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1- Calculo peso de la plataforma

La plataforma se compone de 4 partes principales: plancha de acero, una barandilla, un brazo que permite
la articulacion, y el conjunto de articulaciones y uniones. A continuacion se realiza un calculo aproximado
del peso de cada uno de ellos:

Partes:

e Plancha de acero estriada:
0.76x1.83=1.4m?

=42.784 kg

Catalogo: 30.56 kg/m?

e Barandilla:
3x(2x0.76+2x1.83)+8x1.1=24.34m

=35.05 kg

Catalogo: seccién 30x2 mm =» 1.758 m? =» 1.44 kg/m

e Brazo:
1 metro

=0.0126 m* =» 98.91 kg

Seccién: 0.0126 m?

e Articulacién y piezas de unidn:
Aproximacion a 60 kg

Total: 236.744 kg = 237 kg
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2- Calculo de las reacciones en el brazo telescépico

En primer lugar se muestra un croquis de la plataforma y su unién al brazo telescépico. El calculo se realiza
para la situacién mds desfavorable, es decir, donde mas par realiza el peso de la estructura.

1270

760

ol 2!

v v

Pcesta Pcarga

A 4

Rx

Figura (2.1). Cdlculo de las reacciones en el brazo telescdpico

El centro de gravedad esta desplazado respecto del centro geométrico debido a la forma geométrica de
la propia maquina Genie Z-45/25. Las medidas son aproximaciones para poder calcular un peso de la carga
soportada y las reacciones que éstas provocan, en ninglin caso son exactas.

Calculamos las reacciones:

Y»Fx=0=>Rx=0

Y. Fy = 0 =» Ry = Pcesta + Pcarga = (237 + 230) x 9.8 = 4576.6 N

> Mz =0 => Mz=Pcestax9.8x0.76 + Pcarga x 9.8 x 1.27 = 4627.756 Nm



Escuela de Disefio y analisis de una plataforma elevadora de personal (PEMP) de ana
Ingenieria y Arquitectura accionamiento hidraulico .i.
Universidad Za ragoza ANEXOS 1542

3- Predisefio perfiles pluma

El acero empleado en la estructura es el S355JR y las barras son todos tubos cuadrados o rectangulares.
Las barras que forman el cuadrilatero van de dos en dos, HF con BD y GEL con AC, y todas ellas son perfiles
catalogados. Las barras que forman el brazo telescépico (HJ y JI) son perfiles a medida.

Para la obtencién del peso nos hemos basado en perfiles comerciales o aproximaciones de los mismos
para obtener los kilogramos por metro cubico, o bien los kilogramos por metro lineal de perfil.

Procedemos al célculo del peso de cada una de ellas:

e Barra HJ:
200
Longitud =3.55m
Seccién = (0.25 x 0.2) — (0.22 x 0.17) = 0.0126 m?
3
Volumen =0.0126 m? x 3.55 m = 0.04473 m?
Peso HJ = 7850 Kg/m3x 0.04473 m3=351.1305 Kg = 3441.0789 N

15

Figura (3.1). Predisefio perfiles pluma

e Barrall:

Longitud = 2.53 + 0.8 (seguridad) m=3.33 m

190

Seccién = (0.19 x 0.14) — (0.16 x 0.11) = 0.009 m?

Volumen =0.009 m? x 3.33 m = 0.02997 m3

Peso JI = 7850 Kg/m3x 0.02997 m*= 235.2645 Kg = 2305.5921 N

15

Figura (3.2). Predisefio perfiles pluma

La posicion mas desfavorable de la barra HJI es cuando estd en su maxima extension. La longitud es de
6.08 m, pero a la barra interior JI se le da un longitud extra de 80 cm dentro de la cavidad de la barra HJ

para permitir su union y su deslizamiento.
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e Barras GELy AC:

Longitud GEL=3.18 m

Longitud AC=3.04 m

140

Peso GEL =39.73 Kg/m x 3.18 m =126.3414 Kg = 1238.14572 N

Peso AC =39.73 Kg/m x3.04 m =120.7792 Kg = 1183.6362 N

10

Figura (3.3). Predisefio perfiles pluma

e Barras HF y BD:

Longitud HF =3.04 m

Longitud BD =3.04 m

180

Peso HF =39.73 Kg/m x 3.04 m =131.2064 Kg = 1285.8227 N

Peso BD =39.73 Kg/m x 3.04 m =131.2064 Kg = 1285.8227 N

Figura (3.4). Predisefio perfiles pluma
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4- Calculo de reacciones, diagramas de solido libre

4.1- Cuadrilatero recogido con brazo telescopico extendido en posicion baja, ejes
globales

Barra HJI:

Figura (4.1.1). Cdlculo de reacciones

Y. Fx = 0 = Rhix + Fp2 x cos(B1) - Rix=0

Y. Fy = 0 = Rhiy + Fp2 x sen(B1) - Riy - Phji=0

YMz =0 => Fp2 xsen(B1) x [(1.35 x cos(al) - (0.2 x cos(90 — a1))] + Fp2 x cos(B1) x [(1.35 x sen(al) -
(0.2 x sen(90 — a1))] - Phji x 2.82 x cos(al) — Rix x 6.08 x sen(al) — Riy x 6.08 x cos(al) — Miz=0

Phji = Phj + Pji = 3441.0789 + 2305.5921 N
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Pasador H:
Rhfy Rhjix Y Fx = 0 = -Rhix + Rhfx + Rhx = 0
Rhy ) Y Fy = 0 > -Rhiy + Rhfy + Rhy = 0
v Rhjiy
Rhfx
Rhx

Figura (4.1.2). Cdlculo de reacciones

Caja uniéon HGK:

150
Rhx
H
h Y. Fx = 0 = -Rhx + Rgx — Fp2 x cos(B1) =0
Rhy
i Y. Fy = 0=> -Rhy +Rgy — Fp2 x sen(B1) =0
§ R / Y Mz = 0 =» Rhxx0.35—-Rhy x0.15 — Fp2 x cos(B1) x 0.05
BY r —Fp2xsen(Bl)x0.25=0
Rgx Fp2
G -
3 \ B1
K
250

Figura (4.1.3). Cdlculo de reacciones
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Barra GEL:
3180
140
Rly
Rgx G Rey 4 L
< D R
Rgy T Pgel E Rex RIx
v
Figura (4.1.4). Cdlculo de reacciones
YFx=0=>-Rge+Rex+RIx=0
Y. Fy =0=> -Rgy+Rey +Rly—Pgel=0
Y Mz = 0 => Reyx3.04 +Rly x (3.04 + 0.14) — Pgel x (3.04 + 0.14)/2 =0
Pgel = 1238.1457 N
Barra HF:
3040
400
Rfy
Rhfx | n i '
< & > >
] Rhfy T Phf Fpl | Rfx

Figura (4.1.5). Cdlculo de reacciones

Y. Fx = 0 = -Rhfx + Fp1 x sen(12.53) + Rfx =0

Y. Fy = 0 =» -Rhfy + Fp1 x cos(12.53) + Rfy —Phf =0

Y Mz =0=> Fplxcos(12.53) x(3.04 +0.4) + Rfy x 3.04 — Phf x (3.04/2) =0

Phf=1285.8227 N

10
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Chapa unién EFCD:

Y. Fx = 0 = -Rex—Rfx+Rcx+Rdx=0
Y. Fy = 0 > -Rey —Rfy + Rcy + Rdy = 0

Y Mz = 0 = Rexx 0.2 + Rfx x 0.5 — Rfy x 0.15 + Rdy x
0.15+Rdxx0.35=0

Y Fx=0=>-RIx+Rmx=0
Y. Fy=0=> -Rly+Rmy=0

Y>Mz =0 =>RIxx0.46-Rlyx0.0972=0

Rfx F
3 Rfy
Rex
- E

Rey ¢

§ Rcy 4 Rex §
C
§ Rdy
A
Rdx
D
150
Figura (4.1.6). Cdlculo de reacciones
Barra LM:
RIx L
$ Rly
Rmy
1 Rmx
M >
97.20

Figura (4.1.6). Cdlculo de reacciones

11
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Barra AC:
3040
A Ray
Rex
> < C
A Rax T Pac Rey 1

Figura (4.1.7). Cdlculo de reacciones

Y»Fx=0=>Rax—Rcx=0
2. Fy=0=>Ray—Rcy—Pac=0
Y Mz = 0= -Pacx (3.04/2) —Rcy x3.04=0

Pac=1183.6362 N

Barra BD:
412,530
3040

107.20 M
A Rbx Fpl Rmx // 8‘
B > Faat — ) _l

Rb Pbd Rmy / W B

y Rbx
Rb
00 y

Figura (4.1.8). Cdlculo de reacciones

Y Fx = 0=> Rbx—Fplxsen(12.53) —Rmx—Rdx =0
Y. Fy = 0 = Rby — Pbd — Fp1 x cos(12.53) —Rmy —Rdy =0

Y. Mz = 0= -Pbd x (3.04/2) — Fp1 x cos(12.53) x (3.04 — 0.6) + Rmx x 0.09 — Rmy x (3.04 — 0.1072) — Rdy
x3.04=0

Pbd = 1285.8227 N

12
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4.1.1- Cuadrilatero recogido con brazo telescépico extendido en posicion baja, ejes locales

Barra HJl:

Figura (4.1.1.1). Cdlculo de reacciones

Riy
Rhix" = Rhix x cos(al) - Rhiy x sen(al) Fp2x" = Fp2 x cos(B1) x cos(al) — Fp2 x sen(B1) x sen(al)
Rhiy” = Rhix x sen(al) +Rhiy x cos(al) Fp2y  =-Fp2 x cos(B1) x sen(al) + Fp2 x sen(Pf1) x cos(al)

Phjix" = Phji x sen(al) Rix” = Rix x cos(al) - Riy x sen(al)

Phjiy” = Phji x cos(al) Riy” = Rix x sen(a1) +Riy x cos(a1)

13
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Barra LM:
Rlx L
Rly RIX" = RIx x sen(11.94) + Rly x cos(11.94)

Rly” = -RIx x cos(11.94) + Rly x sen(11.94)

§ Rmx" = Rmx x sen(11.94) + Rmy x cos(11.94)

Rmy’ = -Rmx x cos(11.94) + Rmy x sen(11.94)

Rmy

Rmx Arctg = 97.20/460 = 11.94 grados

<
4

97.20

Figura (4.1.1.2). Cdlculo de reacciones

4.2- Cuadrilatero en movimiento con brazo telescopico extendido en posicién horizontal,
ejes globales

Barra HJI:
46080
2820
1350
A Rhiiv |
H Rhiix Rix
o Phii
i Fp2 .
Q p Riy

Figura (4.2.1). Cdlculo de reacciones

Y. Fx = 0 = Rhjix + Fp2 x cos(9.09) — Rix = 0

Y. Fy = 0 =>» Rhjiy + Fp2 x sen(9.09) — Phji —Riy =0

Y Mz = 0 = Fp2 x cos(9.09) x 0.2 + Fp2 x sen(9.09 x 1.35 — Phji x 2.82 — Riy x 6.08 —Miz =0

Phji = Phj + Pji = 3441.0789 + 2305.5921 N

14
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Pasador H:
Rhfy Rhjix _
- > Fx = 0 = -Rhix + Rhfx + Rhx =0
Rhy D
Y. Fy = 0 =» -Rhiy + Rhfy + Rhy =0
v
Rhfx Rhjiy
Rhx

Figura (4.2.2). Cdlculo de reacciones

Caja union HGK:

150
Rhx
H
< Y Fx = 0 = -Rhx + Rgx — Fp2 x cos(9.09) = 0
Rh
{ y Y. Fy = 0 => -Rhy + Rgy — Fp2 x sen(9.09) =0
% Y Mz = 0 = Rhxx0.35—-Rhy x0.15 - Fp2 x cos(9.09)
Rey 1 x 0.05 — Fp2 x sen(9.09) x 0.25 = 0
Rgx Fp2
o | " p
2 \ 9.09
K
250

Figura (4.2.3). Cdlculo de reacciones

15
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Barra GEL:

RIx

Rly

Figura (4.2.4). Cdlculo de reacciones
YFx=0=>-Rgx+Rex+RIx=0
Y Fy =0=> -Rgy +Rey + Rly—Pgel =0

Y. Mz = 0 = Pgel x (3.04 + 0.14)/2 x cos(B2) + Rey x 3.04 x cos(B2) + Rex x 3.04 x sen(B2) + Rly x (3.04 +
0.14) x cos(B2) + Rly x (3.04 + 0.14) x sen(p2) =0

Pgel = 1238.1457 N

16
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Barra HF:

FplL—|' ‘ Rfx
wl

Figura (4.2.5). Cdlculo de reacciones

Y. Fx = 0 = -Rhfx + Fpl x sen(w1) + Rfx =0
Y. Fy = 0 = -Rhfy + Fp1 x cos(w1) + Rfy — Phf=0

Y. Mz = 0 =>» -Phf + Fp1 x cos(B2) + Fp1 x sen(w1) x (3.04 — 0.4) x sen(B2) + Fp1 x cos(w1) x (3.04 —0.4) x
cos(B2) + Rfy x 3.04 x cos(p2) + Rfx x 3.04 x sen(B2) =0

Phf=1285.8227 N

17
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Chapa unién EFCD:

$ Rfy
> Fx =0 = -Rex—Rfx+Rcx+Rdx=0
Y. Fy =0=> -Rey—Rfy+Rcy + Rdy =0
Rex
- E > Mz = 0 => Rexx0.2 +Rfxx 0.5 —Rfy x 0.15 + Rdy x
Rey ¢ 0.15+Rdxx0.35=0
§ Rcy 4 Rex §
C
§ Rdy
A
Rdx
D
150
Figura (4.2.6). Cdlculo de reacciones
Barra LM:

L Y Fx=0=>-RIx+Rmx=0

Rly Y2Fy=0=> -Rly+Rmy=0

YMz = 0 = RIxx0.4702 x cos(w2) —Rly x 0.4702 x sen(w2) =0

M

Figura (4.2.7). Cdlculo de reacciones

18
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Barra AC:

Figura (4.2.8). Cdlculo de reacciones

Y>Fx=0=>Rax—Rcx=0
2. Fy=0=>Ray—Rcy—Pac=0
Y. Mz = 0 = -Pac x 3.04/2 x cos(a2) + Rex x 3.04 x sen(a2) —Rey x 3.04 x cos(a2) =0

Pac=1183.6362 N

Barra BD:

Figura (4.2.9). Cdlculo de reacciones

19
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Y. Fx = 0 = Rbx—Fpl xsen(wl) —Rmx—Rdx =0
Y. Fy = 0 =» Rby — Pbd — Fp1 x cos(w1) — Rmy —Rdy = 0

Y Mz = 0 => -Pbd x 3.04/2 x cos(a2) + Fp1 x sen(w1) x (3.04 — 0.6) x sen(a2) — Fp1 x cos(w1) x (3.04 —
0.6) x cos(a2) + Rmx x [(3.04 —0.6) x sen(a2) + 0.09 x cos(a2)] —Rmy x [(3.04 —0.6) x cos(a2) - 0.09 x
sen(a2)] + Rdx x 3.04 x sen(a2) — Rdy x 3.04 x cos(a2) =0

