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1-OBJETIVO Y ALCANCE DEL PROYECTO

1.1. OBJETO DEL PROYECTO

El objetivo principal del presente proyecto es el de realizar un calculo de acciones en
los diferentes componentes de la plataforma elevadora movil de personal (PEMP) con la
ayuda de un programa llamado WORKING MODEL, para posteriormente realizar un
andlisis de resultados y sacar la relacion existente entre la fuerza y la inclinacion, de este
modo se podrd obtener la posicion en la que se obtienen las fuerzas maximas y por
consiguiente poder sacar los esfuerzos maximos sobre los diferentes componentes de la
PEMP. Ademas se ha realizado un modelo 3D de la PEMP con el programa
SOLIDWORKS, del cual se ha podido extraer cierta informacion 1til para todo el proceso

de calculo de acciones y de los diferentes componentes de la PEMP.

1.2. ALCANCE DEL PROYECTO

El presente proyecto contempla todas las circunstancias desfavorables y condiciones
necesarias segun las normas AENOR e INRS para la correcta ejecucion de los calculos,
describiendo la mejor y la peor condicion posible para cada posicion diferente de trabajo.
Las circunstancias desfavorables y condiciones necesarias para el calculo que se describen
son principalmente:

* Carga nominal es la debida al peso de las dos personas mas el equipo de
herramientas del que vaya previsto.

* Cargas debidas a la estructura se toman como cargas estaticas que ejercen los
elementos que componen la PEMP debido a su propio peso.

* Cargas debidas al viento estas cargas se suponen que acttian 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 se toman como fuerzas dindmicas. Se van a
considerar dos condiciones de cargas, con viento hacia la izquierda y con viento
hacia la derecha.

* Fuerzas manuales es la debida a la fuerza manual que pueden ejercer dos personas

sobre la plataforma de trabajo y actuando en direccion horizontal.

Todas estas cargas se han colocado en las posiciones que creen las condiciones mas

desfavorables (la que mayores esfuerzos produzca).
4
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2- INTRODUCCION A LAS PLATAFORMAS

ELEVADORAS

2.1- DEFINICION, CLASIFICACION, PARTES Y CARACTERISTICAS

DE UNA PEMP.

2.1.1- DEFINICION Y CLASIFICACION

La plataforma elevadora moévil de personal (PEMP) es una maquina movil destinada
a desplazar personas hasta una posicion de trabajo, con una unica y definida posicion de
entrada y salida de la plataforma; estd constituida como minimo por una plataforma de
trabajo con drganos de servicio, una estructura extensible y un chasis. Existen plataformas
sobre camién articuladas y telescopicas, autopropulsadas de tijera, autopropulsadas

articuladas o telescopicas y plataformas especiales remolcables entre otras.

Las PEMP se dividen en dos grupos principales:

* Grupo A: Son las que la proyeccion vertical del centro de gravedad (c.d.g.) de la
carga esta siempre en el interior de las lineas de vuelco.
* Grupo B: Son las que la proyeccion vertical del c.d.g. de la carga puede estar en el

exterior de las lineas de vuelco.

En funcién de sus posibilidades de traslacion, se dividen en tres tipos:

* Tipo 1: La traslaciéon solo es posible si la PEMP se encuentra en posicion de
transporte.

* Tipo 2: La traslacion con la plataforma de trabajo en posicion elevada solo puede ser
mandada por un 6rgano situado en el chasis.

* Tipo 3: La traslacion con la plataforma de trabajo en posicion elevada puede ser

mandada por un 6rgano situado en la plataforma de trabajo.
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2.1.2- PARTES DE LA PLATAFORMA

Las distintas partes que componen una plataforma elevadora moévil de personal se

pueden ver en la figura 1 y se describen a continuacion.

Figura 1

Partes de una plataforma elevadora moévil de personal

2.1.2.1- PLATAFORMA DE TRABAJO

Esta formada por una bandeja rodeada por una barandilla, o por una cesta.

2.1.2.2- ESTRUCTURA EXTENSIBLE

Estructura unida al chasis sobre la que esta instalada la plataforma de trabajo,
permitiendo moverla hasta la situacion deseada. Puede constar de uno o varios tramos,
plumas o brazos, simples, telescopicos o articulados, estructura de tijera o cualquier

combinacion entre todos ellos, con o sin posibilidad de orientacion con relacion a la base.
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La proyeccion vertical del c.d.g. de la carga, durante la extension de la estructura
puede estar en el interior del poligono de sustentacidon, o, segin la constitucion de la

maquina, en el exterior de dicho poligono.

2.1.2.3- CHASIS

Es la base de la PEMP. Puede ser autopropulsado, empujado o remolcado; puede
estar situado sobre el suelo, ruedas, cadenas, orugas o bases especiales; montado sobre
remolque, semi-remolque, camién o furgdn; y fijado con estabilizadores, ejes exteriores,

gatos u otros sistemas que aseguren su estabilidad.

2.1.2.4- ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS

» Estabilizadores: Son todos los dispositivos o sistemas concebidos para asegurar la
estabilidad de las PEMP como pueden ser gatos, bloqueo de suspension, ejes
extensibles, etc.

» Sistemas de accionamiento: Son los sistemas que sirven para accionar todos los
movimientos de las estructuras extensibles. Pueden ser accionadas por cables,
cadenas, tornillo o por pifidon y cremallera.

« Organos de servicio: Incluye los paneles de mando normales, de seguridad y de

emergencia.
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2.1.3- CARACTERISTICAS

2.1.3.1- PLATAFORMAS SOBRE CAMION ARTICULADAS O TELESCOPICAS

Este tipo de plataformas se utiliza para trabajos al aire libre situados a gran altura,
como pueden ser reparaciones, mantenimiento, tendidos eléctricos, etc.

Consta de un brazo articulado capaz de elevarse a alturas de hasta 62 m. y de girar
360°.

La plataforma puede ser utilizada por tres personas como maximo segun los casos.

2.1.3.2- PLATAFORMAS AUTOPROPULSADAS DE TIJERA

Este tipo de plataformas se utiliza para trabajos de instalaciones eléctricas,
mantenimientos, montajes industriales, etc.

La plataforma es de elevacion vertical con alcances méximos de 25 m. y con gran
capacidad de personas y equipos auxiliares de trabajo.

Pueden estar alimentadas por baterias, motor de explosion y traccidon a las cuatro

ruedas.

2.1.3.3- PLATAFORMAS AUTOPROPULSADAS ARTICULADAS O

TELESCOPICAS

Se utilizan para trabajos en zonas de dificil acceso. Pueden ser de brazo articulado y
seccion telescopica o sélo telescopicas con un alcance de hasta 40 m.
Pueden estar alimentadas por baterias, con motor diesel y traccidon integral o una

combinacion de ambos sistemas.
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2.2- RIESGOS Y FACTORES DE RIESGO

2.2.1- CAIDAS A DISTINTO NIVEL

Pueden ser debidas a:

* Basculamiento del conjunto del equipo al estar situado sobre una superficie inclinada
o en mal estado, falta de estabilizadores, etc. Ver fig. 2.

* Ausencia de barandillas de seguridad en parte o todo el perimetro de la plataforma.
Ver fig. 3.

» Efectuar trabajos utilizando elementos auxiliares tipo escalera, banquetas, etc. para
ganar altura.

» Trabajar sobre la plataforma sin los equipos de proteccion individual debidamente
anclados.

* Rotura de la plataforma de trabajo por sobrecarga, deterioro o mal uso de la misma.

2.2.2- VUELCO DEL EQUIPO

Puede originarse por:

» Trabajos con el chasis situado sobre una superficie inclinada. Ver fig. 2.

* Hundimiento o reblandecimiento de toda o parte de la superficie de apoyo del chasis.

* No utilizar estabilizadores, hacerlo de forma incorrecta, apoyarlos total o
parcialmente sobre superficies poco resistentes.

* Sobrecarga de las plataformas de trabajo respecto a su resistencia maxima permitida.

2.2.3- CAIDA DE MATERIALES SOBRE PERSONAS Y/O BIENES

Pueden deberse a:

* Vuelco del equipo.

* Plataforma de trabajo desprotegida.

* Rotura de una plataforma de trabajo.

* Herramientas sueltas o materiales dejados sobre la superficie.

* Personas situadas en las proximidades de la zona de trabajo o bajo la vertical de la

plataforma.

9
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-
e

Figura 2 Figura 3

Vuelco del equipo por falta de estabilidad Plataforma de trabajo protegida parcialmente

2.2.4- GOLPES, CHOQUES O ATRAPAMIENTOS DEL OPERARIO O DE

LA MAQUINA CONTRA OBJETOS FIJOS O MOVILES

Normalmente se producen por movimientos de elevacion o pequefios
desplazamientos del equipo en proximidades de obstaculos fijos o moviles sin las

correspondientes precauciones. Ver fig. 4.

<

Figura 4

Choques contra objetos fijos en la fase de elevacion de la plataforma

10
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2.2.5- CONTACTOS ELECTRICOS DIRECTOS O INDIRECTOS

La causa mas habitual es la proximidad a lineas eléctricas de AT y/o BT ya sean

aéreas o en fachada. Ver fig. 5.

-‘-‘-"""“--.___L
Figura 5. Figura 6.
Contacto eléctrico directo con lineas Atrapamiento de extremidades superiores
eléctricas aéreas de AT. en la estructura extensible.

2.2.6- CAIDAS AL MISMO NIVEL

Suelen tener su origen en la falta de orden y limpieza en la superficie de la
plataforma de trabajo.

Atrapamiento entre alguna de las partes moviles de la estructura y entre ésta
y el chasis

Se producen por:

» Efectuar alglin tipo de actuacion en la estructura durante la operacion de bajada de la
misma.
» Situarse entre el chasis y la plataforma durante la operaciéon de bajada de la

plataforma de trabajo. Fig. 6.

11
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2.3- MEDIDAS DE PREVENCION Y PROTECCION

2.3.1- CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DE SEGURIDAD

Fundamentalmente estdn relacionadas con las caracteristicas de estructura y

estabilidad, la presencia de estabilizadores y las estructuras extensibles.

2.3.1.1- CALCULOS DE ESTRUCTURA Y ESTABILIDAD. GENERALIDADES.

El fabricante es responsable del calculo de resistencia de estructuras, determinacioén
de su valor, puntos de aplicacion, direcciones y combinaciones de cargas y fuerzas
especificas que originan las condiciones mas desfavorables. Asimismo es responsable de
los calculos de estabilidad, identificacion de las diversas posiciones de las PEMP y de las
combinaciones de cargas y fuerzas que, conjuntamente, originan las condiciones de

estabilidad minimas.

