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Anexo 1. Estudio Norma UNE-EN 280:2016

1.1. Objeto y campo de aplicacion

Esta norma europea especifica los requisitos y las medidas técnicas de seguridad para las
plataformas elevadoras moviles de personal (PEMP) de todos los tipos y de todas las
capacidades, destinadas a desplazar personas hasta una posicién de trabajo, donde llevan a
cabo una tarea desde la plataforma de trabajo.

Es aplicable a los calculos de disefio estructural, a los criterios de estabilidad, a la construccion,
a los examenes y ensayos de seguridad antes de la primera puesta en servicio de las PEMP.

1.2 Calculos de estructura y estabilidad

1.2.1. Generalidades

Célculos estructurales, de elevacion de cargas y fuerzas individuales deben analizarse en sus
posiciones, direcciones y combinaciones que produzcan las condiciones mas desfavorables de
esfuerzo de sus componentes

Célculos de estabilidad, se debe identificar las diversas posiciones de la PEMP y de las
combinaciones de cargas y fuerzas que, conjuntamente, originan las condiciones de estabilidad
minimas.

1.2.2. Cargas y fuerzas

Deben considerarse las cargas y fuerzas siguientes:
a) carga nominal

b) pesos muertos

c) cargas debidas al viento

d) fuerzas manuales

e) cargas y fuerzas especiales

1.2.3. Determinacion de cargas y fuerzas
1.2.3.1 Carga nominal

m=nxmy,+m,

Donde

m, es 80 kg, masa normal de una persona

m, = 40 kg, valor minimo de la masa de las herramientas y materiales.
n es el nUmero de personas autorizado sobre la plataforma de trabajo

La masa de cada persona se supone que actlla como una carga puntual sobre la plataforma en
un punto situado a 0,1 m del borde interior de la barandilla. La distancia entre cargas debe ser
0,5 m.
La masa del equipo se supone una carga uniformemente repartida sobre el 25% del piso de la
plataforma. Si esta es mayor de 3 kN/m?, el valor de 25% puede aumentarse hasta obtener una
presion de 3 kN/m?2.
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1.2.3.2 Pesos muertos
Las masas de los componentes de la PEMP cuando no se estan moviendo deben tomarse como
pesos muertos estaticos, y como pesos muertos dindmicos cuando estan en movimiento.

1.2.3.3. Cargas debidas al viento
Se considera que todas las PEMP utilizadas en el exterior estdn sometidas a una presion debida
al viento igual a 100 N/m?, que representa una velocidad del viento de 12,5 m/s

Las fuerzas debidas al viento se supone que actlian horizontalmente en el centro de la superficie
de los elementos de la PEMP, de las personas y del equipo situados sobre la plataforma de
trabajo y deben tomarse como fuerzas dinamicas.

Coeficientes de forma aplicados a las superficies expuestas al viento:

o Perfilesenl, U T, | oo 1,6
e Secciones cuadradas o rectangulares..............cccceeeenees 1,4
e Grandes superficies planas........cccccceeeeviiiicciiiieeneeeeeeenn, 1,2
e Secciones circulares, segun las dimensiones................ 0,8/1,2
e Personas expuestas directamente................ceeeeeeeeeee 1,0

La superficie total de una persona debe ser de 0,7 m?, el centro de la superficie queda a 1,0 m
sobre del piso de la plataforma de trabajo.

La superficie expuesta de una persona sobre una plataforma de trabajo, de pie detras de una
barandilla no perforada de 1,1 m de altura, debe ser de 0,35 m2, quedando el centro de la
superficie a 1,45 m sobre el suelo de la plataforma de trabajo.

Las fuerzas debidas al viento ejercidas sobre el equipo y los materiales situados sobre la
plataforma de trabajo deben calcularse como el 3% de su masa actuando horizontalmente a una
altura de 0,5 m sobre el piso de la plataforma.

1.2.3.3. Fuerza manual
El valor minimo de la fuerza M deber ser de 200N para las PEMP disefiadas para una sola
persona, aplicada a una altura de 1,1 m sobre el suelo de la plataforma.

1.2.4. Calculos de estabilidad

1.2.4.2. Fuerzas creadas por las masas de la estructura y la carga nominal

Las fuerzas creadas por las masas de la estructura y por la carga nominal, que generan
momentos de vuelco o estabilizacién, deben multiplicarse por un coeficiente de 1,0 y
considerarse actuando verticalmente hacia abajo.

En caso de movimiento de la estructura extensible estas fuerzas deben multiplicarse por 0,1
actuando en la direccién de movimiento que cree mayor momento de vuelco.

1.2.4.2. Fuerzas debidas al viento
Deben multiplicarse por un coeficiente de 0,1 y considerar que actdan horizontalmente.

1.2.4.3. Fuerzas manuales
Deben multiplicarse por un coeficiente de 1,1 y considerarse que actian en el sentido y la
direccion de mayor momento de vuelco.
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1.2.4.4. Célculo de los momentos de vuelco y estabilizacion.
Los momentos maximos de vuelco y los momentos de estabilizacion correspondientes deben
calcularse respecto a las lineas de vuelco mas desfavorables.