Pbd =1285.8227 N

4.2.1- Cuadrilatero en movimiento con brazo telescépico extendido en posicion horizontal, ejes
locales

Barra GEL:

RIx

Figura (4.2.1.1). Cdlculo de reacciones Rly
Rgx" = Rgx x cos(B2) — Rgy x sen(B2) Rey’ = Rex x cos(B2) - Rey x sen(f2)
Rgx’ = Rgx x sen(B2) + Rgy x cos(B2) Rey’ = Rex x sen(B2) + Rey x cos(B2)
RIx" = RIx x cos(B2) — Rly x sen(B2) Pgelx’ = Pgel x sen(B2)
Rgl’ = RIx x sen(B2) + Rly x cos(B2) Pgely” = Pgel x cos(B2)

20



Escuela de Disefio y analisis de una plataforma elevadora de personal (PEMP) de

Ingenieria y Arquitectura accionamiento hidrdulico
Universidad Zaragoza ANEXOS
Barra HF:

FplL—|' ‘ Rfx
wl

Figura (4.2.1.2). Cdlculo de reacciones

Rhfx” = Rhfx x cos(B2) — Rhfy x sen(2) Rfx” = Rfx x cos(B2) - Rfy x sen(B2)
Rhfy” = Rhfx x sen(B2) + Rhfy x cos(B2) Rfy” = Rfx x sen(B2) + Rfy x cos(p2)
Fplx’ = Fpl x sen(wl) x cos(B2) - Fp1 x cos(w1) x sen(B2) Phfx" = Phf x sen(B2)

Fply =Fpl xsen(wl) xsen(B2) + Fpl x cos(wl) x cos(B2) Phfy” = Phf x cos(B2)

Barra LM:

RIx" = RIx x sen(w2) + Rly x cos(w?2)

Rly” = -Rlx x cos(w2) + Rly x sen(w?2)

Rmx’ = Rmx x sen(w2) + Rmy x cos(w?2)

Rmy’ = -Rmx x cos(w2) + Rmy x sen(w?2)

Rmx

M

Figura (4.2.1.3). Cdlculo de reacciones

21
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Barra AC:
Rax
A
Figura (4.2.1.4). Cdlculo de reacciones
Rax’ = Rax x cos(a2) + Ray x sen(a2) Rcx” = Rex x cos(a2) + Rey x sen(a2)
Ray’ = -Rax x sen(a2) + Ray x cos(a2) Rcy” =-Rcx x sen(a2) + Rey x cos(a2)
Pacx’ = Pac x sen(a2)
Pacy’ = Pac x cos(a2)
Barra BD:
Rax
\01 ® D
M A
wl “('
b Rdx
Fpl ;
0 P« Rmy Rdy
i
g
a2
Rby Pbd
Rbx

Figura (4.2.1.5). Cdlculo de reacciones
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Rbx" = Rbx x cos(a2) + Rby x sen(a2) Rdx” = Rdx x cos(a2) + Rdy x sen(a2)
Rby’ = -Rbx x sen(a2) + Rby x cos(a2) Rdy’ = -Rdx x sen(a2) + Rdy x cos(a2)
Rmx’ = Rmx x cos(a2) + Rmy x sen(a2) Fplx’ = Fpl x sen(w2) x cos(a2) + Fpl x cos(w2) x sen(a2)
Rmy’ = -Rmx x sen(a2) + Rmy x cos(a2) Fply =-Fpl x sen(w2) x sen(a2) + Fpl x cos(w2) x
cos(a?2)

Pbdx" = Pbd x sen(a2)

Pbdy’ = Pbd x cos(a2)

4.3- Cuadrilatero abierto con brazo telescépico extendido en posicion alta, ejes globales

Barra HJI:

Figura (4.3.1). Cdlculo de reacciones

Y. Fx = 0 =>» Rhjix + Fp2 x cos(B3) —Rix =0
Y. Fy = 0 =» Rhjiy + Fp2 x sen(B3) — Riy — Phji=0

> Mz = 0= Fp2xsen(B3)x[1.35x cos(a3) + 0.2 x sen(a3)] - Fp2 x cos(B3) x [1.35 x sen(a3) + 0.2 x
cos(a3)] — Phji x 2.82 x cos(a3) + Rix x 6.08 x sen(a3) — Riy x 6.08 x cos(a3) — Miz =0

Phji = Phj + Pji = 3441.0789 + 2305.5921 N
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Caja union HGK:
150
Rhx
H
D Y. Fx = 0 = -Rhx + Rgx — Fp2 x cos(B3) =0
Rhy
i Y. Fy = 0= -Rhy + Rgy — Fp2 x sen(B3) =0
% R ’ Y Mz = 0 = Rhxx0.35—-Rhy x0.15 — Fp2 x cos(B3) x
gy r 0.05 — Fp2 x sen(B3) x 0.25 = 0
Rgx Fp2
G |-
3 < \ &
K
250

Figura (4.3.2). Cdlculo de reacciones

Las ecuaciones del resto de barras y componentes son las mismas que en caso anterior en su mayor estado
de extension, es decir, a2 = 60.

4.3.1- Cuadrilatero abierto con brazo telescopico extendido en posicion alta, ejes locales

Barra HJl:

Figura (4.3.1.1). Cdlculo de reacciones
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Rhjix” = Rhjix x cos(a3) + Rhjiy x sen(a3) Rix” = Rix x cos(a3) + Riy x sen(a3)
Rhjiy’ = -Rhjix x sen(a3) + Rhjiy x cos(a3) Riy’ = -Rix x sen(a3) + Riy x cos(a3)
Fp2x’ = Fp2 x cos(B3) x cos(a3) + Fp2 x sen(PB3) x sen(a3) Rdx” = Rdx x cos(a2) + Rdy x sen(a2)
Fp2y’ =-Fp2 x cos(B3) x sen(a3)+ Fp2 x sen(P3) x cos(a3) Rdy’ = -Rdx x sen(a2) + Rdy x cos(a2)

4.4- Resultados diagramas solidos libres

Una vez calculadas las ecuaciones de cada barra en sus distintas situaciones, calculas el valor de cada una
de las reacciones en todos los puntos del sistema con el programa EES. El calculo se realiza tanto en ejes
globales como en ejes locales.

A continuacién se muestra una tabla donde se recogen todos los resultados del sistema de cada uno de
los componentes. Los resultados mostrados son en ejes locales, debido a que son los datos usados
posteriormente para los diagramas de esfuerzo de los perfiles.

Resultados:

Barra HJI

-135256.048 -4632.228  131388.883 14203.883  2152.741  5328.221 -1714.425 4243.35 4627.756
-125510.82  -6834.114  123013.394  16850.739  1390.246 5575.97 -1107.18 4440.655  4627.756
-119289.857 -8068.151  118031.767 18314.474 700.343 5703.836 -557.747 4542.487  4627.756
-116970.861 -8391.487  116970.861 18714.758 0 5746.671 0 4576.6 4627.756
-112024.18  -7968.898  114696.039 17940.412  -1487.348 5550.858  1184.511  4420.656  4627.756
-107043.515 -6110.885 112205.15 15051.1 -2873.336  4976.763 2288.3 3963.452  4627.756
-100222.625 -3261.944 107522.28 10561.599 -4063.51 4063.51 3236.145  3236.145  4627.756
-89379.805 -8.306 98320.02 5169.941 -4976.763  2873.335  3963.452 2288.3 4627.756

-75053.493 2256.817 84871.507 933.249 -5465.409 1775.819  4352.605 1414247  4627.756

Tabla (4.4.1). Cdlculo de reacciones
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Caja union HGK:

-22 8190.744 36813.593 135333.231 763.982 132154.403
-14 14129.859 14173.416 137565.792 763.982 124162.162
-7 18466.13 -3029.524 137850.078 763.982 119444.204
0 22384.618 -17950.776 139355.479 763.982 118458.535
4063.077 -60701.037 121033.939 -41986.279 118458.535
-14823.687 -104770.153  102147.175 -86055.395 118458.535
-48400.299 -183115.582 68570.562 -164400.823 118458.535
-39696.356  -206364.059 66448.19 -159349.431 116090.654
-29403.454  -213719.065 60243.505 -144581.853 113210.12
-18216.195 -204521.494  50345.358  -121023.581 108039.752
-7248.149  -178027.595 37434.558 -90294.987 98455.852
200.125 -142989.413 25539.288 -61983.423 84876.638

Tabla (4.4.2). Cdlculo de reacciones

Barra GEL:

Situacion  Rgx  Rgy  Pgex  Pgely  Rex  Rey  Rx Ry
-22 135333.231 763.982 0 1238.146 141552.967 31415.107 -6219.736 -29412.979
-14 137565.792 763.982 0 1238.146 143785.528  31415.107  -6219.736  -29412.979
-7 137850.078 763.982 0 1238.146 144069.814 31415.107 -6219.736 -29412.979

0 139355.479 763.982 0 1238.146 145575.215  31415.107  -6219.736  -29412.979
20 128109.563 41.381 406.164 1169.63 126532.9 14223.59 1170.499 -13012.579
133564.617 -263.316 795.865 948.475 130580.16 4790.923 2188.592 -4105.765
178127.306 -464.112 1141.485 479.602 186946.987 -5095.066 -9961.165 5110.555
172648.161 -464.112 1141.485 479.602 181467.842  -5095.066 -9961.165 5110.555
156630.064 -464.112 1141.485 479.602 165449.745 -5095.066 -9961.165 5110.555
131076.874 -464.112 1141.485 479.602 139896.555 -5095.066 -9961.165 5110.555
97746.179 -464.112 1141.485 479.602 106565.86 -5095.066 -9961.165 5110.555
67037.188 -464.112 1141.485 479.602 75856.869 -5095.066 -9961.165 5110.555

Tabla (4.4.3). Cdlculo de reacciones
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Barra HF:

-22 -135333.231 9559.289 0 1285.823 17232.076 77536.721  -152565.307 -66691.61
-14 -137565.792 9559.289 0 1285.823 17232.076 77536.721  -154797.868 -66691.61
-7 -137850.078 9559.289 0 1285.823 17232.076 77536.721  -155082.154 -66691.61
(0] -139355.479 9559.289 0 1285.823 17232.076 77536.721  -156587.555 -66691.61
20 -131496.034 9710.632 421.804 1214.669 -14675.257 78416.543  -117142.581 -67491.242
40 -140200.288 8171.4 826.511 984.997 -44967.385 65845.633 -96059.414 -56689.235
-187644.648 4462.879 1185.44 498.069 -68997.101 35810.543  -119832.987  -30849.595
-182165.503 4462.879 1185.44 498.069 -68997.101 35810.543  -114353.841  -30849.595
-166147.405 4462.879 1185.44 498.069 -68997.101 35810.543 -98335.744 -30849.595
-140594.215 4462.879 1185.44 498.069 -68997.101 35810.543 -72782.554 -30849.595
-107263.52 4462.879 1185.44 498.069 -68997.101 35810.543 -39451.859 -30849.595

-76554.529 4462.879 1185.44 498.069 -68997.101 35810.543 -8742.868 -30849.595

Tabla (4.4.4). Cdlculo de reacciones

Chapa unién EFCD:

-22 141552.967 31415.107  -156153.159 -591.818 -152565.307  -66691.61 145140.189  -34684.685
-14 143785.528 31415.107  -158358.721 -591.818 -154797.868  -66691.61 147373.381  -34684.685
-7 144069.814 31415.107  -158670.007 -591.818 -155082.154  -66691.61 147657.667  -34684.685
0 145575.215 31415.107 -160175.407 -591.818 -156587.555  -66691.61 149163.067  -34684.685
20 124196.889  -28071.658 -136973.663  -50446.156  -132894.717 -25295.941  128275.834 -2921.443
40 103109.751  -80265.251 -114030.416 -96274.702 -110024.918  18319.329 107115.249 34328.78

67717.488 -174325.78 -92141.56  -160185.692  -74859.057 98527.985 84999.991 84387.897
65595.115  -169274.387 -89680.883  -155923.675 -72736.684 93476.593 82539.315 80125.88
59390.431 -154506.81  -82487.179  -143463.812 -66532 78709.015 75345.61 67666.017
49492.284  -130948.538 -71011.277 -123586.966  -56633.853 55150.743 63869.708 47789.171
36581.484  -100219.944 -56042.509  -97660.298  -43723.053 24422.149 48900.94 21862.503
24686.213 -71908.38 -42251.145 -73772.952 -31827.782 -3889.415 35109.576 -2024.842

Tabla (4.4.5). Cdlculo de reacciones
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Barra LM:

-22 -30063.407 0 -30063.407 0
-14 -30063.407 0 -30063.407 0
-7 -30063.407 0 -30063.407 0
0 -30063.407 0 -30063.407 0
20 -13065.116 0 -13065.116 0
-4652.659 0 -4652.659 0
11195.651 0 11195.651 0
11195.651 0 11195.651 0
11195.651 0 11195.651 0
11195.651 0 11195.651 0
11195.651 0 11195.651 0
11195.651 0 11195.651 0

Tabla (4.4.6). Cdlculo de reacciones

-22 -156153.159 591.818 0 1183.636 -156153.159 -591.818
-14 -158358.721 591.818 0 1183.636 -158358.721 -591.818
-7 -158670.007 591.818 0 1183.636 -158670.007 -591.818
0 -160175.407 591.818 0 1183.636 -160175.407 -591.818

20 -145561.914 556.127 404.827 1112.254 -145966.742 -556.127
40 -148475.725 453.359 760.827 906.718 -149236.552 -453.359
-183770.599 295.909 1025.059 591.818 -184795.658 -295.909

-178849.246 295.909 1025.059 591.818 -179874.305 -295.909

-164461.836 295.909 1025.059 591.818 -165486.895 -295.909

-141510.032 295.909 1025.059 591.818 -142535.091 -295.909

-111572.494 295.909 1025.059 591.818 -112597.553 -295.909

-83989.764 295.909 1025.059 591.818 -85014.823 -295.909

Tabla (4.4.7). Cdlculo de reacciones
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Barra BD:

22 156153.159 14724.88 0 1285.823  17232.076  77536.721  -6219.736  -29412.98 145140.189 -34684.69
-14 158385.721 14724.88 0 1285.823  17232.076  77536.721  -6219.736  -29412.98 147373.381  -34684.69
-7 158670.007 14724.88 0 1285.823  17232.076  77536.721  -6219.736  -29412.98 147657.667 -34684.69
0 160175.407 14724.88 0 1285.823  17232.076  77536.721  -6219.736  -29412.98 149163.067 -34684.69

20 150800.534  13836.861 439.777 1208.278  38127.905 70076.959  -7307.811  -10830.18 119540.662 -46618.18
158321.109  11279.912 826.511 984.997 57036.788  55718.201  -3663.344  -2868.301 104121.155 -42554.99
197035.249 7362.44 1113.555 642.911 70245.569  33294.968 10094.068  4842.767  115582.057 -31418.21
192113.896 7362.44 1113.555 642.911 70245.569  33294.968 10094.068  4842.767 110660.704 -31418.21
177726.486 7362.44 1113.555 642.911 70245.569  33294.968 10094.068  4842.767 96273.294  -31418.21
154774.682 7362.44 1113.555 642.911 70245.569  33294.968 10094.068  4842.767 73321.49 -31418.21
124837.145 7362.44 1113.555 642.911 70245.569  33294.968  10094.068  4842.767 43383.952 -31418.21
97254.414 7362.44 1113.555 642.911 70245.569  33294.968 10094.068  4842.767 15801.222 -31418.21

Tabla (4.4.8). Cdlculo de reacciones

5- Calculo del centro de gravedad del brazo telescopico HJI

Como sabemos el brazo telescopico tiene dos partes, las barras HJ y JI. La barra JI se desliza por el interior
de la barra HJ (se pueden ver los perfiles en el Anexo 1.3). Los perfiles tienen una holgura debido al
material plastico que permite su deslizamiento, cuyo estudio se encuentra en la Memoria.