2.3.1.2- CHASIS Y ESTABILIZADORES

La plataforma de trabajo debe estar provista de los siguientes dispositivos de
seguridad:

Dispositivo que impida su traslacion cuando no esté en posicion de transporte.
(PEMP con conductor acompanante y las autopropulsadas del Tipo 1).

Dispositivo (por €j. un nivel de burbuja) que indique si la inclinacién o pendiente del
chasis estd dentro de los limites establecidos por el fabricante. Para las PEMP con
estabilizadores accionados mecanicamente este dispositivo debera ser visible desde cada
puesto de mando de los estabilizadores.

Las PEMP del tipo 3 deben disponer de una sefial sonora audible que advierta
cuando se alcanzan los limites maximos de inclinacion.

Las bases de apoyo de los estabilizadores deben estar construidas de forma que

puedan adaptarse a suelos que presenten una pendiente o desnivel de al menos 10°.
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2.3.1.3- ESTRUCTURAS EXTENSIBLES

Las PEMP deben estar equipadas con dispositivos de control que reduzcan el riesgo
de vuelco o de sobrepasar las tensiones admisibles. Distinguimos entre las PEMP del grupo

Ay las del grupo B para indicar los métodos aconsejables en cada caso:

«  Grupo A:

o Sistema de control de carga y registrador de posicion

o Control de posicion con criterios de estabilidad y de sobrecarga reforzada
e Grupo B:

o Sistema de control de carga y registrador de posicion

o Sistemas de control de la carga y del momento

o Sistemas de control del momento con criterio de sobrecarga reforzado

o Control de posicion con criterios de estabilidad y de sobrecarga reforzada

Conviene destacar que los controles de carga y de momento no pueden proteger

contra una sobrecarga que sobrepase largamente la capacidad de carga maxima.

2.3.2- SISTEMAS DE ACCIONAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS

EXTENSIBLES

Los sistemas de accionamiento deben estar concebidos y construidos de forma que

impidan todo movimiento intempestivo de la estructura extensible.

2.3.2.1- SISTEMAS DE ACCIONAMIENTO POR CABLES

Los sistemas de accionamiento por cables deben comprender un dispositivo o
sistema que en caso de un fallo limiten a 0,2 m. el movimiento vertical de la plataforma de
trabajo con la carga maxima de utilizacion.

Los cables de carga deben ser de acero galvanizado sin empalmes excepto en sus
extremos no siendo aconsejables los de acero inoxidable. Las caracteristicas técnicas que
deben reunir son:

* Didmetro minimo 8 mm.
* N°minimo de hilos 114.

* Clase de resistencia de los hilos comprendida entre 1.570 N/mm? y 1.960 N/ mm?®.
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La unidn entre el cable y su terminal debe ser capaz de resistir al menos el 80 % de la

carga minima de rotura del cable.

2.3.2.2- SISTEMAS DE ACCIONAMIENTO POR CADENA

Los sistemas de accionamiento por cadena deben comprender un dispositivo o
sistema que en caso de un fallo limiten a 0,2 m. el movimiento vertical de la plataforma de
trabajo con la carga maxima de utilizacion. No deben utilizarse cadenas con eslabones
redondos.

La unidn entre las cadenas y su terminal debe ser capaz de resistir al menos el 100 %

de la carga minima de rotura de la cadena.

2.3.2.3- SISTEMAS DE ACCIONAMIENTO POR TORNILLO

La tension de utilizacion en los tornillos y en las tuercas debe ser al menos igual a
1/6 de la tension de rotura del material utilizado. El material utilizado para los tornillos
debe tener una resistencia al desgaste mas elevada que la utilizada para las tuercas que
soporten la carga.

Cada tornillo debe tener una tuerca que soporte la carga y una tuerca de seguridad no
cargada. La tuerca de seguridad no debe quedar cargada mas que en caso de rotura de la
tuerca que soporta la carga. La plataforma de trabajo no podra elevarse desde su posicion
de acceso si la tuerca de seguridad esta cargada.

Los tornillos deben estar equipados, en cada una de sus extremidades, de dispositivos
que impidan a las tuercas de carga y de seguridad que se salga el tornillo (por ¢j., topes

mecanicos).

2.3.2.4- SISTEMAS DE ACCIONAMIENTO POR PINON Y CREMALLERA

La tension de utilizacion de pifiones y cremalleras debe ser al menos igual a 1/6 de la
tension de rotura del material utilizado.

Deben estar provistos de un dispositivo de seguridad accionado por un jimitador de
sobrevelocidad que pare progresivamente la plataforma de trabajo con la carga maxima de
utilizacion y mantenerla parada en caso de fallo del mecanismo de elevacion. Si el
dispositivo de seguridad esta accionado, la alimentacion de la energia debe ser detenida

automaticamente.
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2.3.3- PLATAFORMA DE TRABAJO

2.3.3.1- EQUIPAMIENTO

La plataforma estard equipada con barandillas o cualquier otra estructura en todo su
perimetro a una altura minima de 0,90 m. y dispondra de una proteccion que impida el
paso o deslizamiento por debajo de las mismas o la caida de objetos sobre personas de
acuerdo con el RD 486/1997 sobre lugares de trabajo: Anexo 1.A.3.3 y el RD 1215/1997
sobre equipos de trabajo: Anexo 1.1.6. (La norma UNE-EN 280 especifica que la
plataforma debe tener un pretil superior a 1,10 m. de altura minima, un zdcalo de 0,15 m.
de altura y una barra intermedia a menos de 0,55 m. del zdécalo o del pretil superior; en los
accesos de la plataforma, la altura del zdcalo puede reducirse a 0,1 m. La barandilla debe
tener una resistencia a fuerzas especificas de 500 N por persona aplicadas en los puntos y
en la direccion mas desfavorable, sin producir una deformacion permanente).

Tendra una puerta de acceso o en su defecto elementos movibles que no deben
abrirse hacia el exterior. Deben estar concebidos para cerrarse y bloquearse
automaticamente o que impidan todo movimiento de la plataforma mientras no estén en
posicion cerrada y bloqueada. Los distintos elementos de las barandillas de seguridad no
deben ser extraibles salvo por una accion directa intencionada.

El suelo, comprendida toda trampilla, debe ser antideslizante y permitir la salida del
agua (por ej. enrejado o metal perforado). Las aberturas deben estar dimensionadas para
impedir el paso de una esfera de 15 mm. de diametro.

Las trampillas deben estar fijadas de forma segura con el fin de evitar toda apertura
intempestiva. No deben poder abrirse hacia abajo o lateralmente.

El suelo de la plataforma debe poder soportar la carga maxima de utilizacion m

calculada segun la siguiente expresion:

m=nXx mp+me

* mp =80 Kg (masa de una persona)
* me > 40 Kg (valor minimo de la masa de las herramientas y materiales)

* n=n°autorizado de personas sobre la plataforma de trabajo

Debera disponer de puntos de enganche para poder anclar los cinturones de

seguridad o arneses para cada persona que ocupe la plataforma.
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Las PEMP del tipo 3 deben estar equipadas con un avisador sonoro accionado desde
la propia plataforma, mientras que las del tipo 2 deben estar equipadas con medios de
comunicacion entre el personal situado sobre la plataforma y el conductor del vehiculo
portador.

Las PEMP autopropulsadas deben disponer de limitador automatico de velocidad de

traslado.

2.3.3.2- SISTEMAS DE MANDQO

La plataforma debe tener dos sistemas de mando, un primario y un secundario. El
primario debe estar sobre la plataforma y accesible para el operador. Los mandos
secundarios deben estar disefiados para sustituir los primarios y deben estar situados para
ser accesibles desde el suelo.

Los sistemas de mando deben estar perfectamente marcados de forma indeleble de
facil comprension segun codigos normalizados.

Todos los mandos direccionales deben activarse en la direccion de la funcion
volviendo a la posicion de paro o neutra automaticamente cuando se deje de actuar sobre
ellos. Los mandos deben estar disefiados de forma que no puedan ser accionados de forma

inadvertida o por personal no autorizado (por €j. un interruptor bloqueable).

2.3.3.3- SISTEMAS DE SEGURIDAD DE INCLINACION MAXIMA

La inclinacion de la plataforma de trabajo no debe variar mas de 5° respecto a la
horizontal o al plano del chasis durante los movimientos de la estructura extensible o bajo
el efecto de las cargas y fuerzas de servicio. En caso de fallo del sistema de mantenimiento
de la horizontalidad, debe existir un dispositivo de seguridad que mantenga el nivel de la

plataforma con una tolerancia suplementaria de 5°.

2.3.3.4- SISTEMA DE BAJADA AUXILIAR

Todas las plataformas de trabajo deben estar equipadas con sistemas auxiliares de

descenso, sistema retractil o de rotacion en caso de fallo del sistema primario.
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2.3.3.5- SISTEMA DE PARO DE EMERGENCIA

La plataforma de trabajo debe estar equipada con un sistema de paro de emergencia
facilmente accesible que desactive todos los sistemas de accionamiento de una forma
efectiva, conforme a la norma UNE-EN 418 Seguridad de las maquinas. Equipo de parada

de emergencia, aspectos funcionales.

2.3.3.6- SISTEMAS DE ADVERTENCIA

La plataforma de trabajo debe estar equipada con una alarma u otro sistema de
advertencia que se active automaticamente cuando la base de la plataforma se inclina mas

de 5° de la inclinacion maxima permitida en cualquier direccion.

2.3.4- ESTABILIZADORES., SALIENTES Y EJES EXTENSIBLES

Deben estar equipados con dispositivos de seguridad para asegurar de modo positivo
que la plataforma no se movera mientras los estabilizadores no estén situados en posicion.
Los circuitos de control deben asegurar que los motores de movimiento no se podran
activar mientras los estabilizadores no se hayan desactivado y la plataforma no esté bajada

a la altura minima de transporte.

2.3.5- SISTEMAS DE ELEVACION

2.3.5.1- SISTEMAS DE SEGURIDAD

Cuando la carga nominal de trabajo de la plataforma esté soportada por un sistema de
cables metélicos o cadenas de elevacion o ambos, el factor de seguridad del cable o cadena
debe ser de 8§ como minimo, basado en la carga unitaria de rotura a la traccion referida a la
seccion primitiva.