En cada uno de los casos, el momento de estabilizacién debe ser mayor al momento calculado.
1.2.5 Calculos estructurales

Todos los elementos y articulaciones que soporten cargas deben probarse contra fallo por
deformacion o fractura. Todos los elementos sujetos a cargas de compresion deben probarse
contra el fallo por inestabilidad elasticas (pandeo o aplastamiento)

Las cargas pueden ser regulares (carga nominal y peso muerto) y ocasionales (viento, fuerzas
manuales).

Estas cargas se combinan dentro de dos combinanciones de cargas posibles. Las cargas y
fuerzas definidas deben multiplicarse por el coeficiente de seguridad dado en la tabla siguiente.

Coeficiente parcial de seguridad y,
Carga
Combinacion de cargas A | Combinacién de cargas B
Carga nominal 1.34 1,22
Pesos muertos 1,22 1,16
Fuerzas debidas al viento - 1,22
Fuerza manual - 1,22

Tabla 1. Mayoracién cargas [2]
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Anexo 2. Calculo analitico

Los calculos se han realizado respecto a la combinacién de cargas A recogida en la norma.

2.1 Diagramas de soélido libre de las barras para la posicion superior

I

2277 N

Figura 1. Fuerzas sobre plataforma de trabajo. Posicion superior.

Barra ACE

1878 N * Ly =0

227,7N 2277+ Cy +Ey =0

AT "

\ [ ] ZFV = 0

“\\ Cy 1878+ Cy + E, =0
Cy o IMg=0

C\ 945 1847
! —1878 % 945 — 227,7 x 1847 — C, ¥ — — Cy * =0
2 2
Ey
\ EH
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Barra BCD
4593 N
e IF, =0
Dy—Cy=0
e 3F, =0

—4593 —C, + D, =0

e IM,=0
—4593 % 945 — C, * 9‘2*_5+ Cy * 18247 —0
Barra DFH
Dy
o YFy,=0

—Dy+Fy+Hy; =0
e XF, =0
—Dy+F, +H, =0
e IMy=0

Dy * 945 + Dy * 1847 — Fy x 22 — Fy x o = 0

Barra EFG

o IF, =0
_EH_FH+0H+GH=0

o ZFV=0

_EV_FV+0V+GV:0

o ZMG=0

—Ey % 945 + Ey 1847 — Fy + =2 + Fy x - 4 0y % 7,3 — O *

2999 =0
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Barra GIK
Gy
G i
Iy
Iy
—_—

Barra HIJ

Ju

————

Barra JLN

Diseiio y analisis EF de una plataforma eléctrica tipo tijera

e IFy=0
—Gy+ 1y +Ky=0
e IF,=0
—Gy+1,+K, =0
e IMy=0

Gy * 945 + Gy + 1847 — I, x == — I

o XFy=0
—Hy —Iy+Jy =0
e XF,=0
—Hy Iy +Jy =0

TFM INGENIERIA MECANICA. EINA. UNIZAR

*—:O

e IM, =0
_HV*945+HH*1847—1V*9;*_5+,H*18247=0

e IF;=0

—Jy+tLy=0

e 3IF,=0

—Jy+ Ly, +6375=0

e IMy=0

]V*945+]H*1847—LV*%5_LH*%=0
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Barra KLM

o« SF;=0
—Ky — Py — Ly —227,7=0
o« 3F, =0
—K, —P, —L, — 3660 =0

o IM, =0

_KV*945+KH*1347_LV*%5+LH*

3660 N Py *1547 =0

Figura 2. Fuerzas sobre plataforma de trabajo. Posicién inferior

Barra ACE
e IFy=0 683 N
227,74+ Cy+Ey =0 2277 N Cv
A Cu
e 3F,=0 o

[ ZME=O

2069 160
—Cy xR =0

2 2

683 x 2069 — 227,7 x 160 — Cy, *
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Barra BCD

e IF;=0

Dy—Cy=0 Cy 2032 N
e 3F, =0

B
Dy, —C,—2032=0 54/40"?—,_‘.

e 3IM,=0

2069 160

~2032 % 2069 — Cy ¥ ==+ Cy x === 0

Barra DFH

e IF;=0
_DH + FH + HH = 0

o 3F, =0 D, Fy Hy
_DV+FV+HV=0 D — HH
e IM,=0 H
Dy % 2069 + Dy * 160 — F,, *
2069 160

2069 x— =0
2 H™ 5

Barra EFG Gy Oy Ly

o “H
. Fy, =0 %E
H 0 F FH

GH+OH_FH_EH=O

e IF,=0 o o -

Gy +0y,—F,—E, =0 i

. M, -0 - 1810 _ 1259

10

—Ey %2069 + Ey % 160 — Fy x 22 4+ Fy x =2+ Oy % 2594 — Oy * 150,6 = 0

Barra GIK
[ ] ZFH=0
Gy

H

© 2y =0 C— I Ky
1

_GV+IV+KV=0 K —_—
[ ] ZMK=O
Gy * 2069 + Gy ¥ 160 — I+ 22 — [y x === 0
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Barra HIJ
e JF;=0
Ju—1ly—Hyp =0 Iy Hy
e 3F, =0 Jv .Hh’i
H

Jvy—I,—H,=0 ’é/r.f//.

