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Abstract. https://doi.org/10.33262/cienciadigital.v3i3.1.677

The objective of this document was the kinematic and dynamic analysis of the
mechanism of a scissor-type mechanical cat focused on design verification, identifying
the different types of mechanism that provide a solution to the problem of lifting a load
of 0.5 tons corresponding to a Renault Clio car. The material from which it is
constructed was also determined through bibliographic references for the evaluation
with finite element software. The parameters and dimensions were obtained through
field research, where the mechanism measurements were taken. The results obtained
allowed establishing that the mechanism meets a safety factor between 1 and 1.7 where
it is verified that the mechanism is optimized to the maximum.
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Resumen.

La presente investigacion tiene por objeto el analisis cinemético y dinamico del
mecanismo de una gata mecanica tipo tijera enfocado a la verificacion del disefio,
identificando los distintos tipos de mecanismo que den solucion al problema del
levantamiento de una carga de 0,5 toneladas correspondiente a un automovil Renault
Clio. Se determind también el material del que esta construido mediante referencias
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bibliogréaficas para la evaluacion con software de elementos finitos. Los parametros y
dimensiones fueron obtenidos mediante investigacién de campo, en donde se tomaron
las medidas del mecanismo. Los resultados obtenidos permitieron establecer que el
mecanismo se encuentra con un factor de seguridad entre 1 y 1,7 en donde se verifica
que el mecanismo esté optimizado al méximo.

Palabras Claves: Analisis, Dinamica, Elementos, Finitos, Gata, Mecanica.
Introduccion.

El gato mecénico es una herramienta empleada para la elevacion de cargas mediante el
accionamiento manual de una manivela o una palanca (Uicker, 2016), se diferencia de dos
tipos segun su principio de funcionamiento: Gato mecéanico y Gato hidraulico (Cuenca,
2000). El gato tipo tijera es del tipo mecénico suele ser el mas comdn en los coches de
carretera y funciona con un mecanismo de tornillo su popularidad se debe a su capacidad de
generar una gran ventaja mecanica (Ordofiez V, et al., 2018), es decir, una gran ampliacion
de fuerza a partir de un brazo manual (Industrial, 2011).

En este trabajo se utiliza cinematica inversa, ya que determinan los valores que deben adoptar
las coordenadas articulares del mecanismo [q;, g2, 3] para que su extremo se posicione y
oriente segun una determinada localizacion espacial (Oliva C et al., 2019).

Hipotesis. - En la presente investigacion se pretende hacer una analisis cinético - dinamico
para ver la resistencia de un mecanismo de gata mecanica tipo tijera, bajo determinadas
condiciones, verificando su resistencia y determinando los pardmetros requeridos para
colocarlo en determinada posicion.

Materiales y Métodos.

A lo largo de la historia el hombre ha creado diversos mecanismos ante la necesidad de
satisfacer sus necesidades. Los avances de la tecnologia permiten que hoy por hoy el disefio
pueda ser probado validado incluso antes de ser construido, en este analisis se aplican las
técnicas de la materia de Dinamica de Maquinas (Cuenca M, 2000) para evidenciar el proceso
de anélisis que se pueden realizar a los mecanismos para garantizar su funcionalidad.
Demostrando que son técnicas de gran valor para la ciencia y por lo tanto para la humanidad.

Se requiere un mecanismo que permita levantar objetos de grandes masas, como un
automovil de media tonelada, con la fuerza que puede proporcionar una persona sin realizar
esfuerzos excesivos que puedan afectar su salud fisica (Tierra P et al, 2018).

Se define la aplicacién de una gata mecénica tipo tijera analizando mecanismo eslabonado
simple. Las condiciones de funcionamiento se establecen de una gata mecanica obtenida del
automovil Renault Clio 2005, que tiene un peso de 0.5 toneladas, que es equivalente a 500
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kilogramos. Por tal motivo la gata mecanica debera asegurar que el peso a soportar sera el
mismo del automovil.

Segun las consideraciones de fabricacion de una gata mecanica, se define que el material a
utilizar sera el acero SAE 1035, estos aceros son seleccionados en usos donde se necesitan
propiedades mecénicas mas elevadas y frecuentemente llevan tratamiento térmico de
endurecimiento (Torres E, 2004), (Forn A, 2002).