Todos los sistemas de conduccion hidraulicos y neumaéticos asi como los
componentes peligrosos deben tener una resistencia a la rotura por presion cuatro veces la
presion de trabajo para la que han sido disenados. Para los componentes no peligrosos esta
resistencia serd dos veces la presion de trabajo. Se consideran componentes peligrosos
aquellos que, en caso de fallo o mal funcionamiento, implicaria un descenso libre de la

plataforma.
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2.3.5.2- SISTEMAS DE PROTECCION

Cuando la elevacion de la plataforma se realice mediante un sistema
electromecanico, éste estara disefiado para impedir el descenso libre en caso de fallo en el
generador o del suministro de energia.

Cuando la elevacion de la plataforma se realice mediante un sistema hidraulico o
neumatico, el sistema debe estar equipado para prevenir una caida libre en caso de rotura
de alguna conduccién hidraulica o neumatica.

Los sistemas hidraulicos o neumaticos de los estabilizadores o cualquier otro sistema
deben estar disefiados para prevenir su cierre en caso de rotura de alguna conduccion

hidraulica o neumatica.

2.3.5.3- OTRAS PROTECCIONES

Los motores o partes calientes de las PEMP deben estar protegidos
convenientemente. Su apertura sélo se podra realizar con llaves especiales y por personal
autorizado.

Los escapes de los motores de combustion interna deben estar dirigidos lejos de los

puestos de mando.

2.3.6- DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

2.3.6.1- ELECTRICOS

Los interruptores de seguridad que actien como componentes que dan informacion
deben satisfacer la norma EN 60947-5:1997 (Anexo K: prescripciones especiales para los

auxiliares de mando con maniobra positiva de apertura).

2.3.6.2- HIDRAULICOS Y NEUMATICOS

Deben estar concebidos e instalados de forma que ofrezcan niveles de seguridad
equivalentes a los dispositivos de seguridad eléctricos.

Los componentes hidraulicos y neumaticos de estos dispositivos y sistemas que
actuen directamente sobre los circuitos de potencia de los sistemas hidraulicos y
neumaticos deben estar duplicados si el fallo de un componente puede engendrar una

situaciéon peligrosa. Los distribuidores pilotados de estos componentes deben estar
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concebidos e instalados de forma que mantengan la seguridad en caso de fallo de energia,

es decir parar el movimiento correspondiente.

2.3.6.3- MECANICOS

Deben estar concebidos e instalados de forma que ofrezcan niveles de seguridad
equivalentes a los dispositivos de seguridad eléctricos. Esta exigencia se satisface por las
varillas, palancas, cables, cadenas, etc., si resisten al menos dos veces la carga a la que son

sometidos.

2.3.7- OTRAS MEDIDAS DE PROTECCION FRENTE A RIESGOS

ESPECIFICOS

2.3.7.1- RIESGO DE ELECTROCUCION

Este riesgo se manifiesta en tanto en cuanto las plataformas puedan alcanzar lineas
eléctricas aéreas, sean de alta o de baja tension. Seglin el Reglamento Técnico de Lineas
Eléctricas Aéreas de Alta Tension (Decreto 3151/ 1968), se entiende como tales las de
corriente alterna trifasica a 50 Hz de frecuencia, cuya tension nominal eficaz entre fases
sea igual o superior a 1 kV.

Para prevenir el riesgo de electrocucion se deberan aplicar los criterios establecidos
en el RD 614/2001 sobre disposiciones minimas para la proteccion de la salud y seguridad
de los trabajadores frente al riesgo eléctrico; en concreto segun indica el Art. 4.2, todo
trabajo en una instalacion eléctrica, o en su proximidad, que conlleve riesgo eléctrico se
debe efectuar sin tension.

Cuando no se pueda dejar sin tension la instalacion se deben seguir las medidas
preventivas indicadas en el Anexo V.A Trabajos en proximidad. Disposiciones generales y
lo indicado en el Anexo V.B Trabajos en proximidad. Disposiciones particulares del citado
RD 614/2001. Se recomienda, a fin de facilitar la correcta interpretacion y aplicacion del
citado R.D. consultar la correspondiente Guia Técnica elaborada por el INSHT.

Complementariamente, se recomienda consultar la NTP-72: Trabajos con elementos

de altura en presencia de lineas eléctricas aéreas.
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2.3.8-NORMAS DE SEGURIDAD EN LA UTILIZACION DEL EQUIPO

Hay cuatro grupos de normas importantes: las normas previas a la puesta en marcha
de la plataforma, las normas previas a la elevacion de la plataforma, las normas de
movimiento del equipo con la plataforma elevada y las normas después del uso de la

plataforma.

2.3.8.1- NORMAS PREVIAS A LA PUESTA EN MARCHA DE LA PLATAFORMA

Antes de utilizar la plataforma se debe inspeccionar para detectar posibles defectos o
fallos que puedan afectar a su seguridad. La inspeccion debe consistir en lo siguiente:

* Inspeccion visual de soldaduras deterioradas u otros defectos estructurales, escapes
de circuitos hidraulicos, dafios en cables diversos, estado de conexiones eléctricas,
estado de neumaticos, frenos y baterias, etc.

e Comprobar el funcionamiento de los controles de operacion para asegurarse que
funcionan correctamente.

Cualquier defecto debe ser evaluado por personal cualificado y determinar si
constituye un riesgo para la seguridad del equipo. Todos los defectos detectados que

puedan afectar a la seguridad deben ser corregidos antes de utilizar el equipo.

2.3.8.2- NORMAS PREVIAS A LA ELEVACION DE LA PLATAFORMA

* Comprobar la posible existencia de conducciones eléctricas de A.T. en la vertical del
equipo. Hay que mantener una distancia minima de seguridad, aislarlos o proceder al
corte de la corriente mientras duren los trabajos en sus proximidades.

* Comprobar el estado y nivelacion de la superficie de apoyo del equipo.

* Comprobar que el peso total situado sobre la plataforma no supera la carga maxima
de utilizacion.

* Si se utilizan estabilizadores, se debe comprobar que se han desplegado de acuerdo
con las normas dictadas por el fabricante y que no se puede actuar sobre ellos
mientras la plataforma de trabajo no esté en posicion de transporte o en los limites de
posicion.

* Comprobar estado de las protecciones de la plataforma y de la puerta de acceso.

* Comprobar que los cinturones de seguridad de los ocupantes de la plataforma estan
anclados adecuadamente.

20



Proyecto: DISENO Y CALCULO DE PLATAFORMA ELEVADORA MOVIL DE PERSONAL

* Delimitar la zona de trabajo para evitar que personas ajenas a los trabajos

permanezcan o circulen por las proximidades.

2.3.8.3- NORMAS DE MOVIMIENTO DEL EQUIPO CON LA PLATAFORMA

ELEVADA

* Comprobar que no hay ningin obstaculo en la direccion de movimiento y que la
superficie de apoyo es resistente y sin desniveles.

* Mantener la distancia de seguridad con obstaculos, escombros, desniveles, agujeros,
rampas, etc., que comprometan la seguridad. Lo mismo se debe hacer con obstaculos
situados por encima de la plataforma de trabajo.

* La velocidad maxima de traslacién con la plataforma ocupada no sobrepasard los

siguientes valores:

o 1,5 m/s para las PEMP sobre vehiculo portador cuando el movimiento de
traslacion se mande desde la cabina del portador.

o 3,0 m/s para las PEMP sobre railes.

o 0,7 m/s para todas las deméas PEMP de los tipos 2 y 3.

* No se debe elevar o conducir la plataforma con viento o condiciones meteorologicas

adversas.

2.3.8.4- OTRAS NORMAS

* No sobrecargar la plataforma de trabajo.

* No utilizar la plataforma como grua.

* No syjetar la plataforma o el operario de la misma a estructuras fijas.

* Esta prohibido afiadir elementos que pudieran aumentar la carga debida al viento
sobre la PEMP, por ejemplo paneles de anuncios, ya que podrian quedar modificadas
la carga maxima de utilizacidn, carga estructural, carga debida al viento o fuerza
manual, segun el caso.

* Cuando se esté trabajando sobre la plataforma el o los operarios deberan mantener
siempre los dos pies sobre la misma. Ademdas deberan utilizar los cinturones de

seguridad o arnés debidamente anclados.
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* No se deben utilizar elementos auxiliares situados sobre la plataforma para ganar
altura.

* Cualquier anomalia detectada por el operario que afecte a su seguridad o la del
equipo debe ser comunicada inmediatamente y subsanada antes de continuar los
trabajos.

» Esta prohibido alterar, modificar o desconectar los sistemas de seguridad del equipo.

* No subir o bajar de la plataforma si esta elevada utilizando los dispositivos de
elevacion o cualquier otro sistema de acceso.

* No utilizar plataformas en el interior de recintos cerrados, salvo que estén bien

ventilados.

2.3.8.5- NORMAS DESPUES DEL USO DE LA PLATAFORMA

Al finalizar el trabajo, se debe aparcar la maquina convenientemente.

Cerrar todos los contactos y verificar la inmovilizacion, falcando las ruedas si es
necesario.

Limpiar la plataforma de grasa, aceites, etc., depositados sobre la misma durante el
trabajo. Tener precaucion con el agua para que no afecten a cables o partes eléctricas del
equipo.

Dejar un indicador de fuera de servicio y retirar las llaves de contacto depositindolas

en el lugar habilitado para ello. Fig. 7.

Figura 7.

Plataforma de trabajo después de ser utilizada
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2.3.8.6- OTRAS RECOMENDACIONES

No se deben rellenar los depositos de combustible (PEMP con motor de combustion)
con el motor en marcha.

Las baterias deben cargarse en zonas abiertas, bien ventiladas y lejos de posibles
llamas, chispas, fuegos y con prohibicién de fumar.

No se debe hacer modificaciones de cualquier tipo en todo el conjunto de las PEMP.

2.4- MANUAL DE INSTRUCCIONES. VERIFICACION Y

SENALIZACION.

2.4.1- MANUAL DE INSTRUCCIONES

Toda PEMP debe llevar un manual de instrucciones de funcionamiento que incluya
de forma separada las instrucciones para las operaciones de mantenimiento que unicamente
las podran realizar personal de mantenimiento especializado.

El manual deberé contener la siguiente informacién principal:

* Descripciodn, especificaciones y caracteristicas de la plataforma de trabajo asi como
las instrucciones de uso.

* Presion hidraulica méxima de trabajo y voltaje maximo de los sistemas eléctricos de
la plataforma.

* Instrucciones relativas al funcionamiento, normas de seguridad, mantenimiento y

reparacion.

2.4.2- VERIFICACION Y SENALIZACION

Las PEMP deben ir provistas de la siguiente documentacion y elementos de
sefalizacion.
* Placas de identificacion y de caracteristicas.
* Diagramas de cargas y alcances.