JoJu
° ZMJZO O . O "

2069 v o o B
—Hy * 2069 + Hy + 160 — I, + ==+ o oV ol T Iy *
160
- =0 i 1810 1259
Barra JLN
e XF;=0
_]H+LH=0 ]
v L
o« 3F, =0 T v 2102 N
- S —— L
~Jy + Ly +2102=0 J ——r
L] ZMK=0
Jv ¥2069 + Jyy % 160 — Ly x = — Ly == = 0
Barra KLM
Py Ky
° XFy =0 613 N Ly P K,
—2274~Ly =Py —Ky =0 %K
L

e XF, =0 M 2274N
613_LV_PV_KV:0
L] ZMG=0
—Ky * 2069 + Ky % 160 — Ly * 2+ Ly * == — P, % 1089,7 + Py ¥ 9,8 = 0

2.3. Calculo de la seccion de las barras de la estructura extensible

2.3.1 Calculo de Axiles, Cortantes y momentos flectores
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2.3.1.1 Posicion superior
Barra EFG:

231458 2145.8 231458
Figura 4. Diagrama Axil, cortante y flector para la barra EFG. Posicion superior

2.3.1.2 Posicion inferior

Barra EFG:

2.82eh

595928

954928

g5Te3 3.57e3

4845828

53204 1264

Figura 5. Diagrama Axil, cortante y flector para la barra EFG. Posicion inferior
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2.3.1.2 Resultados
La zona mas solicitada de la barra se encuentra entorno al punto F.

Comprimida Extendida

Flector | 2,82 * 10°Nmm 3,84 * 10°Nmm
Cortante 3,09 * 103N 38 103N
Axil 4,98 « 10*N 3,6 * 103N

Tabla 2. Axil, cortante y flector punto F

2.3.2 Seleccion de material y de perfil comercial.

resistencia a fleuncia (o)

La tension admisible para el acero seleccionado (S355J0) es g 4m =

355 Mpa/
3

Coeficiente de seguridad (Cs) -

= 118,33 Mpa

2.3.2.1 Disefio inicial

En primer lugar, se analiza el perfil escogido en el disefio inicial, este se dimensiono para un
perfil rectangular hueco de 150x100x5, un area de seccion de 23,36 cm? y un médulo resistente
de 95,9 cm?

TANAND [ESPESOR | MASA AREA DE MONENTO A CD Mmoo NODULD CONSTANTES AREA FACTOR
LMEAL LA D€ MERCIA DEGRO ELASTICD PLASTICO DE TORS0M SUPERICIE | DE FORMA
SECCHON EXTERK®R
Watx Welyy
om? cm?
3 "y | e 0,04 M8 8565 | 418 | M4 495 T3S a8 w0y LR 0,450 109
4 “war 1895 54,60 319 560 | 410 ™3 ay a7 725 662 1049 0.486 2568
5 103 | 2% 719,20 44 555 | 405 | 9590 78 | 16T | 843 BO9 1268 0.483 200.7 l
P ——— e T P
L] 2188 | 783 M08 R 55 | 4 ma L 1987 w3 948 ura 0479 7as
1502100 L} V8T | B 1008,13 5 535 | 390 | M4 1w 1892 s 1208 1815 0456 12321
10 AR a8 1oL LAt} 822 | 100 | 149 229 | 1992 12 s 210 0457 W07A
12z 773 | a0 120701 842 501 | 365 | 1900 1254 2149 1825 1573 n87 0438 12
125 | 388 | 458 122499 os1 497 | 36 | 1833 | 1303 | 2196 | toA1 007 330 0436 79
"2 | @8 | M2 1268.99 o 484 | 35 | 1682 | 1380 | 205 | 1S o 24 0427 86

Figura 6. Perfil rectangular [3]
Para el caso de compresién:

__498+10°N  282+10°Nmm _
Onominal = 23,36 * 102 mm2 ' 95,9 * 103 mms3 S pa

Para el caso de extension:

_ 36%10°N L 384+ 10°Nmm. _ -
Onominal = 23,36 * 102 mm2 ' 95,9 * 103 mms3 S pa

El coeficiente de seguridad para el caso de compresion es de:

_0of _ 355 _
Cs = /O-nominal - 50,72 -

Los valores de tension nominal son muy bajos en comparacion con la tension admisible (355
Mpa), con lo que se puede seleccionar un perfil con unas dimensiones menores.
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2.3.2.2 Disefio Optimizado
En cuanto al disefio optimizado se ha seleccionado un perfil rectangular hueco de 120x80x3 con
un area de seccion de 11,41 cm? y un médulo resistente de 38,4 cm?®

TAMAND |ESPESOR] MASA AREA DE WOMENTO RA DO weouto NODULO CONSTANTES AREA FACTOR
LNEAL LA DE NERCA VEGRO ERASTICO PLASTICO DE TORSON SUPERICIE | DE FORMA
SECCION EXTERKR