Las barras HJ y Ji tienen un peso de 3441.087 y 2305.5921 Newton respectivamente. Las longitudes son
de 3.55 metros para el perfil Hl y de 3.33 metros para el perfil JI. La composicion de ambas perfiles
formando el brazo telescépico es de 6.08 metros, lo que da lugar a 80 centimetros de inclusién de la barra
JI dentro de HJ.

Sabiendo esto el calculo del C.D.G es el siguiente:

4415

Figura (5.1). Cdlculo del centro de gravedad

Teniendo como referencia el extremo izquierdo del brazo, la posicién del C.D.G es:

redo _ 1750%3441.087 + 441523055921 _
cag = 3441.0789 + 2305.5921 = -&lmm
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6- Diagramas de esfuerzo

Barra HJI:

I Rhji

] L’ Fp2 I P;ji

A

Ri

<4+

Figura (6.1). Diagramas de esfuerzo

o Axil
N1 = Rhjix
N2 = Rhjix + Fp2x
N3 = Rhjix + Fp2x + Phjix = Rix

e Cortante
T1 = Rhjiy
T2 = Rhjiy + Fp2y
T3 = Rhji + Fp2y + Phjiy = Riy

e Momento flector
M1 = Rhji x 1.35
M2 = Rhji x 2.82 + Fp2y x (2.82 — 1.35) — Fp2x x 0.2
M3 = Miz
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Resultados:

Solo se mostraran los resultados de los axiles y los momentos flectores, puesto que para el punto mas
desfavorable del perfil, que esta en su extremo superior o inferior, la tensién cortante es nula.

Los resultados de los axiles son en Newton y los momentos en Nm.

=22 -135256.048 -3867.165 -1714.424 -6253.5078 | -18460.9516 @ -4627.35671
-14 -125510.82 -2497.426 -1107.18 -9226.0539 -19104.294 | -4627.75865
-7 -119289.857 -1258.09 -557.747 -10892.0039 @ -19436.2624  -4627.75482
0 -116970.861 0 0 -11328.5075 | -19547.4713 | -4627.75528

-112024.18 2671.859 4159.207 -10758.0123 = -19039.0945 -4627.75596
-107043.515 5161.635 8034.971 -8249.69475 | -17548.6087 @ -4627.75518
-100222.625 7299.655 11363.165 -4403.6244 | -15177.5876 @ -4627.75485

-89379.805 8940.215 13916.978 -11.2131 -12087.6137 | -4627.75565

-75053.493 9818.014 15283.423 3046.70295 @ -9238.20143 @ -4627.75621

Tabla (6.1). Diagramas de esfuerzo

Re t I
Rg l IPge RI * Axil

N1 =Rgx
N2 = Rgx - Pgelx
N3 = Rgx - Pgelx - Rex = RIx

Barra GEL:

1 e Cortante
- T1=Rgy
'_J T2 = Rgy + Pgely
3 T3 = Rgy + Pgely - Rey = RIx

e Momento flector
3 M1 =Rgy x (3.04 +0.14)/2
i M2 = Rgy x 3.04 + Pgely x [3.04 — (3.04 + 0.14)/2]

Figura (6.2). Diagramas de esfuerzo
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Resultados:

Solo se mostraran los resultados de los axiles y los momentos flectores, puesto que para el punto mas
desfavorable del perfil, que estd en su extremo superior o inferior, la tensidn cortante es nula.

Los resultados de los axiles son en Newton y los momentos en Nm.

-22 135333.231 135333.231 -6219.736 1214.73138 4117.81698
-14 137565.792 137565.792 | -6219.736 A 1214.73138 4117.81698
-7 137850.078 137850.078 -6219.736 1214.73138 4117.81698
0 139355.479 | 139355.479  -6219.736 | 1214.73138 4117.81698
128109.563 127703.399 1170.499 @ 65.79579 | 1821.76174
133564.617 | 132768.752 @ 2188.592 | -418.67244 @ 574.80811
178127.306 176985.821 -9961.166 -737.93808 @-715.47758
172648.161 171506.676 -9961.166 -737.93808 | -715.47758
156630.064 155488.579 -9961.166 -737.93808 -715.47758
131076.874 129935.389 | -9961.166 -737.93808 | -715.47758
97746.179  96604.694 -9961.166 -737.93808 -715.47758
67037.188 = 65895.703 | -9961.166 -737.93808 | -715.47758

Tabla (6.2). Diagramas de esfuerzo
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Barra HF:

B

o]

I Phfl

Fpl

Resultados:

e Axil

N1 = Rhfx
N2 = Rhfx - Phfx
N3 = Rhfx — Phfx — Fp1x = Rfx

e Cortante
T1 = Rhfy
T2 = Rhfy + Phfy
T3 = Rhfy + Phfy — Fply = Rfy

e Momento flector

M1 = Rhfy x (3.04/2)
M2 = Rhfy x (3.04 — 0.4) + Phfy x (3.04/2 - 0.4)

Figura (6.3). Diagramas de esfuerzo

Solo se mostraran los resultados de los axiles y los momentos flectores, puesto que para el punto mas
desfavorable del perfil, que esta en su extremo superior o inferior, la tensién cortante es nula.

Los resultados de los axiles son en Newton y los momentos en Nm.

-22
-14
-7
0
20
40
60

-135333.231
-137565.792
-137850.078
-139355.479
-131496.034
-140200.288
-187644.648
-182165.503
-166147.405
-140594.215

-107263.52

-76554.529

-135333.231
-137565.792
-137850.078
-139355.479
-131917.838
-141026.799
-188830.088
-183350.943
-167332.845
-141779.655

-108448.96

-77739.969

-152565.307
-154797.868
-155082.154
-156587.555
-117242.581
-96059.414
-119832.987
-114353.842
-98335.744
-72782.554
-39451.859
-8742.868
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14530.1193
14530.1193
14530.1193
14530.1193
14760.1606

12420.528
6783.57608
6783.57608
6783.57608
6783.57608
6783.57608
6783.57608

Tabla (6.3). Diagramas de esfuerzo

26676.6447
26676.6447
26676.6447
26676.6447
26996.4978
22675.6926
12339.8378
12339.8378
12339.8378
12339.8378
12339.8378
12339.8378
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Barra LM:

R

A

<4+—

Figura (6.4). Diagramas de esfuerzo

Resultados:

Los resultados de los axiles son en Newton.

La barra LM solo esta sometida a traccion, por tanto no
tiene momento flector.

o Axil
N1 =Rmx = RlIx
e Cortante
T1=Rmy =Rly

|

-30063.407
-30063.407
-30063.407
-30063.407
-13065.116
-4652.659
11195.651
11195.651
11195.651
11195.651
11195.651
11195.651

Tabla (6.4). Diagramas de esfuerzo
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Barra AC:

T Ra
Pac I Rc l e Axil

N1 = Rax
N2 = Rax - Pacx

e Cortante
1 T1=Ray
T2 =Ray - Pacy

e Momento flector
M1 = Ray x (3.04/2)

Figura (6.5). Diagramas de esfuerzo

Resultados:

Solo se mostraran los resultados de los axiles y los momentos flectores, puesto que para el punto mas
desfavorable del perfil, que esta en su extremo superior o inferior, la tensién cortante es nula.

Los resultados de los axiles son en Newton y los momentos en Nm.

-22 -156153.159 @ -156153.159 899.56336
-14 -158358.721 | -158358.721 899.56336
-7 -158670.007 -158670.007 899.56336
0 -160175.407 | -160175.407 899.56336
20 -145561.914 -145966.741 845.31304
40 -148475.725 | -149236.552 689.10568
60 -183770.599 -184795.658 449.78168

-178849.246 | -179874.305 449.78168
-164461.836 -165486.895 449.78168
-141510.032 | -142535.091 449.78168
-111572.494 -112597.553 449.78168

-83989.764  -85014.823 449.78168

Tabla (6.5). Diagramas de esfuerzo
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Barra BD:
I Rb Rm

Pbd Fpl l Rd

A 4
A
«—%
A
«—Fk

w

Figura (6.6). Diagramas de esfuerzo

o Axil
N1 = Rbx
N2 = Rbx - Pbdx
N3 = Rbx — Pbdx — Fp1x
N4 = Rbx — Pbdx — Fp1x - Rmx

e Cortante
T1 =Rby
T2 = Rby - Pbdy
T3 =Rby — Pbdy — Fply
T4 = Rby — Pbdy — Fply - Rmy

e Momento flector
M1 = Rby x (3.04/2)
M2 = Rby x (3.04 — 0.6) — Pbdy x [(3.04/2) — 0.6]
M3 = Rby x (3.04 — 0.1072) — Pbdy x [(3.04/2) —0.1072] — Fp1ly x (0.6 — 0.1071)
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Resultados:

Solo se mostraran los resultados de los axiles y los momentos flectores, puesto que para el punto mas
desfavorable del perfil, que esta en su extremo superior o inferior, la tension cortante es nula.

Los resultados de los axiles son en Newton y los momentos en Nm.

156153.159
158385.721
158670.007
160175.407
150800.534
158321.109
197035.249
192113.896
177726.486
154774.682
124837.145
97254.414

156153.159
158385.721
158670.007
160175.407
150360.757
157494.598
195921.694
191000.341
176612.931
153661.127
123723.59
96140.859

Tabla (6.6). Diagramas de esfuerzo

138921.083
141153.645
141437.931
142943.331
112232.852
100457.81
125676.125
120754.772
106367.362
83415.558
53478.021
25895.29

145140.819
147373.381
147657.667
149163.067
119540.663
104121.154
115582.057
110660.704
96273.294
73321.49
43383.953
15801.222

22381.8176
22381.8176
22381.8176
22381.8176
21032.0287
17145.4662
11190.9088
11190.9088
11190.9088
11190.9088
11190.9088
11190.9088

34745.75
34745.75
34745.75
34745.75
32650.3251
26616.788
17372.8755
17372.8755
17372.8755
17372.8755
17372.8755
17372.8755

3158.42122
3158.42122
3158.42122
3158.42122
4339.76539
4232.1927
4276.49914
4276.49914
4276.49914
4276.49914
4276.49914
4276.49914

Nota: los dibujos de los diagramas de esfuerzos no son mas que una representacion. Los diagramas no
tienen por qué ajustarse a la realidad, debido a la cantidad de casos y angulos estudiados.
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7- Calculo del area y modulo resistente de perfiles no continuos:

Perfil BD:

El perfil BD estd compuesto por dos perfiles, un perfil rectangular de medidas 180x140x10 mm, cuya
longitud es de 2686.4 mm, y un perfil especial en U de dimensiones 180x160x10 mm que va soldado por
fuera del perfil cuadrado.

Figura (7.1). Cdlculo drea y modulo resistente

2686,40 353,60

Perfil rectangular Perfil U

Figura (7.2). Cdlculo drea y modulo resistente
Aunque el perfil no sea continua en U, se tomara de tal forma para los calculos.

El estudio se dividira en estudiar la Zona1l (perfil rectangular) y Zona2 (perfil en U):

Zonal:

_bxh® (b—2e)x(h—2e)’
12 12

Iz

y=h/2

A=bxh—(b—-2xe)x(h—2xe)
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Siendo:
b =140 mm
h =180 mm
e=10mm
Entonces:

Iz =27080000 mm*
Wz = 300888.8889 mm?

A = 6000 mm?

Zona2:
Figura (7.3). Cdlculo drea y modulo resistente
Perfil:
10 140 10
3
160

Figura (7.4). Cdlculo drea y modulo resistente
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Suponemos perfil constante en U. Calculamos en primer lugar el centro de gravedad del perfil:

Dibujo del centro de gravedad:

— —

Xg

Yg

0 v

Figura (7.5). Cdlculo drea y modulo resistente

(180 x 10) x % + (140 x 10) x 12ﬂ + (180 x 10) x 155
Xg =
g 2 x (180 x 10) + (140 x 10)
(180 x 10) x 1§;0+ (140 x 10) x 12—0+ (180 x 10) x 152;—0
Yg =

2 x (180 x 10) + (140 x 10)

Valores a de area:

Atotal = (180 x 10) + (180 x 10) + (140 x 10) = 5000 mm?

10 x180° 180 ,
Ix1 = ————+ (10 x 180) x (— — Yg)
12 2
140 x103 10 ,
Ix2= ———+ (140 x 10) x (— — Yg)
12 2
10 x1803 180 ,
Ix3 = ———+(10x180) x (<~ — Yg)

Itotal = Ix1 + Ix2 + Ix3 = 17014466.667 mm*

_ Itotal _ Itotal
"~ ymax  180/2

z = 189049.63 mm?3
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Perfil HJI:

El brazo telescépico HJl se compone como ya sabemos del perfil HJ y Jl. el perfil HJ es un perfil especial
gue se compone de un perfil rectangular de 250x200x15 mm y un perfil en U de las mismas dimensiones,
se trata de un perfil continuo. El perfil JI es rectangular de dimensiones 190x140x15 mm

Figura (7.6). Cdlculo drea y modulo resistente

Por tanto el perfil completo Hll se divide en tres zonas distintas:

Zonal Zona?2 Zonal Zona3

L v L v

O |
(___T____—‘““i’”f ) t

Figura (7.7). Cdlculo drea y modulo resistente

Zonal: perfil rectangular 250x200x15 mm

_bxh® (b—2e)x(h—2e)’

2= 12

y =h/2

A=bxh—(b—-2xe)x(h—2xe)

Siendo:
b =200 mm
h =250 mm
e=15mm
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Entonces:

Wz = 1095700 mm?3

A = 12600 mm?

Zona2: perfilen U

170

§ Figura (7.8). Cdlculo drea y modulo resistente

15 15

Suposicidn de perfil constante para el calculo. Calculamos el centro de gravedad del perfil:

2
*
Xg
Fany
T F W 7
* *
Yg
1 3
0 —4 v -—

Figura (7.9). Cdlculo érea y modulo resistente

(250 x 15) x 175 + (170 x 15) x Zzﬁ + (250 x 15) x 185
Xg =
g 2x (250 x 15) + (170 x 15)
(250 x 15) x 222 + (170 x 15) x 235 + (250 x 15) x @
Yg =

2 x (250 x 15) + (170 x 15)
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Valores a de area:

Atotal = (250 x 15) + (250 x 15) + (170 x 15) = 10050 mm?