* Sefalizacion de peligros y advertencias de seguridad.
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2.4.3- MANTENIMIENTO

Las PEMP deben ser mantenidas de acuerdo con las instrucciones de cada fabricante
y que deben estar contenidas en un manual que se entrega con cada plataforma. Tanto las
revisiones como los plazos para ser realizadas deben ser hechas por personal especializado.
La norma UNE-58921 IN incluye una Hoja de Revisiones Periddicas de las PEMP que

puede servir de guia a la hora de realizar estas revisiones.

2.5- OPERADOR DE LAS PEMP

Solo las personas preparadas y autorizadas, mayores de 18 afios, estaran autorizadas
para operar las plataformas elevadoras moviles de personal.

Para ello y antes de estar autorizado para utilizar la plataforma, el operador debe:

* Ser formado por una persona cualificada sobre los simbolos y funciones de cada uno
de los instrumentos de control.

e Leer y comprender las instrucciones y normas de seguridad recogidas en los
manuales de funcionamiento entregados por el fabricante.

* Leer y comprender los simbolos situados sobre la plataforma de trabajo con la ayuda

de personal cualificado.

2.6- NORMATIVA LEGAL

2.6.1- DISENO Y FABRICACION

RD 1435/1992, de 27 de noviembre. Relativa a la aproximacion de las legislaciones
de los Estados miembros sobre maquinas.

RD 56/1995, de 20 de enero, por el que se modifica el RD 1435/1992, ampliando el
campo de aplicacion a las maquinas con funcion de elevacion o desplazamiento de

personas.
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2.6.2- DISPOSICIONES GENERALES

RD 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo.

RD 773/1997, de 30 de mayo, por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos de proteccion
individual.

El RD 1215/1997, de 18 de julio, (B.O.E. de 7 de agosto de 1997), por el que se
establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacion de los
trabajadores de los equipos de trabajo, traspuso al derecho espafiol las
Directivas89/655/CEE y 95/63/CEE relativas, respectivamente, a utilizacién de Equipos de

Trabajo y su primera modificacion.
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3-PLATAFORMA OBJETO DE ANALISIS:

La plataforma elevadora moévil de personas (PEMP), que va a ser objeto de analisis
en éste proyecto, segun la clasificacion vista anteriormente corresponderia al Grupo By
Tipo 2 o Tipo 3, debido a que la plataforma puede trabajar en posiciones no alineadas con
el centro de gravedad (c.d.g), y los movimientos de traslacion de la plataforma se pueden
llevar a cabo desde la propia plataforma o desde el chasis de la maquina.

La plataforma objeto de anélisis es la siguiente:

o

Figura 8.
PEMP de perfil.
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3.1- APLICACIONES

Las aplicaciones posibles que presentan este tipo de maquinas son muy diversas y
principalmente estan orientadas para trabajos de altura en el que gracias a sus dimensiones
y campo de trabajo se convierten en las maquinas mas apropiadas para realizar diversos
tipos de trabajos, sustituyendo a las escaleras y a otro tipo de maquinas elevadoras como
las PEMP de elevacion vertical incapaces de desplazarse horizontalmente cuando sea

necesario.

Las aplicaciones mas comunes suelen ser poda de arboles, construcciones o
reparaciones diversas en tejados de dificil acceso, reparaciones o montajes en interiores
con techos altos como pueden ser naves industriales y centros comerciales, también se

utiliza para pintar fachadas, reparar iluminaria exterior como farolas, seméaforos, etc...

A continuacion se representaran algunos de estos trabajos:

T A .
Figura 9. Figura 10.
PEMP centro comercial. PEMP en fachada.
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Figura 11. Figura 12.
PEMP poda de arboles. PEMP en nave industrial.

A continuacion se muestran las diferentes plataformas existentes para la PEMP de la
cual se ha realizado este proyecto. En la figura de la izquierda se muestra una plataforma

con cuatro patas con estabilizadores hidrdulicos y la derecha una plataforma con

estabilizadores de tornillo.

o

R RV
i

1

4 ]
I‘

Figura 13. Figura 14.

PEMP estabilizadores hidraulicos. PEMP estabilizadores de tornillo.
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3.2- CARACTERISTICAS DE LA PEMP OBJETO DE ESTUDIO

* Peso maximo: 1500 kg.

e Patas Hidraulicas, alcance horizontal 4.2 m., rotacion 360°.

* Peso maximo admitido en plataforma: 220 Kg.

* Numero de personas: 2 y carga: 60 Kg.

* Potencia motor 2.1 Kw

* Fuerza manual méxima: 400N

* Velocidad del viento Max: 12.5 m/s

* Inclinacién méxima 2.5°

* Peso considerado en el cajon 100 Kg.

e Matriculable como Maquina Agricola Remolcada o Maquina de Servicios
Remolcada.

* Remolcable.

* Altura de trabajo: 12 metros.

e Tamafno plataforma: 0.61m x 0.92m

* Anchura maxima de transporte (A): 1.73 m

* Longitud méxima de transporte (C): 6,10 m.

* Altura plegado (B): 2.20 m.

* Mandos eléctricos manuales en la cesta y en el chasis.

=3

TITTII .
(=)

Figura 15.

PEMP dimensiones maximas.
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Dimensiones de la PEMP en milimetros:

630
i
. 4490 "
1330 . 200
L3
300 77 700
4290
120
1150
i
1560
6004/
¥ =
x 7 L1
550 \
¥ 1200 2100
L 3000
Figura 16.
Dimensiones de la PEMP
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Figura 17.
Dimensiones de la PEMP
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3.3- HIPOTESIS DE CARGA

Las cargas a las que se encuentra sometida la PEMP son las que se indican en la
NORMA ESPANOLA UNE-EN 280, principalmente son: carga nominal, cargas debidas a

la estructura, cargas debidas al viento y fuerzas manuales.

e La carga nominal es la debida al peso de las dos personas mas el equipo de

herramientas del que vaya previsto. La masa de cada persona se estima de 80 Kg. y
se asimila a una carga especifica aplicada a la plataforma de trabajo en un punto
situado a una distancia horizontal de 0,1 m del borde interior de la parte superior de
la barandilla. Por lo que la fuerza es de 1570 N aproximadamente con direccién
vertical. La masa del equipo sera la diferencia entre la carga maxima admisible sobre
la cesta y el peso de los operarios, dicha carga se supone como una carga uniforme
repartida sobre el 25% del piso de la plataforma de trabajo, en este proyecto como la
presién resultante sobrepasa 3KN/m” el valor del 25% se ha aumentado hasta un
valor que permita obtener una presién menor o igual a 3KN/m?. Por lo que la fuerza

es de 590 N aproximadamente con direccion vertical.

* Las cargas debidas a la estructura se toman como cargas estdticas que ejercen los

elementos que componen la PEMP debido a su propio peso.

» Cargas debidas al viento: se considera que todas las PEMP utilizadas en el exterior

estan sometidas a una presion debida al viento igual a 100N/m?, que representa una
velocidad del viento de 12,5 m/s (Escala Beaufort 6). Estas cargas se suponen que
actian 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 se toman como
fuerzas dindmicas.

0 Persona: la superficie expuesta de una persona sobre una plataforma de trabajo
es de 0,7 m* (anchura media de 0,4 m x altura de 1,75 m), quedando el centro
de la superficie a 1,0 m sobre el piso de la plataforma. Para el calculo de la
fuerza que ejerce el viento sobre las personas se han tenido en cuenta los
apartados (5.2.3.3.2), (5.2.3.3.3.3) y (5.2.3.3.3.4) de la norma espafiola UNE-
EN 280 la cual establece el coeficiente de forma a tener en cuenta para el

calculo de la fuerza del viento ejercida sobre las personas expuestas
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directamente al viento. Por lo que la fuerza es de 112 N a 1,0 m del piso de la
plataforma con direccion horizontal.

Estructura: la carga del viento generada sobre la estructura estara en funcioén
de la proyeccion vertical del area y multiplicada por un coeficiente de forma
que dependera del tipo de perfil sobre el que se aplique, bien siendo este un
perfil en U o bien secciones cuadradas o rectangulares.

Equipo y materiales: las fuerzas debidas al viento sobre el equipo y los

materiales situados sobre la plataforma de trabajo se calculan como el 3% de su
masa, actuando horizontalmente a una altura de 0,5 m sobre el piso de la

plataforma de trabajo.

* Fuerza manual: Para PEMP disefiadas para dos personas la fuerza manual se

considera de 400 N aplicados a 1.1 m sobre el suelo de la plataforma de trabajo y

actuando en direccion horizontal.

Todas estas cargas se han colocado en las posiciones que creen las condiciones mas

desfavorables, (la que mayores esfuerzos produzca).

En este proyecto se van a considerar dos condiciones de cargas, por un lado las que

se generan cuando la direccion del viento es hacia la izquierda y por otro lado las que se

generan cuando el viento lleva direccion hacia la derecha.

VIENTO VIENTO
DERECHA IZQUIERDA
—> 4_—
- > ; —
- > = —
_ > «—
- > «—
EEEEEE—— +—
_— «—
- «—
_— «—
_— —
- > —
> —
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Direcciones del viento.
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Cada una de estas condiciones de carga va a ser analizadas para tres casos de
movimiento diferentes, segiin se mueva el brazo superior, el inferior o ambos se muevan

simultaneamente:

* CASO_1: Brazo superior se encuentra en movimiento desde -14,813 grados respecto
a la horizontal hasta que alcanza su valor méaximo de 60,68 grados, durante este

movimiento el brazo inferior permanece en posicion horizontal.

* CASQ_2: El brazo inferior realiza un movimiento desde -2,348 grados respecto a la
horizontal hasta un valor méximo de 57,913 grados, en este caso el brazo superior no

realiza ningun movimiento.

e CASO 3: En este caso ambos brazos realizan el movimiento simultaneamente desde

su posicion de descanso hasta alcanzar su valor maximo.
Las dos condiciones de viento, junto con los tres casos de movimiento, hacen un total

de seis combinaciones distintas, las cuales seran analizadas con detenimiento en el

siguiente apartado de este proyecto.
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3.4- NOMBRE DE LOS ESLABONES DE LA PARTE SUPERIOR

A continuacion se van a detallar los nombres que se van a asignar a cada parte de la

estructura superior de la maquina, a los cuales se hara referencia a lo largo del proyecto.

Esta parte superior estd compuesta principalmente de dos cuadrilateros articulados,

debido a las longitudes que componen cada cuadrildtero se puede garantizar que la

plataforma sube sin que se produzcan inclinaciones de la cesta a lo largo de todo el ciclo.