3 oo | na 20,20 23 449 |30 | e | w0 | w2 | 20 28 508 0300 M1
4 173 | 14es 29459 157 444 | 324 | a8 23 wBE =2 am 649 0386 2584
5 1441 | 1338 3314 188 43 | 320 | 89 | 4.9 | 724 | 547 w2 s 0,383 2088

120u80 ) 1598 | 2183 400,00 215 ax 3| o7y | 8 | a3 | e s 894 0are e4
2 213 | 77 47583 %2 418 [ 304 | 703 | &9 | w020 | 758 554 1080 | 0368 1342
10 | 55 | 157 34,14 » 405 | 2% | 0 | 08 | 17 | s&r ore 1224 | oasy 098
12 2 | w00 240 e am [ 2m | st | e | 123 | 24 T08 e | oam (0]

Figura 7. Perfil rectangular [3]
Para el caso de compresion:

4,98+ 10N L 282+ 10°Nmm 117.08M
Onominal = 11,41 * 102 mm? = 38,4 * 103 mm3 h ' pa

Para el caso de extension:

_3,6+10°N 384+ 10°Nmm _ oo
Onominal = 11,41 * 102 mm? 38,4 * 103 mm3 h ' pa

_ Of _ 355 Mpa _
Cs =" /0nomina = /117,08 Mpa = 303

Con un coeficiente de seguridad de 3, el perfil seleccionado, es un perfil rectangular de 120x80x3
de acero estructural S355J0 no aleado lamina en caliente con altas exigencias de soldabilidad,
suministrado por Hierros Leitza.

2.4. Calculo seccioén de los bulones de la estructura extensible

En el disefio inicial se optd por secciones macizas. Con el objetivo de optimizar el peso de la
estructura se va a disefar y estudiar el comportamiento de la PEMP modelando los bulones con
seccion hueca.

2.4.1 Disefio optimizado

La siguiente figura muestra los perfiles normalizados europeos para una seccion huecos circular:
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u= Perimetio
A= Area de la ssociin
S = Momento estabico de media $2ccion, respecto a un eje baricéntrico
I= Momento de inercia de la seccidn, respecto a un eje baricéntrico
W= 21 d. Modulo resistente de a seccidn, respecto a un eje baricéntrico
i= yI:A. Radio de gito de la seccion, tespecto a un eje baricéntrico
1= Modulo de torsion de la seccidn

Términos de seccion

w
cm®
& 653 65 3 204 5,84 5,78 28,10 8,65 2,19 56,20 458 C
@ 654 65 4 204 7.67 7.46 35,80 11,60 2,16 71,60 6,02 C
@ 702 70 2 220 4,27 4,62 24,70 7,05 2,41 49,40 33 P
@ 703 70 3 220 6,31 6,73 35,50 10,10 2,37 71,00 495 P
@ 704 70 4 220 8,29 8,72 45,30 12,90 2,34 90,60 651 C
@ 752 75 2 236 4,58 5,33 30,50 8,15 2,58 61,10 360 P
@ 753 75 3 236 6,78 7,78 44,00 11,70 2,54 88,00 532 P
@ 754 75 4 236 8,92 10,10 56,30 15,00 2,51 113,00 700 P
@ 80.2 80 2 251 4,90 6,09 37,30 9,33 2,76 74,60 385 C
@ 803 80 3 251 7,26 8,90 53,90 13,50 2,72 108,00 570 C
@ 804 80 4 251 9,55 11,60 69,10 17,30 2,69 138,00 750 C
@ 903 90 3 283 8,19 11,40 77,60 17,30 3,07 155,00 643 P
@ 904 90 4 283 10,80 14,80 100,00 22,30 3,04 200,00 848 P
2 905 90 5 283 13,40 18,10 121,00 26,90 3,01 24200 1050 P

Figura 8. Perfil huecos redondos [5]

2.4.1.1 Analisis por flexion

Para analizar la flexién en los bulones se comienza calculando el médulo resistente de la seccion

M
W — max
Oadm
(of
Oaam = 2 = 355 Mpay . — 118,33 Mpa

S
La carga puntual en F es una carga uniformemente repartida sobre el casquillo, por tanto q =
69854 N/o o = 873,17 N/mm

2.79eh 2.79eb

ar LDJ’ T3

Figura 9. Diagrama momentos flectores. Bulon

Miax _ 2,79 10°
Oadm

= Nmm _ 5 X
W= /118,33 Mpa = 23578mm?> = 23,58cm

Puesto que el requerimiento a flexién es muy elevado, se replantea la eleccion del tipo de acero
con el fin de aumentar la tensién admisible.

Tipo
Grado 5275 S 355 5420 S 460
N S275N S355N S420N S 460N
NL S 275 NL S 355 NL S 420 NL S 460 NL

Tabla 3. Aceros soldables de grano fino, en la condiciéon de normalizado [4]
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Se escoge el siguiente acero en la tabla con una tensién de fluencia de 460 Mpa.