Para el analisis cinematico y dinamico de la gata mecanica tipo tijera se obtendran las
dimensiones generales como se muestra en la figura 1:

.
Fig. 1 Gata mecanica de Renault Clio 2005
Luego de haber realizado las mediciones principales del mecanismo, se obtiene el siguiente

esquema para el analisis cinematico y dindmico:
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Fig. 2 Esquema general de la gata mecénica
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Para el estudio cinemético, se tomaré en cuenta la mitad del mecanismo, ya que es simétrico:

E

/]

|

|

|

|

|

|

-

\
¢
{‘-.
|
|
|
|

0 A
Fig. 3 Mecanismo para andlisis cinematico
Para determinar las ecuaciones de movimiento (Snider A, 2001), se realiza una suma
vectorial, de la siguiente manera:
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Fig. 3 Mecanismo para andlisis cinematico
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De la figura 2 y figura 3 se obtuvieron las siguientes ecuaciones de posicion, velocidad y
aceleracion (Felker D, & Hill A, 2005), las funciones son:

Posicioén:
{fl = AB.Cq, + BD.Cq, + DE.Cqs + EF + AO
Velocidad:
{ fi = —AB.Sqy.G1 — BD.Sq,. G, — DE.Sq3. 43
f2’ = AB qu'ql + BD. qu qz + DE. ng.qg - q4,
Aceleracion:

(fi' = —AB.Cqy.G," — AB.Sq,.4y — BD.Cq,.G,° —

! BD.Sq,.d, — DE.Cqs.qG3* — DE.Sqs. G

| f+' = —AB.Sq:.G:* + AB.Cqy. Gy — BD.Sqz. G2° +
BD.Cq,.q4, — DE.Sq3.G3* + DE.Cq3. G5 — 4.

Para solucionar el sistema de ecuaciones por el Método de Newton-Euler se requiere de una
ecuacion adicional, la que se halla por triangulos semejantes segun la figura 4:

q3

Fig. 4 Semejanza de tridngulos
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Las ecuaciones de posicion, velocidad y aceleracion segun la figura 4 son:
fs = CD(AB.Cq, + OA) — BC(DE.Cqs3 + EF)
f3 = —CD.AB.Sq;.q; + BC.DE.Cq3 g

fi' = —CD.AB.Cqy.qG,? — CD.AB.Sq,.G, — BC.DE.Sqs Gs> + BC.DE.Cqs ds

Se establecen las condiciones iniciales para aplicar el Método de Newton Raphson y realizar
la programacién en Matlab:

Altura minima del mecanismo: 61.5 mm
Altura maxima del mecanismo: 306.5 mm
Angulo inicial del eslabon AB, qlo = 17.35°
Angulo inicial del eslabon BD, q20 = 167.57°
Angulo inicial del eslabon DE, g30 = 5.14°

Para determinar el valor de g4p se toma en cuenta el avance del tornillo que es de
3mm/revolucion en un segundo. Entonces, se mide el desplazamiento de 3mm en el tornillo
para la altura inicial y final del mecanismo, una vuelta del tornillo:

Avance vertical

27,68 mm — 30,68 mm
Avance horizontal

95 mm - 118,17 mm

_ (118,17 — 95)mm
N 1s

v

Tv=2317mm/s

v =0,02317 m/s (q4p)

La velocidad sera constante por lo tanto la aceleracion nula, g4pp = 0.
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El analisis dinamico se lo realizo por el método de Potencias Virtuales, para lo cual se planted
las ecuaciones de cada parte:

e Eslabon AB:
oV, —adV,; —. dw;
Pap-—t + Fpy—
AB aql il aql nl aql
e [Eslabon BD:
W, 0V, . dw, —.aV,
Pop—2 4+ F, . —2 4T +F
BD a . mn2 aql 2 a . T aql
e Eslabon DE:
— 0V, _—,0V,;3 —, dws
PDE- agl Fm3- agl + in3 a ;
e Eslabon EF:

Wy OV ?aﬁ

T TR

El analisis en Matlab se realizo en tres partes:

¢ Newton-Raphson
e Ecuaciones por el método de Potencias Virtuales
e Anadlisis Cinematico y Dinamico, obtencion de las curvas.