ART. 2

CESTAY TIRANTE ART. 4
SUJECCION DE SUPERIOR |
_ CESTA
j ART. 1
1 ] T #
ART. 3 ART. 13
BRAZO CILINDRO
SUPERIOR SUPERIOR
BRAZO
INFERIOR
ART. 12
ART. 6
ART. 12°
MASTIL

34
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ART. 10

ART. 5

ANCLAJE
INTERMEDIO

ART. 13’

ART. 11

ART.7

TIRANTE
INFERIOR

CILINDRO
INFERIOR

ART. 8

Nombres eslabones parte superior.

@ 5

Figura 19.
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4-CALCULO DE ACCIONES

Los datos para realizar el andlisis y célculos de los elementos que componen la
maquina se han obtenido a través de un simulador de movimiento en dos dimensiones

llamado WORKING MODEL

4.1- DESCRIPCION DE WORKING MODEL

Working Model es una herramienta de CAE que permite crear simulaciones de
sistemas mecanicos reales que permiten reducir el tiempo de creacion de un producto,

mejorando la calidad final y optimizando los calculo.

Es una herramienta adoptada por miles de ingenieros profesionales para crear y

analizar los sistemas mecanicos reales.

MSC Software Corp. es el fabricante de Working Model, es una empresa americana
especializada en productos de simulacion. Cuenta con motores de simulacion propios que
se pueden aplicar a casi todo tipo de problemas de simulacion industriales. Esta empresa
cuenta con mas de 1.200 empleados en 22 paises que se encargan de realizar proyectos de
simulacién a medida, ingenieria a través de la Web, etc. Sus productos se destinan a la

industria aerondutica, automocion, informatica, electroénica y educacion.

Sus aplicaciones vy caracteristicas principales son:

* Educacién: simulacion de todo tipo de problemas mecanicos.

* Ingenieria mecanica y eléctrica.

* CAD: disefio de s6lidos en movimiento.

* Comprueba multiples caracteristicas de cualquier sistema mecénico.

* Realizar un refinado rapido de las simulaciones en base a las constantes predefinidas.

* Analiza el ultimo disefio midiendo fuerza, par, aceleracion, etc. E interaccionando
con cualquier objeto.

* Importa los dibujos CAD en 2D en formato DXF.

e Permite la entrada de valores desde: ecuaciones, barras deslizantes o conectores DDE
a Matlab y Excel.

¢ Realiza simulaciones no lineales.
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* Permite la creacion de cuerpos y puede definir propiedades, velocidad inicial, cargas
electrostaticas, etc.

* Simula contactos, colisiones y friccion.

* Analiza estructuras con haces flexibles.

* Ejecuta o edita 'scripts' para optimizar la simulacion o documentar modelos.

* Graba los datos de la simulacion y crea graficos de barra o videos en formato AVI.

4.2- DESCRIPCION DEL MODELO DE WORKING MODEL

Para la obtencion de los datos a través de esta herramienta informéatica en primer
lugar ha sido preciso crear un modelo que simule la geometria de la maquina que se esta

analizando y todas las cargas a las que se le esta sometiendo.

En este proyecto se han realizado seis modelos en WORKIN MODEL de la parte
superior de la maquina, uno para combinacion posible, ya que es la tinica que puede variar
su posicion mientras el o los operarios estan trabajando, e interesa obtener las curvas
caracteristicas de variacion de la fuerza en funcidn de la inclinacion de cada brazo, dichas

curvas se veran en los graficos del apartado 3.1.1 de este proyecto.

Para poder simular las cargas del viento sobre los elementos que varian su
inclinacion a lo largo del movimiento, se ha introducido en el centro de cada superficie el
modulo de dichas fuerzas relacionado con la proyeccion vertical de la superficie expuesta a

la fuerza del viento, consiguiendo de esta manera que el modulo varie a lo largo del ciclo.

El movimiento de los brazos se obtiene imponiendo una velocidad constante a los
cilindros, dicha velocidad se puede cambiar en cualquier momento a través de un cuadro
de texto creado en el modelo con esta finalidad y de esta manera poder simular cada uno de

los tres casos citados con anterioridad.

Los modelos realizados se encuentran en el CD que acompaia al proyecto en la

carpeta de “DESARROLLOS”.
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Con objetivo de obtener un modelo lo més semejante al caso real, se han repartido
todos los elementos de la parte superior de la maquina en bloques numerados de la “A” a la
“G” y se les ha introducido una fuerza vertical en su centro de gravedad de masas del
mismo valor que su peso, el peso y el centro de gravedad se han calculado con el programa
SOLIDWORKS, en el cual se ha fijado un material y densidad determinada para cada uno

de los componentes de la maquina.

En el modelo obtenemos en cada instante los valores de las fuerzas en Newton a las
que se encuentran sometidos los elementos, estos valores posteriormente los exportamos a
un documento EXCEL, a través de esta hoja de calculo se realizan los graficos e

interpretacion de los datos que se han extraido.

Para cada caso se han obtenido mas de 5000 datos, con los que se han realizado los
diagramas que se veran en el siguiente apartado de este proyecto. Las tablas Excel donde
se recogen todos los datos se encuentran en el CD que acompafia al proyecto dentro de la
carpeta  “DESARROLLOS->Modelos  WORKING MODEL y tablas Excel->EJES
GLOBALES(o LOCALES) -> Excel con datos exportados”.

A continuacion se muestra una imagen del modelo:
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Figura 20.
Modelo en WORKING MODEL parte superior de la PEMP.
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4.3- ANALISIS DE LA PEMP SEGUN EL MOVIMIENTO

En esta parte del proyecto se va a estudiar como influyen los esfuerzos sobre los
componentes en funcion del giro de cada tramo (superior o inferior) a lo largo de todo el
movimiento. (Las posiciones y componentes a analizar se detallan en los apartados 3.3 y
3.4 de este proyecto). Este proyecto se ha limitado al estudio de la parte superior de la

PEMP, quedando la parte inferior modelada en SOLIDWORKS pero no calculada.

El procedimiento a seguir para el estudio de los componentes es el siguiente:

* En primer lugar se van a representar en unos graficos de curvas las fuerzas de cada
articulacion en funcién de la inclinacion de cada barra segun el caso y combinacion
de cargas correspondiente, con la finalidad de obtener los puntos mas criticos para

cada articulacion durante el ciclo de movimiento.

* En segundo lugar se van a representar en una serie de diagramas de barras todos los
maximos de cada articulacion agrupados para cada articulacion por separado, estos
maximos seran los obtenidos en el primer apartado. La finalidad de este apartado es
la de averiguar cual de las seis combinaciones de estudio serd la mas desfavorable
para cada articulacion y asi poder coger esa resultante maxima de entre todos los
maximos para el posterior calculo de los pernos y casquillos antifriccion de cada

articulacion por separado.

* En tercer lugar se van a representar en unos diagramas de barras las resultantes
maximas obtenidas en el segundo apartado descompuestas en esfuerzos axiles y
cortantes para cada uno de los componentes principales que seran objeto de estudio.
La finalidad de estos diagramas es la de poder encontrar el esfuerzo que mas solicite
a cada componente (el esfuerzo mas desfavorable, es decir, en el que se dé el minimo
coeficiente de seguridad en todo el elemento), una vez encontrado ese esfuerzo se
cogeran todos los esfuerzos generados en las articulaciones de ese componente para
ese momento dado en el que se de ese esfuerzo mas desfavorable, y de esta manera
se realizara el estudio de cada componente de la maquina por separado con dichos

esfuerzos. El estudio se realizara en los apartados posteriores de este proyecto.
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4.3.1- GRAFICOS FUERZA — INCLINACION

En esta primera parte se va a analizar como influye el giro que van realizando ambos
brazos a lo largo de todo el ciclo. En cada grafico se mostrara la influencia de cada una de

las seis combinaciones para cada componente en estudio como ya se ha explicado antes.

Se representan en diagramas de dispersion donde en el eje de ordenadas tendremos el
valor de la fuerza en Newton, en el de abscisas tenemos el angulo que forma el brazo con
la horizontal y segin la leyenda veremos esta influencia para combinacion de cargas y

elevacion.

Se van a analizar estas seis combinaciones descritas en apartados anteriores en las

graficas siguientes:

* Caso_1: Solo se mueve el brazo superior:
o] Viento derecha.

0  Viento izquierda.

e Caso_2: Solo se mueve el brazo inferior:
o] Viento derecha.

0] Viento izquierda.
* Caso 3: Los dos brazos se mueven simultaneamente:

o Viento derecha.

0  Viento izquierda.
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4.3.1.1- CASO_I

Graficos de variacion de fuerzas resultantes en las articulaciones 1,2,3,4,5,6,7,8 en

40

funcion del angulo girado por el tramo superior.
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Figura 21.
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Los graficos que se muestran de las articulaciones 1,2,3,4,5,6,7,8, en la figura 21
corresponden cada fila a un componente de la PEMP, es decir, en la primera fila se
muestran los de la articulacion 1 y 2 que son los correspondientes al tirante superior, en la
segunda fila se muestran los de la articulacion 3 y 4 que son los del brazo superior, en la
tercera fila se muestran los de la articulacion 5 y 6 que son los del brazo inferior, y por
ultimo en la cuarta fila se muestran los de la articulacion 7 y 8 que son los

correspondientes al tirante inferior.
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Figura 22.
Graficos de variacion de los esfuerzos de la union 9 del mastil en funcién del giro

del tramo superior.
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Figura 23.

Graficos de variacion de la fuerza de la articulacion 10 y 11 en funcién del giro del

tramo superior.

La articulacion 10 tiene lugar como la suma entre la articulacién 4 y 5 y forma parte
del anclaje intermedio. La articulacion 11 tiene lugar como la suma entre la articulacion 7
y 13" y forma parte del anclaje intermedio. El anclaje intermedio estd compuesto por tres

articulacion la2la 10 y la 11.
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Figura 24.
Graficos de variacion de la fuerza de cada actuador hidraulico en funcién del giro del

tramo superior.

El actuador hidraulico superior ejerce su fuerza sobre dos articulaciones la 13 y la
137, la 13 forma parte junto con la articulacion 3 y 4 del brazo superior y la 13" se
encuentra en el anclaje intermedio que junto con la articulacion 7 pasan a llamarse
articulacion 11. El actuador hidraulico inferior ejerce su fuerza sobre la articulacion 12 y
127, 1a 12 forma parte junto con la articulacion 5 y 6 del brazo superior y la 12'forma parte

del mastil junto con la articulacién 6 y 8 y la union 9.
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4.3.1.2- CASO 2
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Figura 25.