0 460 Mpa
O = . = p /2’5 = 184 Mpa
W = Mgy _ 2,79 106Nmm/ = 15163 ®=1516 cm?
= 2 = 184 Mpa = mm® = 15,16 cm
Oadm

Con estos requerimientos se escoge el perfil de diametro 80 mm, espesor 4 mm, y modulo
resistente 17,3 cm?

Miax _ 2,79 * 10°Nmm

Onominal = W /17_3 *x 103mm

460

O,
_Yf =T 5=
CS = /Jnominal - 161,27 B 2’85

, = 161,27 Mpa

2.4.1.2 Analisis por cortante directo

Frominal = Taam * A donde 7,4, €S la tensidén tangencial admisible y A es el area sobre la que
actla la tension.

Tadm = GV/CS ¥ = 460/3 «+2 = 76,67Mpa (Teoria de la tension tangencial maxima, Criterio de
Tresca.)

Fy

_ inal — 69854N = 2 = 2
A = I'nomina /Tnominal = /76,67Mpa =911mm*=9,11cm

El area del perfil seleccionado en el andlisis por flexion es de 9,55 cm?, con lo que esta asegurado
Su resistencia a cortante.

F .
Tnominal = nommal/A = 69854N/9'55 * 102mm?2 = 73,14 Mpa
Tadm = Tnominal 76,67Mpa = 73,14 Mpa

O,
_Yr —
Cs = /Jnominal =31

2.4.1.3 Analisis por aplastamiento
Frominar = 0p * Ap donde g, es la tensién admisible de aplastamiento y A es el area proyectada
del pasador e igual al diametro del pasador por la anchura de contacto

Fnominal
g, = @

Ogam = Op 153,33 Mpa = 10,91 Mpa

= 698541V/80mm + 80mm = 10,91 Mpa

pasador * bcontacto

El perfil elegido es un perfil hueco redondo de diametro 80 mm y espesor 4 mm. De acero
estructural S460N.

2.4.2 Diseno inicial

2.4.2.1. Analisis por flexion
En primer lugar, se calcula el médulo resistente:

max

W =

Oadm
La situacién de cargas es la misma que para el caso anterior.
M, 6
W= max — 2,79 * 10 Nmm/153 33 Mpa — 18196mm3 — 18,2cm3

Oadm
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Puesto que no se han encontrado tablas con valores para el moédulo resistente en secciones
redondas macizas se va a calcular a continuacion.

. . ., . T * R4 .
El momento de inercia para una seccion circulares I = /4 . EI modulo resistente en el punto

més desfavorable es W =T * R3/4

Los bulones macizos se disefiaron para un diametro de 70 mm. El médulo resistente es de 33,7

cm?®

M 2,79 * 10N
Onominal = % =" * mm/33'7 * 103mm3 = 82,79 Mpa
Ogdam = Onominal 153,33 Mpa = 82,79 Mpa

0,
_Or _
Cs = /Jnominal =555
El comportamiento del perfil seleccionado estd asegurado a flexién, incluso se podria elegir uno

de menor seccioén.

2.4.2.2. Analisis por cortante directo
Frominal = Taam * A donde 7,4, €S la tensidén tangencial admisible y A es el area sobre la que
actla la tension.

Tadm = GV/CS ¥ = 460/3 +2 = 76,67 Mpa (Teoria de la tension tangencial maxima, Criterio de
Tresca.)
A= Fnominal/Tadm — 69854N/76,67 Mpa =911 mm? = 9,11 cm?

El area del perfil seleccionado en el andlisis por flexion es de A = m * R? = 38,5 cm?, con lo que
esta asegurado su resistencia a cortante.

F .
Tnominal = nommal/A = 698541\]/38’5 * 102mm?2 = 18,14 Mpa
Tadam = Tnominal 76,67Mpa = 18,14 Mpa
0,
_Yf —
(s = /O-nominal =126

2.4.2.3 Analisis por aplastamiento
Frominar = 0p * 4p donde oy, es la tensién admisible de aplastamiento y A es el area proyectada

del pasador e igual al didmetro del pasador por la anchura de contacto
9 _ 460 Mpa/
- 3

Ogdm =
Cs

= 153,33 Mpa

F .
o = nominal = 69854N/70mm +100mm = 998Mpa

Q)pasador * bcontacto

Ogam = Op 153,33 Mpa = 9,98 Mpa

2.5 Célculo de la seccioén de los bulones hidraulicos

En este apartado se trata el dimensionado Unicamente para el disefio optimizado puesto que
para el disefio inicial se empled los mismos bulones para todos los pasadores.

