunque muy poco al tratarse de una pieza
pequefia de la misma. Asi mismo se producira un ahorro econémico en cuanto a la fabricacién.

Por tanto se considera la modificacion 2 como la adecuada para la pieza de estudio.
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8. Conclusion.

Llegados a este punto, resulta interesante comprobar si finalmente se han cumplido los objetivos
principales del disefo y que modificaciones tanto actuales como futuras podrian realizarse.

En primer lugar se recuerda que se trata de un disefio en el que las dimensiones de las piezas han
sido obtenidas de forma aproximada y las prestaciones han sido sacadas del catdlogo de la maquina
inspiradora. Dado que durante el procedimiento citado se engrosaron siempre del lado de la
seguridad las dimensiones, tras la realizacidn del andlisis de tensiones se comprueba que se cumple
satisfactoriamente con las solicitaciones mecanicas impuestas.

Desde el punto de vista de las aptitudes del disefio resulta satisfactorio comprobar cémo se alcanza
una altura de plataforma maxima de 5400 mm, partiendo de una altura de plataforma plegada de
1000 mm con un tiempo de plegado y extendido entorno a los 25 segundos, asi como un peso total
de mdquina de 1530 kg, todos ellos valores muy proximos a los planteados como objetivos en la
definicidn del disefio.

Por ultimo se ha conseguido obtener valores de coeficientes de seguridad muy ajustados a los
empleados en este tipo de maquinaria por medio de una serie de modificaciones dimensionales,
permitiendo asi un ahorro tanto econédmico como de peso y cumpliendo adecuadamente con las
solicitaciones técnicas.
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1. Partida de elaboracion y desarrollo del trabajo.

Para realizar el trabajo de fin de grado presentado se han utilizado un total de 300 horas de trabajo.

Dentro de la gran cantidad de partes que componen el trabajo, se agrupan en funcién de la dificultad

de las mismas y del personal necesario para realizarlas en cuatro partes:

Busqueda y recopilacidn de informacién: Previo al planteamiento de un disefio, es necesario

un estudio exhaustivo que comprenda la busqueda de toda la informaciéon necesaria que
permita al encargado del disefio comparar entre las diferentes opciones y aspectos relevantes
del mismo. Para ello se han empleado 40 horas de trabajo y se ha asignado un precio de 45
euros /h ya que se trata de un proyecto puntual y se requiere de un titulado con suficiente
conocimientos para valorar las ventajas técnicas de los diferentes disefios y la correcta
aplicacion de la informacion recopilada.

Disefio, modelado y simulacién: Comprende la definicién concreta del disefio, asi como su

modelado, simulacidn, analisis y modificacién en caso de detectar algun tipo de irregularidad.
Esta parte es la mdas extensa de trabajo y requiere ser realizada por una persona de
semejantes caracteristicas al punto anterior, por ello ha sido asignado el mismo precio de 45
euros/hora y se han empleado para ello un total de 175 horas.

Generacién de planos de detalle: este trabajo se realiza partiendo de las piezas ya modeladas

y por tanto no se requiere de un titulado para realizarlos, por ello practicamente cualquier
técnico es capaz de realizarlos. Se asigna un precio de 25 euros/h y se han empleado un total
de 14 h.

Redaccidon del documento escrito: Una vez ya realizados y generados todas las partes

puramente técnicas, queda la realizacién del informa que incluya tanto el proceso global
como los resultados obtenidos. Se han empleado un total de 71 horas asignandolo de nuevo
a un técnico con precio de 25 euros/h.
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Partida de elaboracion y desarrollo del trabajo
Cantidad de Unidades Preciode la

Concepto Unidad Basica Basicas Unidad Basica (€) Total (€)
Busqueday recopilacién de
informacion. h (horas) 40 45,00€ 1.800,00€
Disefio, modeladoy
simulacion. h (horas) 175 45,00€ 7.875,00€
Generacion de planos de
detalle. h (horas) 14 25,00 € 350,00 €
Redaccién del documento
escrito. h (horas) 71 25,00€ 1.775,00€

Costes Indirectos 2%

Subtotal (1.1) 12.036,00 €
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2. Partida de materiales y recursos empleados.