Graficos de variacion de fuerzas resultantes en las articulaciones 1,2,3,4,5,6,7,8 en

funcioén del angulo girado por el tramo inferior.
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Los graficos que se muestran de las articulaciones 1,2,3,4,5,6,7,8, en la figura 25
corresponden cada fila a un componente de la PEMP, es decir, en la primera fila se
muestran los de la articulacion 1 y 2 que son los correspondientes al tirante superior, en la
segunda fila se muestran los de la articulacion 3 y 4 que son los del brazo superior, en la
tercera fila se muestran los de la articulacion 5 y 6 que son los del brazo inferior, y por
ultimo en la cuarta fila se muestran los de la articulacion 7 y 8 que son los

correspondientes al tirante inferior.
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Figura 26.
Graficos de variacion de los esfuerzos de la union 9 del mastil en funcién del giro

del tramo inferior
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Figura 27.

Graficos de variacion de la fuerza de la articulacion 10 y 11 en funcién del giro del

tramo inferior.

La articulacion 10 tiene lugar como la suma entre la articulacién 4 y 5 y forma parte
del anclaje intermedio. La articulacion 11 tiene lugar como la suma entre la articulacion 7
y 13" y forma parte del anclaje intermedio. El anclaje intermedio estd compuesto por tres

articulacionla2la 10y la 11.
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Figura 28.

Graficos de variacion de la fuerza de cada actuador hidraulico en funcion del giro del

tramo inferior.

El actuador hidraulico superior ejerce su fuerza sobre dos articulaciones la 13 y la
13’, la 13 forma parte junto con la articulacion 3 y 4 del brazo superior y la 13" se
encuentra en el anclaje intermedio que junto con la articulaciébn 7 pasan a llamarse
articulacion 11. El actuador hidraulico inferior ejerce su fuerza sobre la articulacion 12 y
127, 1a 12 forma parte junto con la articulacion 5 y 6 del brazo superior y la 12 "forma parte

del mastil junto con la articulacion 6 y 8 y la union 9.
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4.3.1.3- CASO_3
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Figura 29.

Graficos de variacion de fuerzas resultantes en las articulaciones 1,2,3,4 en funcion
del angulo girado por el tramo inferior en las graficas de la izquierda y en funcion del

angulo girado por el tramo superior en las graficas de la derecha.
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Figura 30.

Graficos de variacion de fuerzas resultantes en las articulaciones 5,6,7,8 en funcion
del angulo girado por el tramo inferior en las graficas de la izquierda y en funcion del

angulo girado por el tramo superior en las graficas de la derecha.
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Figura 31.

Graficos de variacion de los esfuerzos de la union 9 del mastil en funcién del giro

del tramo inferior en la lado izquierdo y en funcion del giro del tramo superior en el lado

derecho.
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Figura 32.

Gréficos de variacion de la fuerza de la articulacion 10 y 11 en funcién del giro del
tramo inferior en la lado izquierdo y en funcion del giro del tramo superior en el lado

derecho.
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Figura 33.

Graficos de variacion de la fuerza de cada actuador hidraulico en funcién del giro del
tramo inferior en la lado izquierdo y en funcion del giro del tramo superior en el lado

derecho.
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4.3.1.4- CONCLUSIONES

Como se puede apreciar en todas la graficas, existe una fuerte dependencia entre el
valor de la resultante de cada articulaciéon y el éangulo de inclinacion del

correspondiente tramo con la horizontal.

En cuanto a los actuadores hidraulicos, para el caso del actuador inferior la fuerza

que debera realizar para poder extenderse sera mayor cuando el viento sople hacia la
derecha que si sopla para la izquierda. Esta resultante ira disminuyendo segun vaya
aumentando la inclinacién de cada brazo, excepto para el caso 1 que permanecera a
efectos practicos constante en funcion del giro y del viento, en cuanto al actuador
superior, se puede observar que para el caso 1 y caso 3 su comportamiento es muy
similar, incrementando su fuerza a razén del aumento del giro, y apreciandose mas la
diferencia entre las fuerzas para cada direccion del viento conforme va ganando
inclinacidn, siendo el viento hacia la izquierda el que mas solicitacion crea. Para el

caso 2 hay una notable diferencia entre las fuerzas del actuador superior cuando hay

viento a izquierda y viento a derecha, siendo este ultimo el mas desfavorable, las

fuerzas se mantendran constantes a lo largo del giro del tramo inferior para este caso.

A continuacion se va a realizar una evaluacion para cada articulacion en concreto:

En la articulacion 1 la direccion del viento mas desfavorable para cualquier
combinacion de cargas posibles serd cuando sopla hacia la izquierda, el
comportamiento en funcién del angulo es el mismo independientemente del la
direccion del viento. Para el caso 1 y 3 desde su posicion inicial hasta que el brazo
superior forma un angulo entre 3° y 5° grados el valor de la fuerza disminuye hasta su
valor minimo, posteriormente el valor de la fuerza aumenta conforme aumenta la
inclinacion del brazo superior. En el caso 2 los valores permaneceran practicamente

constantes a lo largo del ciclo.
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* El comportamiento en la articulacidon 2 como se puede apreciar en todos los graficos
es similar al de la articulacion 1, obteniéndose los valores maximos y minimos de

similar magnitud a los de la articulacion 1 y practicamente a la misma inclinacion.

* En la_articulaciéon 3 la direccion del viento tnicamente influye en la magnitud de la
fuerza que debe soportar, siendo en todas las combinacién mas desfavorable hacia la
izquierda. El modulo de la fuerza que debe soportar crece a razéon que lo hace la
inclinacion del brazo superior, al cual pertenece. En el caso 2 la magnitud de la
fuerza permanecerd constante debido a que en este caso el brazo superior permanece

inmovil.

* En la_articulacién 4 la resultante méxima en el inicio del movimiento se da cuando el
viento sopla hacia la derecha, y al final del movimiento se da cuando el viento sopla
hacia la izquierda. Se observa en la grafica una interseccion entre las distintas curvas
de fuerzas resultantes debidas a ambas direcciones del viento, esta situacidén se
presenta cuando el brazo superior forma un dngulo de 17° grados respecto de la
horizontal. En el caso 2 la magnitud de esta fuerza permaneceréd constante debido a

que en este caso el brazo superior permanece inmovil.

* En la articulacion 6 se observa que cuando solo se eleva el tramo superior la

magnitud de su resultante aumenta a razoén de como se eleva este tramo, sin embargo
cuando se eleva el tramo inferior o bien para el caso 2 o el caso 3, el comportamiento
de esta resultante es bien distinto, presentdndose en lineas generales una disminucion
de la resultante a razon de como aumenta el angulo girado por el tramo inferior. Para
el caso 2 y 3 se observa al final del recorrido méximo de inclinacién un cambio de
tendencia ascendente, llegando incluso a ser més desfavorable el viento hacia la
izquierda para el caso 2 siendo que en un principio para todos los casos lo eran las

curvas de resultantes para la combinacion de cargas con viento hacia la derecha.
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* La Articulacién 5, 7 y 8 se comportan de un modo similar entre ellas, en las

articulaciones 7 y 8 al igual que ocurria entre la articulacion 1 y 2 se comportan de
un modo casi idéntico. Se observa que la magnitud de la fuerza disminuye segun va
elevandose el tramo superior, esto en parte es asi porque se va aplicando mas carga
en el actuador superior y por consiguiente se va aligerando la carga en el tirante
inferior, sin embargo para el caso 2 cuando el tramo inferior se eleva y el superior
permanece inmoévil la magnitud de la fuerza en estas articulaciones aumenta a razon
de cémo aumenta el angulo de inclinacién del brazo inferior. Para el caso 1 y 3
donde se eleva el brazo superior la resultante maxima se dard a lo largo de toda la
curva cuando el viento sopla hacia la izquierda presentdndose un maximo algo mas
pronunciado en el caso 3 para la articulacion 5, en el caso 2 la diferencia entre las
fuerzas debidas a las diferentes direcciones del viento se mantiene inapreciable a lo

largo del movimiento.

En la union 9 el esfuerzo axil (vertical) es practicamente el mismo para cada una de
las combinaciones de cargas, ya que se debe al peso propio de la maquina que
permanece constante durante el movimiento, este axil variara muy levemente debido
unicamente a la carga del aire; Para el caso de cortadura esta también presentara
valores muy similares para cada combinacion de cargas, el sentido del cortante
dependera unicamente de la direccion del viento; En cuanto al momento flector en
todos los casos serda mas desfavorable cuando el viento sopla hacia la derecha y esto
es asi porque el centro de gravedad de la parte superior de la PEMP se encuentra
situado en la parte de la derecha del eje del mastil y contribuye junto con la fuerza
del viento a generar un mayor momento flector. Dependiendo de la direccion del
viento cuando el centro de gravedad se desplaza hacia la izquierda del eje del mastil

el sentido del momento flector puede variar de signo.
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* Las articulaciones 10 y 11 son resultado de la suma de otras articulaciones que

confluyen en el mismo punto de unién (anclaje intermedio), se han querido
representar estas curvas para saber la influencia que representan este conjunto de
fuerzas aplicadas sobre el anclaje intermedio, como se puede observar ambas
resultantes en cada articulacion aumentan en magnitud a medida que aumenta la
inclinacion de los diversos tramos, siendo notablemente mas desfavorable para el
caso 3 cuando la PEMP se encuentra en su posicion mas elevada, la influencia del
viento no es muy notable para el caso 2, sin embargo para los casos 1 y 3 se empieza

a notar cada vez mas segun aumenta la inclinacion.

» Las articulaciones 12, 127,13 y 13 se comportan igual que los cilindros a las que se

hayan unidas debido a que sobre estas articulaciones ejercen su fuerza.

A continuacion se va a realizar una evaluacion en lineas generales para el tramo

superior y el tramo inferior:

* En el tramo superior se observa que cuando el viento ejerce su empuje hacia la

izquierda esta parte se encuentra mas solicitada que cuando lo ejerce hacia la
derecha, también se observa que la magnitud de las fuerzas en cada articulacion
aumenta a razén que aumenta el dngulo de inclinacién del tramo superior, excepto
para la curva de la articulacion 4 cuando el viento sopla hacia la derecha, que

presenta ciertos cambios.