15 x250° 250 ,
Ix1 = —"""" 4 (15 x 250) x (— — Y¢g)
12 2
170 x15° 15 ,
Ix2 = ———+ (170 x 15) x (250 ———Yg)
12 2
15 x250° 250 5
Ix3 = — + (15 x 250) x (T -Yg)

Itotal = Ix1 + Ix2 + Ix3

Itotal Itotal
Wz = = = 523290.858 mm?3

"~ ymax  180/2

Zona3: perfil rectangular 190x140x15 mm

_bxh® (b—2e)x(h—2e)’
12 12

Iz

y=h/2

A=bxh—(b—-2xe)x(h—2xe)

Siendo:
b =190 mm
h =140 mm
e=15mm
Entonces:
Wz = 447105.263 mm?

A = 90000 mm?
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8- Calculo pasadores, espesores pletinas y anchuras

El primer paso para calcular las distintas magnitudes estudiadas en este apartado es calcular la fuerza
resultante en los puntos a estudiar, en los puntos de los pasadores, representados en las figuras
descriptivas de la estructura.

Calculo fuerza resultante:
Fresultante = +/ Fx? + Fyz

Las reacciones en “x” e “y” las encontraremos en el analisis estatico de la estructura (Anexo 1.4)

De todas las resultantes obtenidas escogemos la de mayor magnitud puesto que es mas restrictiva

8.1- Calculo de pasadores

Tensién de cortante directo:

T = Fresultante/(N2_planos x A) =» el n2 de planos son 2 en todos los casos

Y aplicamos el coeficiente de seguridad:

_ _ ofluencia/2
Csr = Tpasador/Tmax = ; =
Tmax

Tmax = 222 2 59,1667 MPa

A continuacién se mostrara una tabla con todos los resultados de todos los pasadores, a excepcién del
pasador H, cuyo estudio se hara en el calculo a flexion compuesta:

DIAMETRO PASADOR DIAMETRO PASADOR
PASADOR FUERZA RESULTANTE (N) L e
A ] 183770.8372 44.467 45
184795.895 44.59 45
B ] 197172.754 46.06 48
Y HF
M 30063.407 17.985 20
. b 153142.574 40.59 48
e 178127.9106 43.78 45
. 187016.405 44.6 45
30063.407 17.985 20
. F ] 170198.217 42.7936 45
PASADOR FP2 BARRA HJI 137154.416 377 45

Y CAJA HGK (PUNTO K)

Tabla (8.1.1). Cdlculo de pasadores

44



Escuela de Disefio y analisis de una plataforma elevadora de personal (PEMP) de
Ingenieria y Arquitectura accionamiento hidrdulico

Universidad Zaragoza ANEXOS

1542

Estos son los resultados de los pasadores de cada punto. Podemos ver como se han calculado el didmetro
del pasador real y después aproximamos a un valor que el proveedor nos pueda vender.

Tablas catalogo del proveedor:

PERFIL REDONDO
Suministrados en barras de & m. Ctras |ongi|‘udes lxlio paclldo

DIAMETRO PESD SECCION DIAMETRO PESO SECCION
mm kg/m cm? mm ka/m om?
3 023 0,28 % 36,07 417
8 0.4 0,50 80 nm 50,26
10 0,64 0,79 85 46,23 56,72
12 092 1,13 % 51,95 63,61
14 1,26 1,54 9%5 57,87 70,88
16 164 20 100 6417 78,54
18 2,08 254 105 70,69 86,59
20 251 34 110 7158 95,03
22 310 3,80 115 84,80 103,87
25 4,00 49 120 9233 113,09
26 434 5,31 125 100,18 122,72
30 577 7.07 130 108,37 13273
a2 6,56 8,04 135 116,85 143,14
35 192 9,62 140 125,67 153,93
38 926 11,34 145 134,87 165,13
40 10.26 1257 150 14427 176,71
42 11,32 13,85 155 154,02 188,69
45 13.28 15,90 160 164,11 201,06
48 14,78 18,09 165 174,62 213,72
50 16,03 19,63 170 18533 276,33
52 1734 2124 175 196,35 240,41
58 2157 2642 180 201,719 25447
60 23,09 2827 185 21944 268,67
62 2485 30,18 190 50 263,52
65 27,09 3318 195 203,78 298,50
70 342 38,48 200 256,46 314,16

Figura (8.1.1). Cdlculo de pasadores

8.2- Calculo espesores de los perfiles, pletinas y orejetas

Del mismo modo lo primero es obtener las fuerzas resultantes en cada uno de los puntos donde se alojan
los pasadores. Las fuerzas resultantes son las mismas que en caso anterior.

La tensidn de aplastamiento se define como:
Oaplastamiento = F/ (d - €)
d =»diametro del casquillo (para el espesor de los perfiles)
d =d_pasador + 2 x 2.5 (el espesor del casquillo es de 2.5 mm)

d = didmetro del pasador (para el espesor de pletinas y orejetas, las cuales no tienen casquillo en su
interior)

e = es la longitud de la superficie de contacto con el pasador, el espesor del perfil/pletina/orejeta

e =espesorx2 (se multiplica por 2 debido a que el pasador cruza el perfil de lado a lado)
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Aplicamos el coeficiente de seguridad

Tmax = Cfaplastamiento/2

355/2 _ 59,1667 MPa

Tmax=Tquencia/CSF > 3 -

Siendo: Tfiuencia = 0ﬂuencia/2

De nuevo mostraremos una tabla donde se recogen todos Los resultados. En ella diferenciaremos entre
espesores de los perfiles, los cuales llevan casquillo en su interior, y espesores de pletinas y orejetas, que

no llevan casquillo en su interior.

ESPESOR
FUERZA DIAMETRODE  ESPESOR REAL
EZ D
FIEZA RESULTANTE (N)  CALCULO (mm) (mm) APR(()n):mA o
PERFIL 45+2x2.5 = 50 15.53 16
— OREJETA 183770.8372 45 17.255 18
PERFIL 45+2x2.5 = 50 15.62 16
PERFIL 48+2x2.5 =53 15.72 16
_ OREJETA 197172.754 48 17.38 18
PASADOR FP1
BARRA BD Y HF PERFIL 79777.9254 30+2x2.5 = 35 9.631 10
PERFIL BARRA 20+2x2.5 = 25 5.081 6
LM
PERFIL 30063.407
ESPECIAL 20 6.351 7
BARRA BD
PERFIL 48+2x2.5 =53 11.16 12
— PLETINA EFCD 1>3142.574 48 13.48 14
PERFIL 4542x2.5 = 50 15.05 16
_ PLETINA HGK 178127.9106 45 16.73 17
PERFIL 4542x2.5 = 50 15.8 16
_ PLETINA EFCD 187016.405 45 17.56 18
PERF'b\iARRA 2042x2.5 = 25 5.081 6
L SLETINA 30063.407 " et :
UNION LM-GEL '
PERFIL 187697.712 90+2x2.5 = 95 8.348 9
SRl PLETINA HGK 141084.027 90 6.624 7
PERFIL 4542x2.5 = 50 14.38 15
PERFIL 135335.347 90+2x2.5 = 95 6.019 7
S| PLETINA HGK 141084.027 90 6.624 7
PASADOR FP2
+2x2.5 = .
BARRA HI PERFIL HJI 132154.413 4542x2.5 = 50 11.17 12
PLETINA HGK 45 12.41 13
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En la tabla se han incluido los espesores de los perfiles y pletinas debidos al pasador H. El calculo de este
pasador se calculard en el anexo siguiente (Anexo 1.9). Del mismo modo podremos ver de dénde sale la
fuerza resultante con la cual se calcula el espesor de la pletina HGK.

8.3- Cdlculo de anchuras de las pletinas y orejetas

Siguiendo la misma dinamica que en los dos apartados anteriores partimos de las fuerzas resultantes de
cada uno de los puntos estudiados.

Halladas sus fuerzas resultantes aplicamos el calculo a traccién para determinar las magnitudes
requeridas de los distintos elementos:

Otraccion= F/ (A x 2) =» el &rea es por 2 debido a que hay dos pletinas/orejetas, una por cada lado del
perfil)

Aanchura = (b —d_pasador) x e
b =» es la dimension de la altura/anchura alrededor del centro del agujero para que no falle.
e = es el espesor del perfil obtenido en el célculo anterior.
Tmax = Otraccion /2
Tmax = Tfluencia/Csr

Siendo: Tfiuencia = Ofluencia/2

Los resultados se recogen en la siguiente tabla:

ANCHURA
APROXIMADA
(mm)

FUERZA RESULTANTE  ANCHURA REAL
(N) (mm)

OREJETA 183770.8372 88.138 90
PLETINA EFCD 184795.895 88.379 90
OREJETA 197172.754 91.85 92
PLETINA PERFIL
ESPECIAL 30063.407 38.15 40
PLETINA EFCD 153142.574 83.95 90
CAJA HGK 178127.9106 89.27 90
PLETINA EFCD 187016.405 88.9 90
PLETINA UNION
LM-GEL 30063.407 38.15 40
CAJA HGK 141084.027 135.9 140
PLETINA EFCD 170198.217 84.95 85
CAJA HGK 132154.413 77.85 80

PLETINA PERFIL
FP2 BARRA HII ESPECIAL 132154.413 77.85 80

Tabla (8.3.1). Cdlculo de anchuras
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Se han incluido de nuevo dimensiones provenientes del calculo del pasador H. En el Anexo 1.8.4 veremos
su valor y el calculo de su fuerza resultante.

8.4- Cdlculo a flexion compuesta

Aplicaremos el calculo a flexion al pasador H, el cual es el mas solicitado y articula dos barras (HJI y HF)
con respecto a la caja o pletina HGK.

En primer lugar hallaremos las fuerzas resultantes maximas de cada una de las barras que articula. Las
fuerzas resultante se sacan de las reacciones “x” e “y” del andlisis estatico.

Fuerza resultante H barra HF = 187697.712 N =» pluma abierta 602 y brazo telescdpico horizontal

Fuerza resultante H barra HJI = 135335.247 N =» pluma recogida y brazo telescépico a -22¢

Una vez que sabemos que fuerzas son las mas restrictivas debemos descomponerlas en sus ejes “x” e “y”:

Rhjiyl
Rhfx Rhiiy
Rhfx1 Rhjix1
Rhiji
Rhfy I §
Rhfyl

>
Vo

Figqura (8.4.1). Cdlculo de flexion

Las reacciones estan en los ejes locales, tal como se calcularon en el analisis estatico. Ahora debemos
pasarlas a ejes globales “X” e “Y”, tal y como estan representadas en la figura anterior:

Rhfx =-187644.648 N Rhjix =-135256.048 N

Rhfy = 4462.879 N Rhjiy = -4632.228 N
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Las pasamos a ejes globales:
Rhfx1 = Rhfx x cos(67.21) + Rhfy x sen(67.21) = -68570.568 N
Rhfyl = -Rhfx x sen(67.21) + Rhfy x cos(67.21) = 174724.092 N
Rhjix1 = Rhjix x cos(22) + Rhjiy x sen(22) =-127142.487 N

Rhjiyl = -Rhjix x sen(22) + Rhjiy x cos(22) =46372.882 N

Calculamos la fuerza resultante de las cuatro fuerzas, en ejes locales, para los anexos anterior donde
obtenemos espesores y anchuras:

Fresultante = \/(68570.568 —127142.487)2 + (—174724.092 + 46372.882)* = 141084.0275 N

Ahora que tenemos las reacciones mas restrictivas, es decir, la peor situacidén en la que se puede encontrar
el pasador H, debemos hallar las reacciones de la pletina o caja HGK donde se apoya dicho pasador. Para
ello trabajaremos en dos planos, separando las reacciones de “x” y de “y”.

Las reacciones de las barras se dividiran en dos, una por cada pared que apoya en el pasador y debido a
su pequefio espesor en comparacion con el resto de magnitudes se comportaran como fuerzas puntuales.
Las fuerzas puntuales se colocaran en el centro del espesor.

Las medidas de las figuras representan espacios para casquillos de separacién, las medidas de los perfiles
y las distancias entre perfiles. Todo calculado para que entren sin problema todos los elementos.

Plano yz:
10r 130 _| 100 | 185 |10
Rhfy1/2 Rhfy1/2 Rhijiy1/2 Rhijiy1/2

1 l ! L
T Ray Rby T

Yy
I Fiqura (8.4.2). Cdlculo a flexion
z
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Ecuaciones estaticas:

Y. Fy =0 =» Ray + Rby — 2 x (Rhfy1/2) + 2 x (Rhjiy/2) =0
Y. Max =0 = -(Rhfy1/2) x 10 — (Rhfy1/2) x 140 + (Rhjiy1/2) x 240 + (Rhjiy1/2) x 425 + Rby x 435 =0

Ray = 133672.307 N Rby = -5321.094 N
Plano xz:
10r 130 1 100 | 185 |1o
Rhfx1/2 Rhfx1/2 Rh"T"l/ 2 Rhiix1/ ZT
' ' |

T Rax Rbx T

Fiqura (8.4.3). Cdlculo a flexion

Ecuaciones estaticas:

Y. Fy =0 = Rax + Rbx — 2 x (Rhfx1/2) + 2 x (Rhjix/2) =0
Y. Max =0 = -(Rhfx1/2) x 10 — (Rhfx1/2) x 140 + (Rhjix1/2) x 240 + (Rhjix1/2) x 425 + Rbx x 435 =0

Rax =-26789.19 N Rbx = 85361.114 N
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Diagramas de esfuerzo:

Plano yz:
133672.307
B 5321.094
46310.261
AT lﬁT —]
Ly I ]
41051.785 17865.344

7357057.027 Nmm

3251878.546 Nmm
1336723.072 Nmm

\/’4

53210.059 Nmm

Figura (8.4.4). Cdlculo a flexion

Plano xz
41781.378
7496.094 el
L Tx 21789.8655
26789.19

85361.114

4884738.152 Nmm

706600.338 Nmm

2 C[]) 853613.058 Nmm

N

267891.899 Nmm
Figura (8.4.5). Cdlculo a flexion
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w
»
N

Calculamos las resultantes de los momentos flectores y los cortantes en ambos planos:

M=,/ Mx2 + My* T=Tx%*+Ty?

M1 = \/1336723.0722 + 267891.899% = 1363302.842 Nmm

M2 = \/7357057.0272 + 706600.338% = 7390911.455 Nmm

M3 = \/3251878.5462 + 4884738.152% = 5868166.740 Nmm

M4 = \/53210.0592 + 853613.058% = 855269.878 Nmm

T1= \/133672.3042 + 26789.19% = 136330.284 N

T2= \/46310.2612 + 41781.378%=62372.46 N

T3= \/4-1051.7852 + 41781.378%=58574.163 N

T1l= \/17865.34-4-2 + 85361.144% = 87210.609 N

El mayor momento es M2, mientras que el mayor cortante es T1.