La fuerza que actla sobre los pasadores es la que produce el cilindro F = 51458N
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2.5.1 Andlisis por flexion

Para el disefio de los pasadores a flexidon se comienza calculando el médulo resistente de la
seccion:

W — Mmax
Oadm
0.
Oaam = 2 = 460Mpa; . _ 153,33 Mpa

N
La carga puntual en F es una carga uniformemente repartida sobre el pasador, por tanto q =
SI458N /o = 643,33 N/mm

F43.224

HEEENEEEEEE

1.67ef

Figura 10. Diagrama momentos flectores. Bulén cilindro hidraulico
Para S355

My _167=1
Oadm

Para S420

= 0°Nmm _ . ,
W= /118,33 Mpa = 14113 mm> = 14,1 cm

Mmax 167 % 106Nmm 5 ,
W Oadm B /140 Mpa = 11928,5 mm* = 11,93 cm

Para S460

_ Mmax _ 1’67 * 106Nmm 3 . ,
W= Oadm h /153,3 Mpa = 10891 mm° = 10,89cm

Se ha escogido (Tabla 20) el perfil de diametro 65 mm, espesor 4 mm, area 7,67 cm? y modulo
resistente 11,6 cm?, para un acero S460N

My _ 1,67 x 10°Nmm

Onominal = W /11,6 * 103mm3 = 143,96 Mpa

Ogam = Onominal 153,33 Mpa = 121,55 Mpa
g

Cs = f/anominal =38

2.5.2 Andlisis por cortante directo

Frominal = Taam * 2 * A donde 7,4, €s la tension tangencial admisible y A es el area sobre la que
actlia la tension, y esta actuando a cortante doble

Taam = UY/CS v = 460/3 «2 = 76,67 Mpa (Teoria de la tension tangencial maxima, Criterio de

Tresca.)
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Fy

_ Fromi _ 51458N _ _
A= nominalfy o =P8N 667 Mpa = 3556 mm® = 3,5 cm?

El area del perfil seleccionado es de 7,67 cm?, por tanto esta asegurada su resistencia a cortante.
Toominag = [mominal [y, 4= S1458N/ 767 + 102mmz = 3354 Mpa
Tadm = Tnominal 76,67Mpa = 33,54 Mpa

2.5.3 Andlisis por aplastamiento

Fpominai = 0p * 4, donde g, es la tension admisible de aplastamiento y A es el area proyectada
del pasador e igual al didmetro del pasador por la anchura de contacto

O,
o 460Mpay  _ 153,33 Mpa

Ogdm =
Cs

— Fnominal/ — 51458N — M
% Dpasador * Peontacto /65mm * 80mm 9,89 Mpa

Ogam = Op 153,33 Mpa = 9,89 Mpa

2.6. Calculo de la seccién de las guias

Las guias se han dimensionado para un perfil normalizado en L y un acero S355N

Perfiles L
- ny R4 A= Atea de la ssc00n u= Perimetio
I, = Momento d2 inercia de fa sscoidn, respecto a X p= Pesopor m
Vi l wy I, = Momento d2 inercia de la secodn, respecio a2 a= Didmelio del aguero
l 1= Momento de inercia de ka secaidn, respecio a n 0| robion nomal
b W, = L (b-c) Modulo resistente do la seccitn, respecto a X

w,
— b T R | s 1oy, Moosoresitens delasecotn, epaoa
l,=\@Radndeguodelam,mpedoax

& “:‘.{:—-A- Fado de giro de la saccidn, respecto a ¢
w5l w3 1,=y/I/A. Rado de giro de la sacoin, respecio a 9

u

mm

390 .52 7| 1450 2300 4 0 40 B P
L100.10 100 10 12 60 390 282 399 35 707 1920 1770 2800 729 2460 1830 304 383 1% 45 6 40 25 150 P
L100.12 100 12 12 60 390 290 411 357 707 270 2070 380 857 2610 2090 302 380 184 45 60 0 2 1780 C
L100.15 100 15 12 60 390 302 427 361 707 2790 2490 3930 1040 3560 2440 2% 375 1MW 45 60 4 X 2% C
L120.10 120 10 13 65 469 331 469 423 843 2820 3130 4970 1290 3600 2750 367 463 2% 50 &0 40 22 1820 P
L120.12 120 12 13 65 469 340 480 428 849 2750 3680 5840 1520 4270 3150 965 460 235 50 80 40 25 2160 P
L120.15 120 15 13 65 469 351 497 431 849 3390 4450 7050 1850 5240 3710 362 45 238 50 80 40 %5 %60 C

Figura 11.Perfiles en L.
Para el disefio de los pasadores a flexion se comienza calculando el médulo resistente de la
seccion:

max

W =

Oadm

g, 355 M
Oaam = Ff = pa/?,
s

= 118,33 Mpa
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Las cargas en la plataforma se transmiten por medio de las reacciones en los apoyos de la tijera
a las guias. La situacion mas desfavorable se da con la tijera en posicién superior. El diagrama

de momentos flectores es el siguiente:

I mi)
pijmy

(e

3.483?3%4

1972

2408

Figura 12. Diagrama momentos flectores. Guias.