* En el tramo inferior en lineas generales_se observa que para el caso 1 y 2 la tendencia
de las curvas es a disminuir a razén del aumento de inclinacién de cada tramo y
también se observa que es mas desfavorable el viento hacia la izquierda, excepto
para la articulacion 6 que se comporta de manera inversa, es decir, aumenta en vez de
disminuir y presenta mayor solicitacion con viento hacia la derecha. El caso 3 en el
tramo inferior es muy similar a los casos 1 y 2 excepto por una ligera diferencia que
es que en la articulacién 6 tiene para este caso la misma tendencia a disminuir de
resultante en funcidén de la inclinacion al igual que el resto de las articulaciones del

tramo inferior (articulaciones 5,7 y 8).
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4.3.2- FUERZAS MAXIMAS

En esta parte de analisis se van a analizar los valores maximos a los que pueden estar
solicitados las diferentes articulaciones de la maquina dependiendo de cada caso de
elevacion posible. El documento Excel sobre el que se basa este anélisis se encuentra en el
CD que acompana al proyecto en la carpeta de “Desarrollos” con el nombre de “Fuerzas

maximas-combinacion de carga.xls”.

Gracias a este andlisis posteriormente en este proyecto se podra estudiar la

resistencia de los pernos, de los alojamientos de los pernos y de los casquillos antifriccion.

Se muestran diagramas de barras agrupados seglin cada caso de elevacion, en el eje
de ordenadas se encuentra el valor de la fuerza en Newton, en el eje de abscisas estan los
nombres para cada caso de elevacion, las barras se representan de dos colores diferentes,
azul cuando el viento sopla hacia la derecha y rojo cuando el viento sopla hacia la

izquierda.

En el diagrama de los cilindros se muestra la fuerza maxima que deben vencer para
poder realizar el movimiento, y en los diagramas de las articulaciones lo que se muestra es
el médulo de la fuerza maxima a la que se hallan sometidos para cada uno de los tres

casos.

Diagramas:

FUERZA CILINDRO INFERIOR

56400,000

56200,000

56000,000

55800,000 -
mV. Derecha

55600,000 - V. lzquierda

55400,000 -

55200,000 -

55000,000 -
CASO1 CASO 2 CASO 3

Figura 34.

Fuerzas maximas en cilindro supeior.
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El valor maximo que obtenemos tiene lugar cuando el viento ejerce una fuerza hacia
la izquierda, este valor méximo se da para el caso 1 cuando el cilindro inferior se encuentra

replegado y el brazo superior forma un angulo de 42.766 grados con la horizontal.

Este diagrama es el mismo que el del pasador 12 ya que es ahi donde se une el
cilindro inferior con el brazo inferior, asi que el diagrama debido a la articulacion 12 se

omitira para que no sea redundante.

FUERZA CILINDRO SUPERIOR

60000,000

50000,000

40000,000

30000,000 - m V. Derecha

B V. lzquierda
20000,000 -+

10000,000 -

0,000 -

CASO1 CASO 2 CASO 3

Figura 35.

Fuerzas maximas en cilindro infeior.

El valor maximo que obtenemos tiene lugar cuando el viento ejerce una fuerza hacia
la izquierda, este valor maximo se da para el caso 1 cuando el cilindro inferior se encuentra
replegado y el cilindro superior se encuentra totalmente extendido formando un dngulo con

la horizontal de 60,68° grados.
Al igual que ocurre en el diagrama anterior ,este diagrama es el mismo que el de la

articulacion 13 ya que es el lugar donde se une el cilindro superior con el brazo superior,

asi que el diagrama debido al pasador 13 se omitird para que no sea redundante.
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16000,000
14000,000
12000,000
10000,000
8000,000
6000,000
4000,000
2000,000

0,000

ARTICULACION 1

mV. Derecha

B V. lzquierda

CASO1 CASO 2 CASO 3

Figura 36.

Fuerzas maximas en articulacion 1.

En la articulacion 1, los valores del caso 1 y del caso 3 son muy similares, siendo la

combinacion de cargas del caso 1 la del valor maximo que tiene lugar cuando el viento

sopla hacia la izquierda y exactamente cuando el brazo superior forma un angulo de 60,68

grados y el inferior un angulo de -2,348 grados, es decir cuando el cilindro superior se

encuentra en su punto maxima extension.

18000,000
16000,000
14000,000
12000,000
10000,000
8000,000
6000,000
4000,000
2000,000
0,000

ARTICULACION 2

mV. Derecha
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En la articulacion 2, los esfuerzos de esta articulaciéon son muy similares a la
articulacion descrita anteriormente (articulacion 1), esto es debido a que la barra que lo une
(tirante superior) practicamente solo trabaja a traccion, por lo que el esfuerzo de una
articulacion pasa hasta el otro a través de la barra, los esfuerzos debidos a su propio peso y
a la fuerza de empuje del aire son casi despreciables en comparacion del esfuerzo debido a
la traccion. La combinacion de cargas y posicion mas desfavorable por consiguiente serd la

misma al de la articulacion 1.

ARTICULACIONS3

18000,000
16000,000
14000,000
12000,000
10000,000 -
8000,000 -
6000,000 -
4000,000 -
2000,000 -~

0,000 -

mV. Derecha

B V. lzquierda

CASO1 CASO 2 CASO 3

Figura 38.

Fuerzas maximas en articulacion 3.

En la articulacion 3, el comportamiento de esta articulacion es similar a los
comentados anteriormente, obteniéndose también los valores maximos en el caso 1 con la
combinacion de cargas que genera el viento hacia la izquierda, cuando el brazo superior

estd en su maxima inclinacién y el brazo inferior se encuentra totalmente recogido.
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40000,000
35000,000
30000,000
25000,000
20000,000
15000,000
10000,000

5000,000

0,000

ARTICULACION 4

mV. Derecha

B V. lzquierda

CASO1 CASO 2 CASO 3

Figura 39.

Fuerzas maximas en articulacion 4.

En la articulacion 4, al igual que ocurre con las otras tres articulaciones anteriores en

esta articulacion los esfuerzos encontrados en el caso 1 y el caso 3 son muy similares,

observandose en estas cuatro articulaciones una minima dependencia con la extension del

cilindro inferior y una considerable afectacion por la direccion que lleva el viento. Su valor

maximo también sera para el caso 1, cuando la inclinacioén del brazo superior es méxima y

la del brazo inferior es minima con un valor de -2.348 grados (minima extension del

cilindro inferior).

45000,000
40000,000
35000,000
30000,000
25000,000
20000,000
15000,000
10000,000
5000,000
0,000

ARTICULACIONS

mV. Derecha

B V. lzquierda

CASO1 CASO 2 CASO 3
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Figura 40.

Fuerzas maximas en articulacion 5.
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La articulacion 5 forma parte del brazo inferior, asi que es logico que sea en el caso
2 cuando este se eleva por completo cuando se encuentre su mayor esfuerzo. El valor
maximo que obtenemos tiene lugar para el caso 2 con viento hacia la izquierda, y cuando
el brazo inferior llega a su inclinacion maxima formando un angulo con la horizontal de

57,857 grados.

ARTICULACION 6

45000,000
40000,000
35000,000
30000,000 -
25000,000 -
20000,000 -
15000,000 -
10000,000 -
5000,000 -~

0,000 -

mV. Derecha

B V. lzquierda

CASO1 CASO 2 CASO 3

Figura 41.

Fuerzas maximas en articulacion 6.

La articulacion 5 en el caso 2 y caso 3 se ve poco influenciado por la y la direccion
del viento. El maximo esfuerzo tiene lugar en el caso 1 cuando el brazo superior se
encuentra en su posicion mas inclinada y el viento sopla hacia la derecha, esto es debido a
que con esa combinacion de cargas se ejerce una palanca superior en el pasador 6 que
deriva en un aumento notable de la compresion, esta compresion junto con las demas del
brazo inferior serdn objeto de estudio posteriormente en este proyecto en un andlisis a

pandeo.
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40000,000
35000,000
30000,000
25000,000
20000,000
15000,000
10000,000

5000,000

0,000

ARTICULACION 7

mV. Derecha

B V. lzquierda

CASO1 CASO 2 CASO 3

Figura 42.

Fuerzas maximas en articulacion 7.

En la articulacion 5 la dependencia del esfuerzo con la direccion del viento es

pequefia, dando la direccion del viento a derecha valores ligeramente inferiores para el

caso 1 y el caso 3, y ligeramente superior para el caso 2, en el cual se encontrard su

maximo esfuerzo cuando el brazo inferior esta en su posicion de maxima inclinacion.

40000,000
35000,000
30000,000
25000,000
20000,000
15000,000
10000,000

5000,000

0,000

ARTICULACION 8

mV. Derecha
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CASO1 CASO 2 CASO 3
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Figura 43.

Fuerzas maximas en articulacion 8.
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En la articulacion 8 el comportamiento es idéntico al pasador 7, por las mismas

razones que ocurria entre el pasador 1 y 2, pero en este caso tratandose del tirante inferior.

En este caso el tirante inferior que une estas dos articulaciones también trabaja a traccion.

12000,000

10000,000

8000,000

6000,000

4000,000

AXILY CORTANTE EN UNION9

mV. Derecha Axil

mV. lzquierda Axil

V. Derecha Cortante

m V. Izquierda Cortante

2000,000
0,000
CASO 1 CASO2 CASO3
-2000,000
Figura 45.

Axiles y cortantes maximos en union 9.

En este diagrama se detallan las fuerzas de reaccion que debe ejercer esta union

rigida perteneciente al mastil, estas fuerzas méximas son axiles y cortantes. En este caso se

observa practicamente un axil igual para cada uno de los tres casos y se debe a que el peso

propio de la PEMP no varia en cada caso, este tiene una direccion vertical y de sentido

negativo. En el cortante se observa un claro cambio del sentido de la fuerza que se debe al

cambio de sentido del viento, siendo valores negativos cuando este solpla a derecha y

viceversa. El valor maximo sera en el caso 3 con viento a izquierda cuando la PEMP esta

en su maxima altura de trabajo (maxima extension de los cilindros).
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M. FLECTOR EN UNION 9

20000,000

15000,000

10000,000 -

5000,000 -

mV. Derecha

0,000 - mV.lzquierda

CASO1

CASO 3
-5000,000

-10000,000

-15000,000

Figura 45.

Momentos flectores maximos en union 9.

Para el momento flector en 9 la posicion mas desfavorable serd cuando el brazo
superior estd totalmente extendido en el caso 1, ya que es en este instante cuando mas
desplazado queda hacia la derecha el centro de gravedad del conjunto. A esto se le sumara
el momento flector generado cuando el viento sopla hacia la creando asi el momento
flector méximo.