Vemos la seccion del pasador y sus puntos mas criticos debidos a momento y a cortante:

0x(Mz) 5,(Vy)
Figura (8.4.6). Cdlculo a flexion
Valores de area:
d*xm

A= T (mmz)

—y—diy 4
Ix=1ly=d x64(mm)
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Tensiones maximas:

Omax(M) =M7;;ax x Rmax Tmax = 0x/2 (punto P)
Rmax =d/2 =>» Teoria Cortante maximo:

4 T
Tmax(T) = 3 ";ax Tmax= T (punto Q)

Coeficiente de seguridad:

tfluencia _ 355/2 _
Tmax Tmax

Cse =

Entonces:
d(Mx,z) =86 mm

d(T) =62.5 mm

El didametro mas restrictivo es el debido al momento flector, por tanto nos quedamos con el valor de 86
mm de didmetro, cuyo valor se redondea a 90 mm por catélogo.

PERFIL REDONDO
Suministrados en barras de 6 m. Ctras longitudes bajo pedido.

DIAMETRO PESD SECCIGN DIAMETRO PESD SECCION
6 0.3 0,28 ™ 36,07 4417
8 0 050 80 .04 50,26
10 054 0,79 & %233 56,72
12 0,92 1,13 % 5195 63,61
1 126 154 % 57,87 70,58
16 1,60 201 100 64,17 78,54
12 208 154 105 70,69 86,50
20 251 314 110 7158 95,03
2 310 380 115 84,80 10387
25 4,00 491 120 9233 113,09
26 a3 5,31 125 100,18 122,72
30 571 7,07 130 108,37 132,73
32 656 504 135 116,85 143,14
35 792 962 120 12567 15333
38 926 11,38 145 134,87 165,13
a0 10,26 1257 150 14427 176,71
az 132 13,85 155 154,02 188,69
45 13.28 1590 160 164,11 201,06
a8 1478 18,09 165 17462 1372
50 16,03 1963 170 18533 776,93
1734 2124 175 19%.35 240,41
53 751 26,42 180 207,79 754,47
60 09 2877 185 219,844 268,67
62 2455 30,18 190 23150 763,52
65 7709 33,18 155 243,78 298 50
70 34z 38,48 200 756,45 314,16

Fiqura (8.4.7). Cdlculo a flexion
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9- Calculo a flexion de los perfiles

9.1- Flexion perfiles continuos

Tensidn del punto mas critico del perfil:

bxh® (b-—2e)x(h—2e)?
12 12

Iz =

y =h/2
Tmax = 0'/2
Tmax = Tfluencia/CSF

Tfluencia = Ofluencia/2 = 355/2

Se recogen en tablas los datos y resultados de cada uno de los perfiles estudiados en este apartado.

Recordamos que las tensiones maximas de cada perfil se estudiaron en el apartado 5.2 de la Memoria y
sabiendo la tensién y en qué punto se da, podemos saber el axil y momento que lo producen.

Perfil AC:
PUNTO MAS ESPESOR
SECCION owax(MPa) e ceavoraple  Nvax(N) Muax (Nmm) - o cFIL (mm)
140 x 140 37.6746 P”"tr::eld(is;‘nto 184795.658 449781.68 3.005

Tabla (9.1.1). Calculo a flexion

Figura (9.1.1). Cdlculo a flexion
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Aunque al perfil AC tenga un perfil distinto en la articulacidn C, se ha estudiado como un perfil continuo
puesto que en los extremos los momentos disminuyen y casi no influyen.

Perfil GEL:
PUNTO MAS ESPESOR
SECCION oma(MPa) o ceavorape  Nmax(N) Muax (Nmm) - o el (mm)
Punto 2
140 x 140 43.36342 . L . 139355.479 4117816.98 3.597
(articulacion E)
Tabla (9.1.2). Cdlculo a flexion
Barra LM:

No tiene momento flector, por tanto su espesor se calculd con el aplastamiento producido por el axil.
Anexo 1.8.2.

Perfil HF:
PUNTO MAS ESPESOR
SECCION omax(MPa) e ceavoraple  vax(N) Muac (NMM) o cEIL (mm)
180 x 140 114.75738 P”"t°F§1(;°“”t° 156587.555  26676644.7 9.645

Tabla (9.1.3). Cdlculo a flexion

9.2- Flexidén perfiles no continuos

Los perfiles no continuos son HJl y BD, los cuales tienen formas especiales para permitir la articulacién de
barras y cilindros hidraulicos.

El modo de operar es el mismo que en el apartado anterior, la Unica diferencia son las distintas zonas de
estudio debido a las diferentes areas y médulos resistentes que se dan en los perfiles.

Las tensiones maximas de cada perfil se estudiaron en el Anexo 1.7 y sabiendo la tensién y en qué punto
se da, podemos saber el axil y momento que lo producen.

Perfil BD:
ot owax(MPa) _UNTO MAS Nuax(N)  Muax (Nmm) EzEERiﬁ.R
MAX DESFAVORABLE A MAX
(mm)
1 180x 145 172014 PUNto2(punto 010407 34745750 12.51
140 Fpl)
180 x Punto 3
2 () | 46863826 . nOl \y 119540663 433976539 3.902

Tabla (9.2.1). Célculo a flexion
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Perfil HJI:

SECCION

PUNTO MAS
DESFAVORABLE

GMAx(MPa)

Nwmax (N)

Mwmax (Nmm)

ESPESOR
PERFIL

(mm)

250 x Punto 2 (centro
1 200 17.8401673 de gravedad 0 19547417.3 2.405
HJ1)
250 x Punto 1 (punto
2 33.2874782 116970.861 11328507.5 4.418
200 (V) Fp29
3 190x 15 0agea29 Punto 3 15283.423  4627756.21 1.231
140 (articulacion 1)

Tabla (9.2.2). Cdlculo a flexion
9.3- Calculo longitud pletina perfil BD

Calculamos la pletina que necesitamos poner a solape para alcanzar el espesor de la barra para cumplir la
flexion compuesta.

Tensidn maxima permitida:
Omax = 2 X Tmax = 2 X 59.1667 MPa

Con los datos de los diagramas de esfuerzo podemos obtener las tensiones producidas por el axil y el
momento flector de cada uno de los puntos. Los resultados muestran que las tensiones que sobrepasan
este valor maximo son los puntos 1y 2 (punto medio y articulacion M).

26.0255265
26.3976202
26.4450012
26.6959012
25.1334223
26.3868515
32.8392082
32.0189827
29.621081
25.7957803
20.8061908
16.209069

100.411183
100.783277
100.830658
101.081558
95.0330746
83.369568
70.0320365
69.211811
66.8139094
62.9886087
57.9990192
53.4018974

Tabla (9.3.1).

141.502539
141.874633
141.922014
142.172914
133.573023
114.709621
90.3921235
89.571898
87.1739964
83.3486957
78.3591062
73.7619844

45.7350001
46.1815125
46.2383697
46.5394497
46.8638262
43.2109062
45.7374509
44.7531803
41.8756983
37.2853375
31.2978301
25.7812839

Cdlculo longitud pletina

Cada se tensidn se calcula con su drea y modulo correspondiente.
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29.0281638
29.4746762
29.5315334
29.8326134
23.9081326
20.8242308
23.1164114
22.1321408
19.2546588
14.664298
8.6767906
3.1602444
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3040
107,20
Rm
@ Fpl Rd
Rb Pbd
600
Zonal Zona?2
— —
X NG
Figqura (9.3.1). Cdlculo longitud pletina
Zonal:

N = Rbx — Pbdx = 160175.407 N (axil maximo posible)

o max = % + % = 118.334 = Mzmax =2.757 x 10" Nmm

Mzmax = Rby x X — Pbdy x (X —%) = X =1906 mm

Siendo Rby =14724.88 N y Pbdy = 1285.823 N (situacidon de maximo valor)

Los datos se obtienen del diagrama de solido libre anexo.

Zona2:

N = Rbx — Pbdx — Fplx = 142943.331 N (axil maximo posible)

omax = % + % = 118.334 = Mzmax = 2.844 x 10" Nmm

Mzmax = Rby x (3040 — X') — Pbdy x (*32 = X") = Fply x (600 — X’) & X =501 mm

Siendo Rby =14724.88 Ny Pbdy =1285.823 Ny Fply = 77536.721 N (situacion de maximo valor)

Los datos se obtienen del diagrama de solido libre Anexo 1.4.
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En conclusidn, la pletina tendra las siguientes medidas:

1906 633 501

& [

Figura (9.3.2). Cdlculo longitud pletina

10- Soldaduras

Perfil GEL:
A1
0 . i
29412.97885/2
A 30063.407/2
A? Yg
|| P s
< > 6219.736/2
Xg v
A3
Longitud corddn %0

Figura (10.1). Soldadura

La garganta tiene un valor de 5 mm.

La fuerza maxima es de 30063.407 N, la cual se divide en dos ya que disponemos de dos pletinas. Se
descomponen en los ejes X e Y. El dngulo es de 11.942 respecto de la vertical.
CdG cordones de soldadura:

_ (Lx5)x25+(130x5) x (—65) + (L x 5) x (—132.5)
- 2x(Lx5)+(130x5)

Yg

(Lx5)x £+ (130x5) x (-25) + (Lx 5) x 5
- 2x(Lx5) + (130 x 5)

Xg
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Valores de area:
Atotal = (L x5) + (130 x5) + (L x 5)
lo=1Ixg + lyg
Ixg = IxgAl + IxgA2 + IxgA3

Lx53
IxgAl = ot (Lx5)x (Yg +2.5)?
5 x 130° 130
IxgA2 = ————+ (130 x5) x (————Yg)
12 2
Lx5°
IxgA3 = + (Lx5)x (—(130 + 2.5) — Yg)?

12
lyg = 1ygAl + IygA2 + IygA3

IygAl = SXL3+(L 5) x (% — Xg)?
YAl = — x X(2 9)
53
IygA2 = —0t (130 x 5) x (Xg + 2.5)2
IygA3 = 5“3+(L 5) x (% — Xg)?
Y943 = — x X(2 g)
Tensiones en cordones:
14706.48943 x d
3190.868

14706.48943

Figura (10.2). Soldadura

d=90+L-Xg
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I <
¢ t,
? v o D
Vy Vx
o
i <
v
Figura (10.3). Soldadura
T = Vy/Atotal = 14706.48943 /At T = Vx/Atotal =3109.868/At

R1 R2

v
Fiqura (10.4). Soldadura

771l= — xR1
Io

R1 = J(Xg +5)2 +Yg?

Yg
Xg+5

tg(a) =
= 3

Mx
772 = — xR2
Io

R2 = J(L — Xg)? + (130 4+ 5 — Yg)?
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t9(8) 130+5-Yg
9P = " "xyg

72 = 774

Resultantes: el punto mas desfavorable es el 2

t1
12 <
r'l :
v
T v

Figura (10.5). Soldadura

Punto 2:

tl= —1t"— 77"2x cos(B)

t=1"4+ 72 xsen(f)

Tensiones de las secciones de la garganta:

|
=
Tl=E
V2
T2 = t2

Y aplicamos Von Mises y el coeficiente de seguridad:

oeq = Jo? + 3 x (112 + 122)

Csp =3
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Csf 355
S = —_—
oeq

Resolviendo el sistema de ecuaciones, la longitud del cordén es de 19 mm. El corddn es excesivamente
pequeio. Se debe al corddn vertical, ya que posiblemente con un solo corddn vertical aguantaria las

tensiones.

Debido a esto volveremos a resolver esta soldadura pero suprimiendo el cordén vertical:

0 Al
| | !
29412.97885/2
A 30063.407/2
Yg
3 ,_@ ! o o
* > 6219.736/2
g L
A2
1 1
Longitud cordan 90

Figura (10.6). Soldadura

CdG cordones de soldadura:
Vo = (Lx5)x25+ (Lx5)x(—132.5)
9= 2x (Lx5)

(Lx5)x%+(Lx5)x%
Xg =
g 2x(Lx5)

Valores de area:
Atotal = (L x5) + (L x5)
lo=1Ixg +lyg
Ixg = IxgAl + IxgA2
3

5
o (Lx5)x (Yg+2.5)?

IxgAl =
53
12 + (Lx5)x (—(130 +2.5) — Yg)?

lyg = lygAl + IygA2

IxgA2 =

62



Escuela de Disefio y analisis de una plataforma elevadora de personal (PEMP) de
Ingenieria y Arquitectura accionamiento hidrdulico

Universidad Zaragoza ANEXOS

3

5xL L
IygAl = 5 +(Lx5)x(E—Xg)2

3

5xL L .
lygA3 = 1 +(Lx5)x(§—Xg)

Tensiones en cordones:

3190.868 14706.48943 x d

14706.48943

d=90+L-Xg

A

Vx

A

T = Vy/Atotal = 14706.48943/At T = Vx/Atotal = 3109.868/At

Figura (10.7). Soldadura

63



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Disefio y analisis de una plataforma elevadora de personal (PEMP) de
accionamiento hidrdulico

ANEXOS

\ \ _

2
Figura (10.8). Soldadura

Mx
771l= — xR
Io

R= \/(Xg)z + (=Yg —2.5)2

Yg+ 25

tg(a) = Xg

El centro de gravedad se encuentra en el centro geométrico.

Resultantes: el punto mas desfavorable es el 2
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t1
t2 4—T
v -
T2 t
Figura (10.9). Soldadura

Punto 2:

tl= —1t"— t""2x cos(a)

t=1"+ 1v"2xsen(a)

Tensiones de las secciones de la garganta:

t1
TV
Tl=2
V2
T2 = t2

Y aplicamos Von Mises y el coeficiente de seguridad:

oeq = \Jo? + 3 x (112 + 122)

C5F=3
355
CSf = a
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Resolviendo el sistema de ecuaciones sale una longitud de cordén de aproximadamente 50 mm. Este valor
es mucho mas razonable aunque pequefio. Las fuerzas no son excesivamente grandes y el cordén aguanta
sin problemas en esta union.

Perfil BD:
246,40
176,80
___,.n-’-‘-’-‘ L
k —D W
1 6219.736/2
29412.97885/2
Yg v
X 149163.067/2
o 8 D
S <% 1 8
A2 v ¥
A3 Pbd_especial/2 -34684.685/2
Longitud corddn
353,60

Fiqura (10.10). Soldadura

La fuerza en la articulacion M es de 30063.407 N con un angulo de 11.949 respecto de la vertical. Las
fuerzas del punto D son la descomposicidén de la maxima resultante de dicho punto.

La garganta tiene un valor de 5 mm. El espesor del perfil es de 7 mm, tal y como se acordd en el apartado
9.4.2 de la memoria, en vez de 10 mm.

Las fuerzas mdximas son las expuestas en el dibujo. Las fuerzas estdn descompuestas en los ejes X e Y.