ANALISIS DE RESISTENCIA

e ESLABONES

Para la obtencion de tensiones de cada elemento en el software, se determinara mediante el
estudio estatico en SolidWorks enumerando fuerzas de vigas:

Debido a que la fuerza va a ser soportada por el mecanismo que esta compuesto por 4
submecanismos iguales y simétricos, la fuerza se divide entre 4:
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Fuerza vertical a soportar:

500kg/4 = 125kg = 1226,25N

Asimismo, como el tornillo va a estar sujeto entre 2 mecanismos simétricos, la fuerza se
divide entre 2:

Fuerza horizontal del tornillo:

5400N/2 = 2700N

Se determinan las fuerzas de tension y compresion utilizando software de disefio asistido por
computador, identificado el esquema de la figura 5:

Fig. 5 Esquema de fuerzas de tension y compresion

Del esquema de la figura 6 se obtienen las fuerzas de tension y compresion de los elementos
del mecanismo con los resultados mostrados en la figura 6:
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Nombre de estudio:Analisis estatico 1 Mastrar s6lo valores extremos
Unidades: |5l ~
- -x Dhﬂostrarsélo puntos finales de vig
Mombre de viga Elemento | Final Ayial [M]| Cortantel [N)| Cortante2 [M]| Momento 1 [N.m]| Momento 2 [M.m]| Torsion [M.m)
iga-1
_ _ 20985 7EYET 1.0802e-16 -1.3098=-16 50,997 5.0326e-17
Viga2 B
_ _ £158.2 -115.08)  1.989714 -1.406Ee-15 39.49)  -1.2598e-16
Viga3 -
_ _ 2130729 12263 7229814 9395818 -15.541 -9.882e-16
Vigard B
— — ] ] a a 0 1]
Yige5 B
_ _ £158.2 -118.08)  -29251e12 £.2585e-14 -B0.997|  -2.0072e-14
Vigab -
_ _ -5389.8 29812 2700312 7.2838e-14 4147 3038114
Cerrar Guardar Ayuda

Fig. 6 Fuerzas de tension y compresion en los eslabones

Eslabén AB: 5389,8 N a compresion
Eslabén BD: 6158,2 N a tension

Eslabdon DE: 20985 N a tensién

Para el analisis de resistencia, se determinaron las fuerzas de tensién y compresion en cada
elemento, obteniendo los siguientes resultados comprobados con el factor de seguridad:

Fig. 7 Andlisis de resistencia eslabon AB
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Fig. 8 Andlisis de resistencia eslab6n BD
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Fig. 9 Andlisis de resistencia eslabén DE

e MECANISMO

Se ubica la carga de 5000N en la parte superior del mecanismo:

Figura 10: Ubicacion de la carga en el mecanismo en SolidWorks
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e MALLADO

En las primeras etapas del andlisis de disefio donde los resultados aproximados pueden
resultar suficientes, puede especificar un tamafio de elemento mayor para una solucién mas
rapida. Para obtener una solucion mas precisa, es posible que sea necesario utilizar un tamafio

de elemento més pequefio.

Entonces se establece una configuracion de malla intermedia:

Figura 11: Mallado del mecanismo en SolidWorks

Y los resultados del disefio estatico, no sobrepasa el limite estatico:

EEEEEEERE

Figura 12: Limite elastico del mecanismo en SolidWorks
Fuente: Autores

Factor de seguridad de 1.2:
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Figura 13: Factor de seguridad del mecanismo en SolidWorks

Para la comprobacién a fatiga, se realiza con 10000 ciclos de carga y el resultado es que se
obtendra un porcentaje de dafio del 68,3%:

‘

Figura 14: Porcentaje de dado por ensayo a fatiga del mecanismo en SolidWorks

Y la vida minima que puede tener el mecanismo es de 146470 ciclos de carga en el punto
indicado en la figura:

Figura 15: Vida Gtil minima del mecanismo
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Resultado y Discusion

Como resultado del andlisis cinematico se obtuvieron las ecuaciones de movimiento,
velocidades y aceleraciones, teniendo como motriz a la altura del mecanismo, el mismo que
estd en funcion de la fuerza que se aplica en el tornillo para generar el movimiento.