M 6
max — 3,52 * 10 Nmm/118 33 Mpa — 29747mm3 — 29,7 cm3

W =
Oadm
De la figura 21, se ha seleccionado el perfil de seccién 120x120x10 con un médulo resistente de

36 cm?
M 6
max _ 3,52 % 10 Nmm/36 s 105 mms = 97,78 Mpa

Onominal = w
118,33 Mpa = 97,78 Mpa

Oadm 2 Onominal
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Anexo 3. Calculos de estabilidad

3.1 Translacion en desnivel sin contrapeso (5%)

‘ mp x 0,1

e 1,1
P Con S = 1522 Kg = 14930*1,16 N
me X0 Ys = 3483,2 mm
Xs =435,6 mm
Xpe = 167,79 mm
Yw = 8604,5 mm
o R Ye = 8126,24 mm
. 88 Yp = 9240,85 mm
g
3
Q
o

Figura 13. PEMP en translacion a desnivel sin contrapeso (5%)
IMy =S xx;+ S *0.1 xsen(a) *x; — S * 0,1 x cos(a) *y; — (me + mp) * xp, — W x 1,1 %y, —
me x sen(a) * x,, — me * cos(a) * y, — mp * sen(a) * xp, —m * cos(a) * y, = —2,650E + 06, el

momento de estabilizacion es menor que el momento de vuelco.
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3.2 Traslacion en cuesta (5°)

mp x0,1
’ Ys =2632,76 mm
~_100,00 Xs = 828,57 mm
Mme x0.1
me Xpe = 767,55 mm
mp
Yw = 8783,27 mm
Ye =8067,61 mm
Yp =9179,36 mm
S 3
Ll _ o
828,57 =
3
L=l
~
&
&

Figura 14. PEMP en traslacion en cuesta
IMy =S xx;+ S *0.1 xsen(a) *x; — S * 0,1 x cos(a) *y; — (me + mp) * xp, — W x 1,1 %y, —
me x sen(a) * x,, — me * cos(a) * y, — mp * sen(a) * xp, —m * cos(a) * y, = 6,159E + 06 Nmm.

El momento de estabilizacion es mayor que el momento de vuelco. Por tanto, la PEMP permite
traslaciones en cuesta con una pendiente maxima de 5 grados.
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3.3 Parada en desnivel (5%)

Con M = fuerza manual = 200*1,22 N

o § Wi 1,1 rp %01 Xs =474,17 mm
5
T Ys=2578,39 mm
0000
mex 01 Xpe = 173,45 mm
| 17345 Yw = 8683,25 mm
me
e Xm =709,95
Ym = 9267,76
Ye = 8106,24 mm
q a Yp =9220,85 mm
i &
] &
B
]
47417 =
gx0,]
&
&
&
*L—q

Figura 15. PEMP parada a desnivel

IMy =S *x;+ 5 0.1 *sen(a) *x; — S * 0,1 cos(a) xy; — (me + mp) *xxp,, —W 1,1y, —

me * sen(a) * x,, — me x cos(a) * y, — mp x sen(a) * x,, —m *cos(a) xy, — M = 1,1 *

cos(4,41) * y,, — M = 1,1 = sin(4,41) * x,, = —1,326E + 06 Nmm.

El momento de estabilizacion es menor que el momento de vuelco. Por tanto, la PEMP volcara

en una parada a nivel del 5%. A continuacién, se analiza su estabilidad sobre una superficie
plana.
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3.4 Parada a nivel

117524

(]
LYY
w1l Ym=9254,44
Yw=8663,69
231,23
Xm=1175,23
Xpe=231,23
Xs=602,23
3
508
B
o

a02.23

Figura 16. PEMP parada a nivel

IMy =S *x; — (me + mp) xx,e — W * 1,1 xy,, — M * 1,1 x cos(7,26) * y,, — M * 1,1 = sin(7,26) *
Xm = 1,020E + 07 Nmm

El momento de estabilizacion es mayor que el momento de vuelco.
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Anexo 4. Operaciones de modelado y ensamblaje en SolidWorks

En este apartado se recoge un breve resumen sobre el disefio realizado el software SolidWorks
y algunas operaciones basicas usadas para el modelado con el mismo.

Extruir: permite dar una altura a un area cerrada. Es una de las operaciones mas usadas
ﬁn en este trabajo, a partir del plano de la seccién de las barras se ha usado esta operacion
para dotarlas de altura.

Figura 17. Operacién Extruir y Extruir corte

[@ Extruir corte: elimina el material que intersecciona entre la extrusién de un croquis y un
sélido existente. Otra de las operaciones mas usadas para realizar todos los agujeros en
las barras donde se alojan los pasadores.

Revolucién: crea sélidos a partir de una o mas generatrices que definen el perfil a través
@ de una linea de revolucion. Usada sobre todo para el modelado de los pasadores.

Figura 18. Operacién Barrido y Revolucion

ﬁ Barrido: crea una superficie por el movimiento de un perfil a lo largo de un trayecto.
Usada para el modelado de las barras de la jaula.

Redondeo: crea una crea interna o externa redonda en el modelo. Usada para todos los
redondeos del modelo, como los radios internos y externos de los perfiles de las barras.

El ensamblaje lo componen todas las piezas modeladas a través de relaciones de posicién, a

continuacion, se enumeran las mas empleadas:

/( Coincidente: establece una relacién de posicion de coincidencia entre los elementos
(lineas, planos...) que conforman el ensamblaje. Basica para situar los diferentes

elementos entre si como las guias sobre la plataforma.

Concéntrica: establece una relacién de posicion de concentridad entre los elementos que
conforman el ensamblaje. Basica para alojar los pasadores en las barras.