Procedemos a calcular del peso de este perfil especial ya que son longitud no es despreciable y su peso
influira:

Volgp,eporias = 353:6 x A = 1237600 mm3 = 1.2376 x 1073 m3
pecial

A= (180 x7) + (180 x 7) + (140 x 7) = 3500 mm?
_ Kg
Pbdespeciar = 1.12376 x 107 x 7850 — = 8.821516 Kg = 88.215 N

Este peso es aproximado.
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CdG cordones de soldadura:

(Lx5)x25+ (170 x 5) x (—12ﬂ)+(Lx5)x(—172.5)
' = 2x(Lx5)+ (170 x 5)
(Lx5)x 5+ (170 x5) x (~25) + (Lx 5) x 5
Xg =

2x(Lx5)+ (170 x 5)
Valores de area:
Atotal = (Lx5)+ (170 x5) + (L x 5)
lo=1Ixg +1yg
Ixg = IxgAl + IxgA2 + IxgA3

Lx5° )
IxgAl = 12 + (Lx5)x(Yg+25)
5x 170 170 ,
IxgA2 = ————+ (170x5) x (————Yg)
12 2
Lx5? )
IxgA3 = 12 + (Lx5)x(—(170+2.5) — Yg)
lyg = IygAl + IygA2 + 1ygA3
Iygat = 2 xs 2 E—xgy?
YAl = — x5) x (5= Xg)
3
lygA2 = —t (170 x 5) x (Xg + 2.5)?
3 L
= ——Xg)?
lygA3 T +(Lx5)x (2 g9)

Haciendo un sumatorio en el centro de gravedad de los ejes X, Y y Z obtenemos las tensiones en los
cordones:
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1313626.97
77691.414

2591.746

Fiqura (10.11). Soldadura

v

T PH— wx

T = Vy/Atotal

v

T = Vx/Atotal

X A

R1 R2

Figura (10.12). Soldadura
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rrs Mx
771l= —xR1
Io

R1 = J(Xg +5)2 +Yg?

R1

1= 173

sen(a) =

77’2= — x R2
Io

R2 = J(L —Xg)?+ (—(170 + 5) — Yg)?

L—-Xg
R2

T2 = 1774

cos(B) =

Resultantes: el punto mas desfavorable es el 3

t2

t1

Figura (10.13). Soldadura

Punto 3:
tl= —17"— 1t""3 x sen(a)

t2=—-17"—- 173 xcos(a)
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Tensiones de las secciones de la garganta:

|
TV
Tl=2
V2
T2 = t2

Y aplicamos Von Mises y el coeficiente de seguridad:

oeq = \Jo? + 3 x (112 + 122)

CSF:3
355
CSf = a

Resolviendo las ecuaciones obtenemos una longitud de corddn de aproximadamente 45 mm. En este
caso si disponemos de corddn vertical y hace que el horizontal sea pequeiio.

Perfil AC:
0 Al :
A
Xg |4 o Y8 295.909/2 1
C
® — g
- 184795.658/2 -
A2
Longitud corddn
35 150

Fiqura (10.14). Soldadura

La fuerza resultante maxima es de 184795.895 N y la descomponemos en ambos ejes teniendo en cuenta
el angulo de incidencia del diagrama de solido libre.

La garganta es de 11 mm, el espesor del perfil es de 16 mm.
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CdG cordones de soldadura:

(Lxll)x%+(Lx11)x(—118—%)
Yg =
g 2x (Lx11)

(Lxll)x%+(Lx11)x%

Xg =
g 2x (Lx11)

Valores de area:
Atotal = (Lx11) + (L x 11)
lo=1Ixg +1yg
Ixg = IxgAl + IxgA2

3

11
IxgAl = +(Lx11) x(Yg+ 7)2

3

11
+(Lx11) x (- (118 + —) - Yg)?

Lx11
IxgA2 = >

lyg = IygAl + [ygA2

11 x L3 L 5
IygAl = +(Lx11)x (z—Xg)
12 2
11 x L® L 5
lygA3 = +(Lx11)x (z—Xg)
12 2
Tensiones en cordones:
147.9545 x d
92397.829
147.9545

Figura (10.15). Soldadura

d=35+150+L-Xg
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| »
l T
Vx
? Vy
v

A

T’ = Vy/Atotal

T = Vx/Atotal

\ g

"
Figura (10.16). Soldadura
Mx

1= — xR
T To X

11
R= |(Xg)+(-Yg-=)

Yg+12—1
tg(a) = “Xg

1= 17"2=1"3=1"4

El centro de gravedad se encuentra en el centro geométrico.
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Resultantes: el punto mas desfavorable es el 2

tl

. ]

. <
T <

Fiqura (10.17). Soldadura
Punto 2:

tl= —1t"— 7772 x cos(a)

t=1"+4+ 172 xsen(a)

Tensiones de las secciones de la garganta:

t1
TV
Tl=2
V2
T2 = t2

Y aplicamos Von Mises y el coeficiente de seguridad:

oeq = \Jo? + 3 x (112 + 122)

C5F=3
355
CSf = E

Resolviendo el sistema de ecuaciones sale una longitud de corddn de aproximadamente 62mm.
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1- Analisis estatico SolidWorks

Perfil HJI:

Ademas del material del acero, también se ha metido las guias de teflén para permitir el deslizamiento
del brazo.

Dichas caracteristicas son:

Propiedad Walor Unidades
Médulo elastico 735,75 MN/mm" 2
Coeficiente de Poisson 0.45 M/D
Madulo cortante M/mm* 2
Densidad de masa 2320 kg/mn3
Limite de traccion 7.58 M/mm 2
Limite de compresian M/mm* 2
Limite elastico 7.58 M/mm 2
Coeficiente de expansion térmica /K
Conductividad térmica Wm-K)

Las tensiones maximas de todos los puntos estudiados del perfil HJl se dan en la posicién m3as baja, con
el cuadrildtero recogido y el brazo a -229.

La malla es una malla por defecto del programa, no se da ningln pardmetro en especial.

e \on Mises:

wan Mises (Mfmm”2 [MPa))
1.183e+002
l 1.085e+002
. 9.862e+001
. G.876e+00

_ 7.890e+001

. B.90de+001

. 5.91%+001

L A8535e+001

Maz: | 7.658e+001

Min.:|4.153e-002

. 3547 e+001
. 2.967e+001
1.976e+001
9,599 +000

4,153e-002

Figura (1.1). Analisis estatico SolidWorks
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e Coeficiente de seguridad:

Figura (1.2). Analisis estatico SolidWorks

e Desplazamiento maximo:

URES [mm)
3.552e+000
l 3.257e+000
. 2.967e+000
. 2.666e+000
. 2.3T1e+000

. 2.075e+000

_ 1.780e+000

3.552e+000
r

. 1.484e+000
[ Minara37e000 - 1.189+000
. 8.934e-001
5.550e-001
3.0268-001

T.137e-003

Figura (1.3). Analisis estatico SolidWorks

Observamos que se cumplen los tres requisitos estudiados, con una tension maxima de 76.58 MPa, se
cumple el coeficiente de seguridad en toda la estructura, y su desplazamiento méximo es de 3.552 mm.
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Perfil HF:
Las posiciones donde se dan las tensiones, maximas son:

e Cuadrilatero abierto 602 con el brazo telescdpico en posicidon horizontal: Punto H
e Cuadrilatero cerrado (02) y brazo telescépico en posicidn horizontal: Puntos FP1y F

Malla por defecto.

Primera posicidn:

e Von Mises:

won Mises [Mfmm~2 [MPa]]
1.183e+002
1.065e+002
. 5.865e+001
. B.A81e+0

_ T.AE596e+01

- B.912e+01

2,253e-001

C
1.117e+002

5,928 e+ 001
4,544 e+ 001
. 3.908e+01
L 25975+ 001
1.9%7 e+ 001
1.007e+001
2.253e-001

— Limite eldstica: 3.550e+002

Figura (1.4). Andlisis estatico SolidWorks
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Coeficiente de seguridad:

Figura (1.5). Analisis estatico SolidWorks

Desplazamiento maximo:

Max.:|1.202e+000 &

Figura (1.6). Analisis estatico SolidWorks
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LIRES [mimm)
1.202e+000
1.103e+000
_ 1.004e+000
. 5.041e-01
. 5.047e-0
- T.053e-01

6.059e-001

l 5.064e-001

- 4.070e-01
- 3.076e-001
2,06 2e-001
1.065e-001

9.333e-003
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Segunda posicidn:

e Von Mises:

wiaty Mizes [Memm2 [MPa))
1.183e+002
1.085e+002
L 98T e+001

£.8%0e+0M

_ F.908%e+001

1.202e+002
.

- 6928e+07

5.947e+001
&, 355e + 001
3.5685e+00M
o 3.00de+001

2.023e+001

m 6.146e-001 o

1.042e+001

6. 146e-001

— Limite eldstico: 3.550e+002

Figura (1.7). Analisis estatico SolidWorks

Hay una zona donde la tensién de Von Mises no cumple. Se supera en 2 MPa el maximo de 118.33 MPa.

Max.: |1.202e+002

Figura (1.8). Analisis estatico SolidWorks

Esta zona critica se encuentra justo debajo del pasador FP1. No deberia ser un problema y este maximo
es muy puntual, no se extiende en una gran zona donde si tendriamos problemas.
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Veamos el coeficiente de seguridad para determinar una accion.

e Coeficiente de seguridad:

Figura (1.9). Analisis estatico SolidWorks

Figura (1.10). Analisis estatico SolidWorks

Es una zona muy puntual, no emprenderemos ninguna accién de redisefio. En cualquier caso el coeficiente
de seguridad sigue siendo alto y cercano al valor 3.
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e Desplazamiento maximo:

URES [mml
2.561e+000
2,345+ 000

| 2.136e+000

. 1.923e+000

Wi (1.171e-002
o

_ 1.7 11e+000

- 1.49%9:+000

2.567e+000
T

1.286e+000

1.074e+000

. 8.613e-001

. 6439001

4,365e-001

2.2 e-001

1.171e-002

Figura (1.11). Analisis estatico SolidWorks

A pesar de la tension maxima dada en la segunda posicién, se cumplen todos los requisitos. Esa tension
producida bajo el pasador FP1 no requiere un redisefio puesto que es muy puntual y no deberia dar
problemas de fiabilidad ante el fallo de la estructura.
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Perfil GEL:

Las posiciones donde se dan las tensiones, maximas son:

e Cuadrilatero abierto 602 con el brazo telescépico en posicion horizontal: Puntos Gy E
e Cuadrilatero cerrado (09) y brazo telescépico en posicion horizontal: Punto L

Malla por defecto.

Primera posicidn:

e \on Mises:

won Mises [Mfmm ™2 [MPa))
1.183e+002
1.085e+002
. 9.862e+001
_ BATTe+0M

_ TE87e+001

8.755e+001

_ 65,5068 +001

l 5.927e+001
4,935 e+ 001

. 3.950e+001

819002 o

- 2.5964e+0M
1.979e+001
9,9533e+000
7.51%-002

—W Limnite eldstico: 3.550e+002

Figura (1.12). Andlisis estatico SolidWorks

82



Escuela de Disefio y analisis de una plataforma elevadora de personal (PEMP) de
Ingenieria y Arquitectura accionamiento hidrdulico

Universidad Zaragoza ANEXOS

e Coeficiente de seguridad:

Figura (1.13). Andlisis estatico SolidWorks

e Desplazamiento mdaximo:

URES [mm)]
3.027e-001
l 2,847 e-001
2 66ae-001
2,48 9e-001

- 2,30%e-001

2.130e-001
(e }

. 1.950e-001

L 1.771e-001
. 1.592e-001
[pin:fp73ec0z - 1.4126-001
1.233¢-001
1.0542-001

3. 743e-002

Figura (1.14). Andlisis estatico SolidWorks
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Segunda posicidn:

e \on Mises:

won Mises [MSmm~2 [MPa))
1.183e+002
1.085e+002
. 98753e+001
_ 58%95:+001
_ 7.914e+001

_ 6.5934e+001

E— 5.9548+001
. 4,974e+001
G - ™

- 39%e+001

- 3.01de+001
2.0534e+001
1.054e+001
7.39%:-001

—® Limite elastico: 3.550e+002

Figura (1.15). Analisis estatico SolidWorks

Se pasa del maximo de 118.033 MPa. Este maximo de 120.6 MPa se da puntualmente en una zona donde
falta material por el cordén de soldadura:

1.206e+002

Figura (1.16). Andlisis estdtico SolidWorks

No se tendra en cuenta este maximo debido a la zona tan puntual, donde falta material.
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e Coeficiente de seguridad:

Figura (1.17). Andlisis estatico SolidWorks

e Desplazamiento mdaximo:

URES [mm)
7.4530e-001

l 6,920e-001
6,360e-001

5.800e-001

5. 240e-001
[ Jmocor |

- 4.5530e-001

_ 4.120e-0M
3.560e-001

_ 3.000e-01

T.60Ge-002

. 2.440e-001
1.550e-001
1.320e-001

7.605e-002
Figura (1.18). Analisis estatico SolidWorks )

El perfil GEL cumple todos los requisitos en ambas posiciones, con tensiones maximas de 87.55 y 120.6
MPa, siendo esta ultima desestimada, y con desplazamientos maximos de 0.3027 y 0.748 mm. Ambas
posiciones cumplen con el coeficiente de seguridad minimo de 3.
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Barra LM:

La barra LM solo esta sometida a fuerzas axiles y recordemos que su maxima tensién es de 30063.407 N.

Se usa una malla por defecto.

e \on Mises:

wvaon Mizes [Mfmm™2 [MPa))
1.183e+002

l 1.056e+002

9.873e+001

§.200:+001

7.922e+001

_ 6.5 +001

/ 9,060 +001 i

_ 401 0e+001

5.9662+001

4,985 e+ 001

_ 3.033e+001
2.0585e+001
1.077e+001
9.597e-0M

— Limite eldstica: 3.550e+002

Figura (1.19). Andlisis estatico SolidWorks

e Coeficiente de seguridad:

Figura (1.20). Andlisis estdtico SolidWorks
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e Desplazamiento maximo:

Min.:[2.996e-002 &

URES [mm)
1.549:.001
1,445 2001

L 1.3 001
- 1237001
. 11326001
_1.028e-001
9,243.002
8,202e-002
L7602
L 6119002
5.07ge-002
4,03 7e-002

2.996e-002

Figura (1.21). Andlisis estatico SolidWorks

El disefio de la barra LM es correcto y cumple con los requisitos.
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Perfil AC:

Solo hay una posiciéon de estudio ya que para ambos puntos, de dan sus maximos en la misma posicién:

e Cuadrilatero abierto 602 y brazo telescdpico en posicién horizontal: Puntos Ay C

Se usa la malla por defecto del programa.

e \on Mises:

won Mises [MemmS2 [MPa))
1.183e+002
1.085e+002
. 9.566e+001
. G.552e+001
. T.599:+001

. 6.915e+00

5.937e+001

7A473e+002
.