Angulo g1 vs. Altura Angulo g2 vs. Altura

'

Mim M

Angulo g3 va. Alturs Jacabiano ve, Altura

1

M (i Hm

Fig. 16 Angulos de los eslabones vs. Altura

Vetoowbad qlo ve Abuin Velue ot 4l ve Alue

Veloc il 09 ve ABur

Fig. 17 Velocidades de los eslabones vs. Altura

Explorador Digital Pagina 86



¢ Ciencia
Digital ISSN: 2602-8085
Vol. 3, N°3.1, p.74-90, julio - septiembre, 2019

Acsarscion gipp v AMurs Acemraite RIpp ve Al

Aceleracion Glep ve Ames

Fig. 18 Aceleraciones de los eslabones vs. Altura

En la figura 16 se observa los angulos de los eslabones en funcién de la altura. Se puede
observar que el angulo del eslabén AB (ql) aumenta a medida que la altura sube, lo cual es
lo esperado, pues es el primer eslabon que forma en angulo gl con el eslabén fijo horizontal
OA. El angulo g2 es el que se forma en el eslabon BD por lo que este inicial como obtuso y
a medida que la altura aumente este disminuye, lo cual se puede observar en la grafica
respectiva. Finalmente, el eslabon DE que forma el angulo g3 tiene variaciones similares a
las de g1, lo cual se evidencia en la grafica.

En lafigura 17, se observan las curvas de la velocidad de los eslabones en funcién de la altura
motriz. Se puede notar que las velocidades de los eslabones AB y DE que inician con un
angulo agudo (respecto a la horizontal), va aumentando a medida que la altura sube; mientras
que el eslabén BD que inicia con un angulo obtuso va disminuyendo a medida que la altura
aumenta. Lo cual es geométricamente correcto.

En la figura 18 se observan las curvas de la aceleracion de los eslabones en funcion de la
altura motriz. Donde se evidencia que las aceleraciones de los eslabones se mantienen
alrededor del valor 0 durante casi todo el movimiento, lo cual es esperado, ya que se plante6
que la velocidad sera constante.

Al final, el resultado obtenido mas importante es el de la fuerza del tornillo en funcion de la
altura de elevacion del mecanismo segun la Fig. 19. Donde se observa que la Fuerza
requerida, a aplicarse en el tornillo, es menor a medida que la altura aumenta. Este pardmetro
sirve como base del analisis de resistencia del mecanismo.
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Fuerzn on of Tormillo ve. Alturs

Fig. 19 Gréfica Fuerza en el Tornillo vs. Altura

Segun las figuras 7, 8 y 9, se determina que el factor de seguridad obtenido en el disefio a
resistencia mediante software de elementos finitos presente en los eslabones se encuentra
comprendido entre 1 y 1.7 por lo que se establece que el mecanismo y material estan
optimizados al méaximo.

En la figura 13 se identifica el menor factor de seguridad de 1,2 ubicado en la zona superior
del soporte del mecanismo, en donde se puede realizar un reforzamiento o aumento de
espesor para evitar que el elemento falle por cualquier sobrecarga. En el anélisis de fatiga se
determina una excelente vida util del mecanismo, con los resultados de 10000 ciclos de carga,
se obtiene un porcentaje de dafio del 68,3% y la vida minima de por lo menos 146000 ciclos
de carga, lo que quiere decir que el mecanismo durara por mucho.

Conclusiones.

e En lacurva obtenida en el andlisis cinematico, fuerza vs altura, se puede hallar el valor
maximo en funcion de la altura, lo cual nos ayuda a encontrar la posicion critica del
mecanismo, con esta informacion se pudo realizar un analisis de elemento finito en
dicha posicion.

e Los factores de seguridad estan al limite lo que quiere decir que los elementos estan
bien optimizados para que desempefien su funcion adecuadamente, en este caso eso es
una ventaja, pues este mecanismo generalmente es portatil, al estar optimizado su peso
es dptimo.

o Uninconveniente al aplicar este mecanismo seria la lentitud de accionamiento y
también, de repliegue. Para ello se podria adaptar un motor, y de esta manera mejorar lo
tiempos, formando un mecanismo mas eficiente.
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