H Distancia: establece una relacion de posicién de distancias entre los elementos del
— ensamblaje. Basica para fijar las distancias entre las barras.
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Ancho: Centra las caras de un componente (pestafia) entre las caras (Ancho) de otro
previamente seleccionado. Bésico para fijar las distancias entre barras.

Distancia limite: Fuerza una relacion de posicion de forma que los componentes solo
puedan desplazarse en distancias predefinidas. Basica para fijar la carrera del cilindro
hidraulico

@ B[R &€

7

m]@ Relaciones de posicion &

L4 ﬁ R. Ruedas

A, Coincidente102 (Chasis_V1

A, Coincidente103 (Chasis_V1
A Coincidente104 (Chasis_V1
@ Concéntricalld (Soporte R

H Distanciad (Brazo_sujeccior
U'U Anchol (Chasis_V1<2> ,ca:
H Distancia limitel (Chasis_ V'
/'( Coincidente112 (Soporte_R
/’( Coincidente113 (Soporte R
@ Concéntricall5 (Soporte R
/( Coincidente114 (Soporte_R
@ Concéntrical1t (Soporte R
/( Coincidente115 (Soporte_R
@ Concéntricall? (Soporte R
A, Coincidente116 (Chasis_V1
@ Concéntrical18 (Chasis_V1
@ Concéntrical1d (Chasis_V1
A, Coincidente117 (Chasis_V1
@ Concéntrical20 (Pasador_L
@ Concéntrical30 (Casquillo_
@ Concéntrical31 (Casquillo_
A, Coincidente118 (Chasis_V1
A, Coincidente119 (Chasis_V1
A, Coincidente122 (Chasis_V1
/ﬂ Coincidente123 (Chasis_ V1 »

Figura 19. Ensamblaje y algunas de las relaciones de posicion
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Anexo 5. Predimensionado del cilindro hidraulico

Epax = 2 % /PHZ + P,% = 51458 N

La carrera que desarrolla el vastago es la diferencia entre la longitud del cilindro extendido y
comprimido e igual a 2583 mm — 1584mm = 999 mm

Tomando como referencia la presién de la bomba dada por algunos fabricantes de plataformas
de tijera similares a la desarrollada en este trabajo, se tiene:

Bomba de funciones

Tigedr Engranajes
Desplaramienio por revolicdn 4 oo
Caudal a 172 maes 15 Mmin

Tabla 4. Presion bomba [8]

P4 . e E Ty icpam
Donde la presién de avance necesaria para el cilindro es: P = m‘“‘/A con Ay, = %“’" , el
av

diametro del piston es 61,13 mm

A continuacion, se muestra un catalogo comercial para seleccionar los diametros del piston y del
vastago, puesto que el cilindro se adquirird comercialmente.

CARACTERISTICAS

Norma ISO 6020/2- 1991 DIN24554
Tipo de construccién Tapas y fijaciones con tirantes
Presidn minima r
Presion nominal 180 bar I
Presién de prueba bar
Posicion de montaje s/pedido
Temperatura de fluido -20°C + 80°C con juntas tipo M

-20°C + 150°C con juntas tipo W
Fluido Aceite mineral
Viscosidad 12...90 m.m2/s
Filtracién Grado de filtracion segin NAS 1638
Tipo de estanqueidad Ver codigo para pedido
@ Camisa - Pistén (m/m) 25 32 40 50 | 63 | 80 100 125 160 200
@ Vastago 12/18 | 14/22 | 18/28 | 22/36 I 28/45 I 36/56 | 45/70 | 59/90 | 70/110 | 90/140
Velocidad max. (m/s) tipo M 0,5 0,4 0,25
Velocidad max. (m/s) tipo Y 1 0,7
Tolerancia para carrera 0+2mm NormalSO 8131
Carrera maxima 4000 mm

Tabla 5. Caracteristicas cilindro [9]

El diametro del piston mas préoximo al dimensionado es de 63 mm. A continuacion, se selecciona
el didmetro del vastago a partir de la grafica dado por ello fabricante. Para una fuerza de trabajo
del cilindro (conocida y de valor 51458 N), su coeficiente de seguridad (3) y la longitud virtual.
Esta viene dada por la expresion «a = L, donde a depende del método de sujecion empleado en
su montaje y L es la carrera del cilindro e igual a 999 mm.

El tipo de conexion para el cilindro es el definido en el tipo VI (Figura 10), por tanto ¢ =2 y
longitud virtual 1998 mm.
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Figura 20. Tipo de montaje del cilindro hidraulico[10]
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Figura 21. Seleccion del diametro del vastago [11]

Por ultimo, se comprueba la presion de trabajo del cilindro escogido es menor que la dada por el
fabricante (180 bar), asegurando la resistencia a pandeo del cilindro.

% L2
p="tmar/  con Ay, =Tlten. p_ _MEON__ 1372 Mpa = 137,2 bares
av

4 71*632mm2/4

Se ha seleccionado un perfil con un diametro de piston de 63 mm, un didmetro de vastago de 45
mm y una presion de trabajo de 137 bares.
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