4,547 e+ 001

L 39ede+ 001
_ 2.580e+0M
fin oo |

1.9968+ 001

1.013e+001

2.897e-001

— Limite elastico: 3.550e+002
Figura (1.22). Analisis estatico SolidWorks

Podemos ver que se producen tensiones en el punto C mayores a 743 MPa. No hay que decir que la pieza

no es valida y debemos encontrar un nuevo disefio que satisfaga nuestras necesidades y cumplas los
requisitos.
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Se ha realizado un nuevo disefio con un refuerzo en la zona de la articulacion:

Figura (1.23). Andlisis estdtico SolidWorks

Ademds de este refuerzo se han aumentado los espesores de la pletina:

Figura (1.24). Analisis estatico SolidWorks

Antes teniamos un espesor de 16 mm y ahora hemos aumentado hasta los 17 mm. El cambio puede
parecer insignificante pero observando datos es una gran mejora.
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Realizamos de nuevo los estudios de tension, coeficiente y desplazamientos maximos:

e Von Mises:

won Mises [Mfmm~2 [MPa])

1.153e+002

1.065:+002

9.863e+001

_ G.a880e+001

_ 1.903e+0M

5.921e+001

5.938e+001

butinsazsorcor | 4,0562-+001
3.973e+0M

2.997e+001

1.78?e+002 2.008e+001

- 1.026+001

T 4. 350e-001

— Limite eldstico: 3,550e+002

Figura (1.25). Analisis estatico SolidWorks

De nuevo sobrepasa el limite marcado de 118 MPa, pero veamos donde se da el maximo:

(%1 Méx.:| 1.767e+002

cm 4.350e-001

Figura (1.26). Analisis estatico SolidWorks
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Es una zona muy puntual, despreciable en nuestro estudio. Vemos en el estudio del area del coeficiente
de seguridad para corroborar nuestra teoria.

e Coeficiente de seguridad:

Figura (1.27). Andlisis estatico SolidWorks

Figura (1.28). Andlisis estatico SolidWorks

Vemos las zonas puntuales del perfil donde el coeficiente baja de 3. Son pequeios puntos que no deberian
afectar a la estructura. Incluso en la fabricacién del componente pueden aparecer redondeos que

mitiguen esas tensiones maximas.
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e Desplazamientos maximos:

LIRES [rnirm]
3.811e-0M
3.515e-0M

. 3.220e-001
o 2.525e-001
_ 2629001
. 2.334e-001
2.035e-01
1.743e-001
. 1.446e-001
. 1.152e-001
g.568e-002

5.616e-002

2.662e-002

Figura (1.29). Andlisis estdtico SolidWorks

Obtenemos un desplazamiento maximo de 0.38 mm. Mas que aceptable este desplazamiento.
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Perfil BD:

El perfil BD es seguramente el perfil mas comprometido, con el disefio mas estudiado y con mayores
puntos de estudio.

Tenemos tres posiciones donde se dan mdaximas tensiones en distintos puntos:

e Cuadrilatero abierto 602 con brazo telescdpico en posicidn horizontal: Punto B
e Cuadrilatero abierto 202 con brazo telescépico en posicidn horizontal: Punto FP1
e Cuadrilatero cerrado (02) con brazo telescépico en posicidn horizontal: Punto D

Primera posicion:

e \on Mises:

won Mises [Momm?2 [MPa))
1.183e+002
l 1.0685e+002
,861e+001
8.875e+001
7.55 %+ 001
- GB90Ge+001
5.915e+001
l 4,932e+001

- 3.%ee+007

2447 e+002
o

- 1.718e-002

- 2.9680e+001

1.974e+ 001
957 Te+000
1.7156e-002

— Limite elastica: 3.550e +002

Figura (1.30). Andlisis estatico SolidWorks

Se supera la tensién maxima impuesta por el coeficiente de seguridad. Vamos a ver si es algo puntual de
esta posicion o se repite y debemos tomar acciones.
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Segunda posicidn:

e Von Mises:

wan Mises [Mfmm™2 [hMPa))
1.183e+002
1.085e+002
2.871e+001
5.590e+001
F.005e+001
. B927e+ 001
5.5 5e+ 001
4,965e+001

3.5%84e+ 001

| 3.002e+001
2,021e+001
1,040e+ 001
5.854e-001

—® Limite eldstico: 3,.550e+002

Figura (1.31). Andlisis estatico SolidWorks

Tercera posicion:

e \on Mises:

wvorn Mizes [NSmma2 [MPa))
1.183e+002
1.085e+002
. 2E676e+00M
. 8.897e+001
_ T.915e+001
~ 6.540e+0N
5,967 e+001
4.552e+0N
4,004 + 001
. 3.025e+00M
2,046+ 0

1.0685e+001

§.650e-001

— Limite elastico: 3.550e+002

Figura (1.32). Analisis estatico SolidWorks
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Vemos como se repite ese pico de tensidn en la misma zona, cerca de la soldadura del perfil rectangular

con el perfil en U.
Para reducir esas tensiones vamos a redisefiar esa zona:

Figura (1.33). Analisis estatico SolidWorks

Nos hemos limitado a poner un pequefio refuerzo, tapando parte del perfil en U para reducir las tensiones

Las dimensiones del mismo se pueden ver en la imagen superior.
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De nuevo realizaremos los estudios.

Primera posicidén:

e \on Mises:

won Mises [Memma2 [MPa))
1.155e+002
1.085e+002
. 95ede+001
_ 8.87%+0M

_ TE%9e+001

_ 6509 +001

cm 1.583e-001

5.925e+00

4,540e + 01

_ 3.955e+0M

_ 2.970e+001
1.585e+00
1,007 e+001

1,583e-001
Figura (1.34). Andlisis estatico SolidWorks

No es preocupante la tensién maxima de 119.2 MPa. Este pico se da en el interior del pasador M, y cuyo
valor no preocupa, ademas no se aleja apenas de los 118 MPa.
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e Coeficiente de seguridad:

ILIDWORKS Eclucational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura (1.35). Analisis estatico SolidWorks

Tan solo hay una pequena area por debajo del coeficiente de valor 3 en la zona interior del pasador M.
totalmente despreciable.
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e Desplazamiento maximo:

LIRES [mm]
1.510e+000
1.355e+000

_ 1.259e+000
_ 1.134e+000
_ 1,009 +000

. G.832e-001

T.575e-001
£.325e-001
5.071e-01

- 3.817e-001

1.510e+C00
G

2,563e-00

1.30%9e-001

-r--1|'n.: -5.518e-C03 (3
5.515e-003

Figura (1.36). Analisis estatico SolidWorks

Desplazamiento de 1.51 mm, valor aceptable para el disefio.

Segunda posicién:

e \on Mises:

wion Mises [Mfmma2 [MPa))
1.183e+002
1.085e+002
L 9.563e+001
_ 8.875e+00

_ TE593e+001

. 6.905e+001

1.238e-001

5.923e+001

4,935 e+001

1.297e+002
C

3.953e+001

. 2.905e+001

1.55353e+001

9.975e+000

1.235e-001

— Lirnite elastico; 3,550e+002

Figura (1.37). Andlisis estatico SolidWorks
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Seguimos teniendo picos de tensién en las zonas préximas a la soldadura. El hecho de poner esa placa ha
reducido considerablemente el pico de tensién, obteniendo ahora 129.7 MPa. No es un valor alarmante
y podemos despreciarlo debido a su area tan puntual.

e Coeficiente de seguridad:

Figura (1.38). Andlisis estatico SolidWorks

Pequefias zonas donde el coeficiente baja del valor 3. El disefo sigue siendo bueno.
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e Desplazamiento maximos:

IRES [mairm)
2.670e+000
2,395e+000
217 7e+000

1.960e+000

1.743e+000

: 9.185e-003

~ 1.526e+000

1.310e+000

2,610e+000 @

1.093e+000

g.762e-00

- 6554001

4.427e-0M

2,25%-001

9,155e-003

Figura (1.39). Analisis estatico SolidWorks

Tercera posicion:

e Von Mises:

wvan Mizes [Mfmm~2 [MPa])
1.183e+002
1.085e+002
_ 9ET3e+0M
_ 5.893e+0
_ T.913e+001
- 693 2e+0M

5.952e+001

4,972e+001

1.410e+002
C

3.992e+01

. 3O12e+001

2.0531e+0M

1.057e+001

7.097e-001

— Limite elastico: 3,.550e+002

- 7.097e-001 }

Figura (1.40). Analisis estatico SolidWorks
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Del mismo modo que en la posicién estudiada anterior, volvemos a tener un pico de tension en la misma
zona cerca de la soldadura. Vuelve a ser una zona puntual y no se tiene en cuenta. Adem4s su valor ta
solo es 20 MPa mayor que el impuesto como limite.

e Coeficiente de seguridad:

Figura (1.41). Analisis estatico SolidWorks

De nuevo pequefias areas con un coeficiente menor que podemos despreciar.

e Desplazamiento méaximo:

URES (mm)
2,910e+000

l 2,6659e+000

. 2427e+000
2.185e+000
1,544+ 000

- 1.702e+000

1.460e+000

1.21%e+000

-~ 9771001

_ 7.354e-001

4,935 e-001

2.527e-001

1.0 7 e-002

Figura (1.42). Andlisis estdtico SolidWorks
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Con un desplazamiento maximo de 2.91 mm es disefio es totalmente aceptable.

Pletina EFDC:
Las posiciones donde se dan las tensiones, maximas son:

e Cuadrilatero abierto 602 con el brazo telescdpico en posicidn horizontal: Punto Ey C
e Cuadrilatero cerrado (092) y brazo telescépico en posicion horizontal: Puntos Dy F

Se usa una malla por defecto en toda la pieza excepto en los orificios de los pasadores. La razén es el
espesor de la pletina. A menor espesor de pieza en el modelo mas errores pueden cometer la malla, por
tanto se ha creado una malla a parte para los 8 orificios para ser mas exactos los célculos.

Densidad de malla L)

&

Malla gruesa Fino

Restablecer

Parametros de mallado T
E mm W
£ | 5.13384615mm vls

R O aaaaeel
7 |15 vl

R O aeaaeel
Configuracion de simbolo e

Figura (1.43). Andlisis estatico SolidWorks
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Primera posicidén:

e Von Mises:

wan bises [Mfmma2 [MPa))
1.180e+002
1.052e+002
9.837e+0M
5.855e+001
FE73e+0MNM
. BE592e+001
5.910e+00M
4,925+ 001
L 3.5%46e+00
. 2.965e+001
1.5583e+001

‘m 1,007 e+ 001

1.962e-001

1.657e+002 ¢

— Limite eldstico: 3,550e+002

Figura (1.44). Analisis estatico SolidWorks
Obtenemos una tensidon mdaxima en uno de los orificios de 165.7 MPa. Su valor es alto y no pasa
desapercibido.

Ante tal resultado optaremos por rediseiiar la pletina aumentando su espesor, ya que la geometria de
todo la estructura nos lo permite.

Redisefo:

Hemos reducido la longitud de los tubos interiores de 174 a 170 mm, aumentando el espesor de las
pletinas de 18 a 20 mm, obteniendo asi la misma anchura exterior:
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Figura (1.45). Analisis estatico SolidWorks

Realizamos de nuevo el analisis estatico.

Primera posicién:

e Von Mises:

von Mises Mm-S 2 [MPa])
1.180e+002
1.052e+002
_ 9.535e+001
. B8.8353e+001
. fETF1e+0M
. B.G85e+001
5.506e+0M
4,924+ 01
. 3.5 e+001

. 2.95%:+001

1.977e+001

Max.:

1.431e+002 ©

9.895e+000
1.220e-001

— Limite elastico: 3.550e+002
Figura (1.46). Analisis estatico SolidWorks

Obtenemos de nuevo una tension que pasa el limite. El valor ahora es de 148.1 MPa. Se da en una zona
puntual. Habra que valorar los datos.
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e Coeficiente de seguridad:

Figura (1.47). Andlisis estatico SolidWorks

Como en el anadlisis de tensiones, las zonas mas castigadas son los orificios de los pasadores. Zonas muy
puntuales, cuyos resultados se valoraran y se tomaran medidas.
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e Desplazamiento maximo:

URES [mm)
1.074e-001
9,348e-002
8.958e-002

- 8.069e-002

- 7.180e-002

3 Min.: |6.645e-004 6.291e-002
297 e-

5.402e-002
4.512e-002

3.623e-002

- 2.734e-002
| Méx.:l1.0?4e-001

1.845e-002
9.556e-003

6.645e-004

Figura (1.48). Andlisis estdtico SolidWorks

Desplazamiento maximo de 0.1074 mm. El desplazamiento es favorable.
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won Mises [M/mm™2 [MPa)]

Segunda posicidn:
1,153e+002

Von Mises:
1.085e+002
_ 9.88de+001
8.57%+001

7595 e+001
- 6.5910e+ 001
5,92 6e+001
4,5 e+0MN

i |
3.956e+001

o 2.972e+001
1.567e+001
1.005e+001
1.75%4e-0M1

1.750e+002 o

— Limite eldstico: 3.550e+002

Figura (1.49). Analisis estatico SolidWorks

La tensién maxima aun es mayor que en la posicion anterior. Su valor es de 175 MPa y no es un valor

gue pase por alto. Veamos qué zonas afecta al coeficiente de seguridad.
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e Coeficiente de seguridad:

Figura (1.50). Analisis estatico SolidWorks

Las zonas son las mismas, los agujeros pasantes.

e Desplazamiento mdaximo:

URES [mm)

1.635e-001

l 1.500e-001

_ 1.366e-001
1.237e-001
1.096:-001

o 9e17e-002

g.263e-00¢

G Min.:[1.737e-003

6.915e-002

Max.: |1.635e-001

_ 5.500e-002
- 4.215e-002
2.870e-002
1.522e-002

1.737e-003

Figura (1.51). Andlisis estatico SolidWorks
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El desplazamiento maximo tiene un valor de 0.1635 mm. El disefio en este sentido es bueno.

En la memoria se recogen todos los datos de esta pieza. Con todos ellos se decidira qué hacer con el
modelo.

Pletina o caja HGK:

Las posiciones donde se dan las tensiones, maximas son:

e Cuadrilatero abierto 602 con el brazo telescépico con un angulo de 302: Punto H

e Cuadrilatero abierto 602 con el brazo telescdpico en posicion horizontal: Punto G

e Cuadrilatero cerrado (02) con el brazo telescépico en su posicion mas baja (-2292): Punto K

Se usa una malla por defecto en toda la pieza excepto en los orificios de los pasadores, del mismo modo
gue en la pletina EFDC. La razdn es el espesor de la pletina. A menor espesor de pieza en el modelo mas

errores pueden cometer la malla, por tanto se ha creado una malla a parte para los 6 orificios para ser
mas exactos los célculos.

Parametros de malla:

Densidad de malla

~

Malla gruesa Fino
Restablecer

Parametros de mallado L

E il W

£ | 7.71995391mm vt
RS O O O D aem e e

M 15 =
R O O O O O O e e

Figura (1.52). Analisis estatico SolidWorks
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Analisis de |la primera posicion:

e \on Mises:

wan Mizes [MN/mmo2 [hMPa))
1,97 %e+002
1.514e+002
. 1.64%e+002
1.454e+002

o 1.320e+002

- 1.155e+002

l 9,900e+001
8.252e+001

. GECe+001

in.:|1.202e-001

. 4.956e+001
3. 308e+001
1.660e+001

1.202e-001

— Limite elastico: 3,.550e+002

.
Max.:| 1.979e+002

Figura (1.53). Analisis estatico SolidWorks

El pico de tension es de 197.9 MPa, casi los 200 MPa. Este valor casi supera en 100 MPa el limite impuesto.
El disefio de la pieza queda totalmente rechazado.
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Podemos ver las dreas de coeficiente de seguridad.

e Coeficiente de seguridad:

Figura (1.54). Andlisis estatico SolidWorks

Las areas son extensas y no se centran en un punto en concreto que puedo obviarse. Como se ha dicho
antes la pieza debe ser redisefiada.