Es necesario incluir en el presupuesto todos aquellos recursos y material utilizados para la realizacion

del trabajo. A modo simplificado sélo se van a tener en cuenta aquellos utilizados con mayor

frecuencia, evitando asi la introduccién de aquellos dispositivos utilizados puntualmente, como

podria ser el teléfono mévil para alguna fotografia puntual.

Software Inventor Profesional 2014 de la marca Autodesk: En este caso concreto tanto el

programa como la licencia han sido suministrados gratuitamente por pertenecer a la escuela.
Cabe mencionar que si en lugar de ser un trabajo de fin de grado fuera un proyecto real, no
se dispondria de este privilegio, y por ello se considera necesario incluir el precio de licencia a
modo de presupuesto real. La licencia supone un coste de 8000 euros. Dicho Software ha
sido utilizado tanto para la parte de Disefio, modelado y simulacién como para la parte de
Generacion de los planos de detalle suponiendo un total de 189 h. Se fija un total de 4 afios
como el tiempo de amortizacién del mismo ya que tras este tiempo se considera que éste ha
guedado anticuado.

Portatil + Sistema operativo: Precio de compra 870 €. Se trata del elemento que ha sido

utilizado a tiempo completo en la realizacién del trabajo, incluyendo todas las etapas del
mismo, por lo que su uso asciende a 300 h. Se trata de un portatil de la marca Lenovo, el cual
incorpora un procesador Intel core i7 y una tarjeta grafica AMD Radeon graphics. Por ello, al
tratarse de un portatil potente destinado a la utilizacidon de programas graficos, se estima un
tiempo de amortizacidn de 5 afios.

Material de reprografia: Se incluyen todos los procesos de impresidon, fotocopias vy

encuadernacion del escrito. Se destina un precio aproximado de 60 €.

Partida de materiales y recursos empleados

Concepto Precio Concepto (€) Amortizacion (h) Uso (h) Total (€)

Software Inventor

profesional 2014 8.000,00 € 7680 189 196,88 €

Portatil + Sistema

operativo 870,00 € 9600 300 27,19€

Material de reprografia 60,00 € N/A N/A 60,00 €
Costes Indirectos 2%
Subtotal (1.2) 289,75 €




Documento II:
Presupuesto.

3. Presupuesto Total.

Una vez definidas las partidas se requiere una agrupacion de las mismas para contemplar el grueso
del presupuesto, incluyendo para ello el IVA.

Partida de elaboracion y desarrollo del trabajo

Cantidad de Unidades Preciode la
Concepto Unidad Basica Basicas Unidad Basica (€) Total (€)

Busqueday recopilacion de

informacion. h (horas) 40 45,00€ 1.800,00€
Disefio, modelado y
simulacion. h (horas) 175 45,00€ 7.875,00€
Generacion de planos de
detalle. h (horas) 14 25,00 € 350,00 €
Redaccién del documento
escrito. h (horas) 71 25,00€ 1.775,00€
Costes Indirectos 2%
Subtotal (1.1) 12.036,00
Partida de materiales y recursos empleados
Concepto Precio Concepto (€) Amortizacion (h) Uso (h) Total (€)
Software Inventor
profesional 2014 8.000,00 € 7680 189 196,88 €
Portatil + Sistema
operativo 870,00 € 9600 300 27,19€
Material de reprografia 60,00 € N/A N/A 60,00 €
Costes Indirectos 2%
Subtotal (1.2) 289,75

Coste total sin IVA  12.325,75€
IVA 21%

Coste total TFG 14.914,16

El coste total asciende a:

CATORCE MIL NOVECIENTOS CATORCE EUROS CON DIECISEIS CENTIMOS.
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