Rediseino de la pieza:

Las altas tensiones puede que se deban a una alta flexidn de las paredes laterales. La solucién a este
problema es aumentar dicho espesor. Las paredes laterales pasan a tener 25 mm de espesor en vez de 13
mm.
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Realizamos en analisis estatico al nuevo disefno:

wvon Mises [Mfmm"2 [MPa))

Primera posicidén:
1,581e+002

Von Mises:

°
1.44%e+002

1.3153e+002
1.136e+002

1.0584e+ 002
0,224e+001
T.907e+001

6,590 +001
5.273e+001

3.956e+01
2.63%:+0M
1.322e+001

5.167e-002

m 5.167e-002 &

— Limite elastico: 3.550e+002

Figura (1.55). Analisis estatico SolidWorks
Se supera la tensidn de nuevo. Por mas que aumentamos el espesor no conseguimos bajar mucho mas

gue este valor de 158 MPa. Pasa lo mismo que con la pletina EFDC.
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e Coeficiente de seguridad:

Figura (1.56). Andlisis estatico SolidWorks

Vemos un drea menos extensa pero que debemos analizar.

e Desplazamiento mdaximo:

URES [mm)
1.43%+000
l 1.312:+000
_ 1.199e+000
_ 1.079e+000
_ 3.595e-00
- 3.396e-00
_ F97e-0M
. 5.997e-0M
- 473 e-0MN
- 3.555e-001

2.39%:-0M

1.192:-001

\Méx.:l1.439e+000 1.000e-030

Figura (1.57). Andlisis estdtico SolidWorks

Desplazamiento de 1.44 mm.
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Segunda posicidn:

e Von Mises:

wan Mises [Mfmm" 2 [MPa))
1.318e+ 002

1.209e+002

_ 1.089e+002

_ 9.590e+001

_ 3.¥92e+0M

- TaEe+0
6,597+ 001
I 5,489+ 001
_ 440 e+001

_ 3.303e+0M

2,205e+001

1. 108+ 001

9.512e-002

— Limnite eldstico: 3.550e+002

C
Max.:[1.318e+002

Figura (1.58). Analisis estatico SolidWorks

En esta posicidn el maximo se reduce a 131.8 MPa. Aunque este valor sea menor, nuestro estudio
siempre se centra en el peor caso y serd la primera posicién nuestra referencia.
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e Coeficiente de seguridad:

Figura (1.59). Andlisis estatico SolidWorks

Al igual que el maximo de tensidn, el drea de menor coeficiente de seguridad disminuye.

e Desplazamiento mdaximo:

URES [mm)
1.057e+000

o653 7e-001

8.3062-001
, 7.926e-001
7.0452-001
. &16de-001
5, 2542001
4,403e-001
| 3.523e-001
| 26420001
1,761e-001

3 .606e-002

1.000e-030

C
1.057e+000

Figura (1.60). Analisis estatico SolidWorks
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Desplazamiento maximo de valor 1.057 mm.

Tercera posicion:

e \on Mises:

won Mises [Mimrm ™2 [MPa))
6,55 68 +001

&, A04e + 001

[vin: o 3o0e002 |

_ 5.523e+0
_ Sa241e+0M
_ 4.65%:+001
_ 40F3e+0M
3.496e+001
2.9 5e+001
. 2.333e+01
_ 1.751e+01
1.1 70e+001
5.852e+000

0, 5590e-002

— Limite eldstico: 3.550e+002
6,58 6e+001

Figura (1.61). Andlisis estatico SolidWorks

Como vemos ahora la zona mas afectada es distinta a las otras dos posiciones. Ademas su valor maximo
tiene una tension de 68.6 MPa, valor que no sobrepasa nuestro limite.
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e Coeficiente de seguridad:

Figura (1.62). Andlisis estatico SolidWorks

La pieza cumple en toda su estructura con el coeficiente de seguridad en esta posicion.

e Desplazamiento mdaximo:

URES [mm)
8.9152-001
l £,1752-001
. 7.432e-001

. G.639e-001

. 5.945e-001

. 5.202e-001

| 4452001

_ 3.716e-001

L 2.873e-001

L 2.230e-001
1,45 6e-001
7.432e-002

1.000e-030

Figura (1.62). Andlisis estatico SolidWorks

Desplazamiento imperceptible con un valor de 0.982 mm.

Todos los datos obtenidos de |a pieza se recogen vy analizan en la memoria.
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2- Estudio a fatiga

2.1- Curvas S-N

Procedemos al calculo de las curvas S-N a nivel componente de cada pieza. Ambas piezas son del mismo
material (acero S355JR) y por tanto tienen el mismo limite a traccion.

La formula para el calculo de la curva S-N es la siguiente:
0= A*(2N)®

Se
- (5103)? B= log(5143)
Se 3

A
Debemos calcular la correccidn del limite de fatiga de alto ciclo:
s
Se=ka*kb*kc*kd*ke*kcar*§

SlO3=ka*kb*kc*kd*ke*kcar*s'klo

Donde:

Se es limite a fatiga del componente

S’e es el limite a fatiga de la probeta.

5103 es la tensién da fatiga del componente a 1000 ciclos.

S’102 es la tensidn de fatiga de la probeta a 1000 ciclos.

k es un factor corrector del limite a fatiga, cuyo valor es el producto de todos los factores.

Curva a nivel componente de la pletina EFDC: modelo “vida total”

Rm(S355JR)= 450 MPa

S’e= 0.5*Rm=225
$’10%=0.9*Rm=405

Se=ka*kb*kc*kd*ke*kcar*%

sr103
kf

S103=ka*kb*kc*kd*ke*kcar*
Coeficientes:
Ka (factor de superficie)= 0.893
Ka = aRmP®

Dénde: a = 1058 y b =-0.085 (valores de acabado rectificado)

Kb (factor de tamafio)= 0.877
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Kb = 1.189 x de™0-%97
de =0.808 x (h x b)%®° (h = 45; b = 18) (secciones rectangulares de area hb)
Kc (factor de confiabilidad) = 0.814 (99%)
Kd (factor de temperatura) = 1 (T2 ambiente)
Ke (factor de efectos varios) = 1 (no se dice nada)
Kcar (factor de carga)=1 (trabaja a flexién)
Kf (factor de concentradores de esfuerzos)= 1.3634
Kf=1+qgx(Kt—1)
q=1/[1+(2)°*x ()%

(a)°°=0.47;r=225

Kt=1.4
11 j
- S
9 i
’ -
K, 4
5 =t
0 0,7

Figura (2.1.1). Estudio fatiga SolidWorks

Siendo: h=90; d = 45; w = 90 (valores de distancia de centro de agujero a su extremo; diametro de
agujero; anchura)

Entonces:

Se=ka*kb*kc*kd*ke*kca r*%f =109.880349

S$103= ka*kb*kc*kd*ke*kcar* kf —252 546575
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Por tanto la ecuacion de la curva S-N:
o = A*(2N)®= 580.447487(2N)"-0.12047382

_ (5103)?

A =580.447487

1 Se
= % =-0.12047382

Si damos valores de ciclos (2N), queda la siguiente tabla:

2N(ciclos) TFICI:I:)n

5000 208.033798
7500 198.115982
10000 191.367272
15000 182.244017
20000 176.035976
25000 171.366652
50000 157.637697
100000 145.008629
200000 133.391334
300000 127.032027
400000 122.704752
500000 119.45003
600000 116.854918
700000 114.704818
800000 112.874321
900000 111.28397
1000000  109.880349

Tabla (2.1.1). Estudio fatiga SolidWorks

Repetimos el célculo para la pletina HGK:
Rm(S355JR)= 450 MPa
S’e= 0.5*Rm=225
$'103=0.9*Rm=405
Se:ka*kb*kc*kd*ke*kcar*%

SlO3=ka*kb*kc*kd*ke*kcar*s'kl;)
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Coeficientes:
Ka (factor de superficie)= 0.893
Ka = aRmP®
Dénde: a=1058 y b =-0.085 (valores de acabado rectificado)
Kb (factor de tamafiio)=0.877
Kb = 1.189 x de 0097
de =0.808 x (h x b)®° (h =57; b = 25) (secciones rectangulares de area hb)
Kc (factor de confiabilidad) = 0.814 (99%)
Kd (factor de temperatura) = 1 (T2 ambiente)
Ke (factor de efectos varios) = 1 (no se dice nada)
Kcar (factor de carga)= 1 (trabaja a flexidn)
Kf (factor de concentradores de esfuerzos)= 1.4549
Kf=1+qgx(Kt—1)
q=1/[1+(a)% x (r)*]

(a)°°=0.47;r=225

Kt=1.5

Figura (2.1.2). Estudio fatiga SolidWorks

Siendo: h =90; d = 45; w = 90 (valores de distancia de centro de agujero a su extremo; diametro de
agujero; anchura)
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Entonces:

Se=ka*kb*kc*kd*ke*kcar*% =100.210703

$103%=ka*kb*kc*kd*ke*kca r*%}?3 = 236.663688

Por tanto la ecuacion de la curva S-N:

o = A*(2N)®= 558.919355(2N)"-0.12440584

3\2
A= % - 558.919355
Se
log(==3)
B= %"3 = -0.12440584

Si damos valores de ciclos (2N), queda la siguiente tabla:

2N(ciclos) T(el\:SpI:)n

5000 193.720543
7500 184.191208
10000 177.715697
15000 168.973658
20000 163.033142
25000 158.569526
50000 145.468794
100000 133.450421
200000 122.424985
300000 116.40276
400000 112.31045
500000 109.235549
600000 106.785771
700000 104.757425
800000 103.031561
900000 101.532857
1000000 | 100.210703

Tabla (2.1.2). Estudio fatiga SolidWorks

Nota: todos los valores de los factores correctores estdn sacados de tablas de factores que afectan a la
vida fatiga de alto ciclo.
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Una vez halladas las curvas S-N de cada pieza, debemos meter sus datos en SolidWorks, aplicando dichas

curvas al material de los sélidos.

La pieza EFDC tiene dos posiciones de estudio, por tanto debemos hacer dos estudios a fatiga, uno por
cada analisis estatico. De igual forma para HGK que tiene tres posiciones de estudio.

Realizamos los estudios a fatiga de ambas piezas en SW:

EFDC:

Suceso 1: primera posicion

-

0¥ Fatiga 1 (-Predeterminado-)

< {g Piezas
@ Pletina_ECFD-1 (-Definide por el usuario-)
@ Pletina_ECFD-2 (-Definide por el usuario-)
@ Tubo_union-1(-Definido per el usuario-)
@ Tubo_union-2 (-Definide per el usuario-)

4 E Carga (-Amplitud constante-)
& Suceso-1

Opciones de resultados

+ (&) Resultados
[ Resultados1 (-Dafio-)
B Resuttados? (-Vida-)

Fatiga 1

 5-N Curve value resulting in no damage.

e

to SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

[W1 11| Modele | Vistas3D | Estudio de movimiento T | 3¢ Analisis estatico 60° [ 4 Analisis sta'ticoﬂ"_| Eo Fatigal [Fo Fatigad |

Figura (2.1.3). Estudio fatiga SolidWorks
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Suceso 2: segunda posicidn

e Fatiga 2
Y-
O /it Fatiga 2 (-Predeterminado-)
- @Piezas
@ Pletina_ECFD-1 (-Definide por el usuario-)
@ Pletina_ECFD-2 (-Definide por el usuarie-)
@ Tubo_unien-1 {-Definide por el usuaric-)
@Tubo_union—?. (-Definido por el usuaric-)
v E Carga (-Amplitud constante-)
& Suceso-1
Opcicnes de resultados
* [@ A Resultados
% Resultados1 (-Dafio-)
% Resultados? (Vida-)

(6) Alternating Stresses everywhere in the model are below the minimum
L 4

5-M Curve value resulting in no damage.

e

to SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

0] Modelo | Vistas 30 | Estudio de movimiento T [ % Analisis estatico 60° [ Analisis estatico 0° [Fo Fatiga 1 | Fn\Fatiga2 |

Figura (2.1.4). Estudio fatiga SolidWorks

El programa nos dice que el estrés de la pieza estd por debajo del minimo de la curva S-N. Es decir que no
sufre dafos.

HGK:

Suceso 1: primera posicion

e o Fatiga 1 -
Y-
g2 it Fatiga 1 (-Predeterminado-) |
v @Piezas
@ Pletina_DCHA_HGK-1 (-Definido por el usuario-)
@ Pletina_G_HGK-1 (-Definido por el usuario-)
@ Pletina_{Z0_HGK-1 {-Definido por el usuario-)

@ Pletina_trasera-1 (-Definido por el usuario-)

r E Carga (-Amplitud constante-)

Opciones de resultados " [SEeS 1.51e+002

b @ Resultados

@) Alternating Stresses everywhere in the model are below the minimum
L 4

5-N Curve value resulting in no damage.

L.

b SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

[N Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1 | §% Analisis estatico 30° | 4 Analisis estatico 60° | 4% Analisis estatico -22° | b Fatiga 1 [y, Fatiga2 | P Fatiga3 |

Figura (2.1.5). Estudio fatiga SolidWorks
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Suceso 2: segunda posicion

[
V-
a7 /it Fatiga 2 (-Predeterminade-)|
- @ Piezas
@ Pletina_DCHA_HGK-1 (-Definido por el usuario-)
@ Pletina_G_HGK-1 (-Definido por el usuario-)
@ Pletina_lZ0_HGK-1 (-Definido por el usuario-)

@ Pletina_trasera-1 (-Definide por el usuario-)

4 E Carga (-Amplitud constante-)

Opciones de resultados

' @ Resultados

4

APy Alternating Stresses everywhere in the model are below the minimum
&’ 5-N Curve value resulting in no damage.

ol

[IT7]| Modelo | Vistas 30 | Estudio de movimiento 1 | Analisis estatico 30° | ¥ Analisis estético 60° | W Andlisis estético -22° | F= Fatiga 1 | Py\Fatiga2 [Fs Fatigad

Figura (2.1.6). Estudio fatiga SolidWorks

Suceso 3: tercera posicion

? = Fatiga 3
a2 ;¥ Fatiga 3 (-Predeterminado-)|
- @ Piezas
| Pletina_DCHA_HGK-1 (-Definido por el usuario-)
@ Pletina_G_HGK-1 {-Definido por el usuario-)
@ Pletina_IZC)_ HGK-1 (-Definide por el usuarie-)
@ Pletina_trasera-1 (-Definide por el usuario-)

4 E Carga (-Amplitud constante-)

Opciones de resultados
b @ Resultados

@ Alternating Stresses everywhere in the model are below the minimum
L

¥ 5-N Curve value resulting in no damage.

—
g | 65868+ 0

L

b SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

[IT7 7] Modelo | Vistas30 | Estudio de movimiento T [ % Analisis estatico 30° | 3% Analisis estatico 60° | ¥ Analisis estatico -22° | Fo Fatigal | Fo Fatiga? | FFatiga3 |

Figura (2.1.7). Estudio fatiga SolidWorks

Como en la pieza EFDC, el programa que la pieza no esta lo suficientemente estresada como para que el
programa muestre dafos, que se encuentra por debajo de la curva S-N.
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