Se observa para el caso 2 una diferencia de sentido del momento flector maximo,
esto se debe al desplazamiento del centro de gravedad de la derecha a la izquierda del eje
de rotacion que se encuentra en el mastil, que en el caso 2 con viento hacia la izquierda

consigue convertirse en la combinacion de cargas mas desfavorable para este caso.
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60000,000

50000,000

40000,000

30000,000

20000,000

10000,000

0,000

ARTICULACION 10

mV. Derecha

B V. lzquierda

CASO1 CASO 2 CASO 3

Figura 46.

Fuerzas maximas en articulacion 10.

Este diagrama de la articulaciéon 10 es la suma de la articulacion 4 perteneciente al

brazo superior y de la articulacion 5 perteneciente al brazo inferior, que determinaran los

esfuerzos que deberd soportar el anclaje intermedio que es el que une el entramado de

barras supeior con el inferior. Su maximo se presenta en el caso 3 con viento hacia la

izquierda en su posicién mas elevada.
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Figura 47.

Fuerzas maximas en articulacion 11.
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Al igual que con el diagrama anterior, este diagrama de la articulaciéon 11 sera la
suma de la articulacion 7 perteneciente al tirante inferior y el cilindro superior. La cual
determinard los esfuerzos maximos a los que estara sometido el anclaje intermedio en
dicha unién. Su maximo se presenta en el caso 3 con viento hacia la derecha en su posicion

mas elevada.

4.3.3- FUERZAS SOBRE COMPONENTES

Los brazos de la plataforma elevadora son los que se ven sometidos a las fuerzas de

los cilindros, debido a ello requeriran mayor seccion que el resto del entramado.

En esta parte del proyecto se van a estudiar con mas detenimiento las fuerzas que
son aplicadas sobre el brazo superior, el brazo inferior, el tirante superior, el tirante
inferior, el anclaje intermedio y por ultimo el mastil, y se hara descomponiendo estas
fuerzas en la direccion de la barra (esfuerzo axil (N)), y la direccion perpendicular a la
barra (esfuerzo cortante (T)), los resultados obtenidos en esta parte seran empleados para
realizar el calculo de estos elementos (el calculo se llevard a cabo posteriormente en este

proyecto).

La forma de detallar los esfuerzos es similar a la llevada a cabo en el apartado

anterior, mediante diagramas de barras.

4.3.3.1- ESFUERZOS SOBRE BRAZO SUPERIOR

Las fuerzas generadas en el elemento son las debidas a estas articulaciones:

T
* Brazo superior \ N

0 ART.3

0 ART. 13

0 ART.4 13 4

Figura 48.

Esfuerzos sobre el brazo superior.
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AXILEN ARTICULACION 3 CORTANTE EN ARTICULACION 3

18000,000 0,000
16000,000
14000,000
12000,000
10000,000 -
8000,000
6000,000
4000,000 -
2000,000 -

0,000 -

-500,000 +—

-1000,000 +—

-1500,000 +——

W V. Derecha V. Derecha
-2000,000 +——
V. lzquierda WY, lzquierda

-2500,000 —
-3000,000 +——

-3500,000 +—— E—

CASO1 CASO2 CASO3 -4000,000

Figura 49.

Axiles y cortantes maximos en la articulacion 3.

Axil 3: Como se puede apreciar en el grafico el esfuerzo axil que se ejerce sobre el
brazo superior en la articulacion 3 es practicamente igual de para el caso 1 que para el caso
3, siendo notablemente mas desfavorable con viento hacia la izquierda, en el caso 1 sera
ligeramente superior el axil. Su posicién mas desfavorable sera la de maxima inclinacion
ya que el esfuerzo axil depende principalmente del angulo de inclinacién del brazo

superior con la horizontal.

Cortante 3: Los valores maximos del caso 1 y caso 3 son practicamente
independientes de la direccion del viento, esto es debido a que el valor maximo se obtiene
para el instante en el que el brazo superior estd en posicion horizontal. Sin embargo para el
caso 2 se observa una dependencia con el viento que se debe a que el brazo superior no se
eleva y queda formando un dngulo con la horizontal el cual permite que el viento ejerza un
empuje sobre su proyeccion vertical, restdndole o sumandole esfuerzo en la articulacion en
funcién de la direccion en la que sople el viento. La fuerza maxima se debe al peso de los

operarios, herramienta y conjunto de la cesta.
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AXIL EN ARTICULACION 13 CORTANTE EN ARTICULACION 13

0,000 1 12000,000

-10000,000 - 10000,000 +

-20000,000 -+ 8000,000 -

BV.Derecha 6000,000 - 1V. Derecha
-30000,000 -
BV. lzquierda BYV. lzquierda
4000,000 -
-40000,000
2000,000 -
-50000,000
0,000 -
-60000,000 CASO1 CASO2 CASO3
Figura 50.

Axiles y cortantes maximos en la articulacion 13.

Axil 13: Sobre este pasador se ejerce la fuerza del cilindro superior, los valores
maximos se obtienen cuando el cilindro se encuentra extendido al maximo (1,6 m). El axil
maximo sera mayor cuando el viento ejerza su empuje hacia la izquierda en los casos 1 y 3,

siendo algo més desfavorable para el caso 1.

Cortante 13: Los valores maximos se dan en el instante inicial de elevacion del
tramo 2° con viento hacia la derecha, siendo muy similar en cada uno de los diferentes
casos de movimiento. Los valores minimos que en este grafico no se detallan se obtienen
cuando el cilindro superior se situa paralelo al brazo superior convirtiéndose toda la fuerza
del cilindro en esfuerzo axil. Esto ocurre cuando forma un angulo de 40,12° respecto la

horizontal.

AXILEN ARTICULACION 4 CORTANTE EN ARTICULACION 4

40000,000 12000,000
10000,000
8000,000
6000,000 -
4000,000 ~

35000,000

30000,000

25000,000

20000,000 - WV. Derecha BV, Derecha
2000,000
15000,000 - V. lzquierda 0,000 - V. Izquierda
10000,000 - 2000000  CASOL CASO3

5000,000 -4000,000
0,000 - -6000,000
’ CASO1 CASO2 CASO3 -8000,000
Figura 51.

Axiles y cortantes maximos en la articulacion 4.
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Otra vez mas como ocurria en los cuatro graficos anteriores, se observa que el caso 1
y el caso 3 son practicamente iguales, esto se debe a que sus esfuerzos maximos se dan con

el movimiento del tramo 2° (en caso 2 el tramo 2° no cambia de inclinacion).

Axil 4: el esfuerzo maximo se da en el caso 1 con viento hacia la izquierda cuando el
tramo 2° muestra su maxima inclinacion respecto la horizontal. Para el caso 2 el esfuerzo

maximo axil se ve mas favorecido cuando el viento sopla hacia la derecha.

Cortante 4: el esfuerzo maximo se da también para el caso 1 con viento hacia la
izquierda cuando el tramo 2° muestra su maxima inclinacion respecto la horizontal. En el
caso 2 se dan valores maximos negativos, estos valores se presentan en cada uno de los
casos en su instante inicial de elevacion del tramo 2°. En el caso 2 al no elevar el tramo 2°
estos valores se mantienen negativos en todo momento sin variar mientras el tramo 1° se

mucve.

4.3.3.2- FUERZAS SOBRE BRAZO INFERIOR

Las fuerzas generadas en el elemento son las debidas a estos pasadores:

¢ Brazo inferior

0 ART.6
0 ART. 12 . '\ N
0 ART.5 s / 12
Figura 52.
Esfuerzos sobre el brazo inferior.
AXILEN ARTICULACION 5 CORTANTE EN ARTICULACION 5

0,000 -5200,000

-5000,000 -+ -5300,000 -+

-10000,000 ~
-5400,000 +——
-15000,000 |
-5500,000 +——
-20000,000 - WV.Derecha V. Derecha
-5600,000 +——
-25000,000 -

BV. lzquierda BV lzquierda

-30000,000 -5700,000 ——

-35000,000 -5800,000 -—

-40000,000 -5900,000

-45000,000 -6000,000

Figura 53.

Axiles y cortantes maximos en la articulacion 5.
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Axil 5: El méximo se obtiene para el caso 2 cuando el brazo inferior se encuentra en
su posicion mas inclinada, esté grafico es curioso porque en un principio lo que parecia
mas légico es que el maximo axil lo encontraramos para el caso 3 cuando la PEMP se
encontrara en su maxima elevacion ya que crearia un mayor esfuerzo axil, pero no es asi.

La dependencia con el viento es leve.

Cortante S: El valor del cortante méaximo se ve minimamente influenciado por la
direccion del viento y es practicamente igual para los 3 casos. El valor maximo se da para

el caso 1 en el instante inicial de elevacion con viento a la izquierda.

AXIL EN ARTICULACION 12 CORTANTE EN ARTICULACION 12

54000,000 20000,000
53000,000

52000,000 -
51000,000
50000,000
49000,000 -
48000,000
47000,000 -
46000,000
45000,000

19000,000

18000,000 +—

WV.Derecha 17000,000 ~— V. Derecha

BV. lzquierda BV. lzquierda
16000,000 +—

15000,000 +—

14000,000 T
CASO1 CASO2 CASO3 CASO1 CASO2 CASO3

Figura 54.

Axiles y cortantes maximos en la articulacion 12.

Axil 12: El esfuerzo axil en este pasador es debido a la fuerza que ejerce el cilindro
inferior y se ve influenciado por la direccién que lleve el viento ya que influye en la
magnitud de la fuerza necesaria para realizar el movimiento. El méximo se da para el caso
1, siendo este valor practicamente constante a lo largo del movimiento. Curiosamente el
maximo se da cuando el brazo superior y el cilindro superior se encuentran paralelos,
contrario a lo que se podria esperar, es decir, que el maximo axil sucediera en su maxima

inclinacion del brazo inferior y superior (para el caso 3).

Cortante 12: El valor maximo es practicamente el mismo para el caso 2 y el caso 3,
lo cual quiere decir que no depende de la inclinacidon del brazo superior, el maximo tiene
lugar cuando el brazo inferior presenta un angulo de 8,295° grados respecto la horizontal.
En cuanto al viento el cortante mayor en este caso se da con viento a la derecha, ya que con

el viento en esta direccion crea una mayor palanca sobre el cilindro inferior.
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AXILEN ARTICULACION 6 CORTANTE EN ARTICULACION 6

0,000 -6000,000 -

-5000,000 -
-7000,000 -

-10000,000 -
-15000,000 - -8000,000

-20000,000 | W V. Derecha -9000,000 - BV, Derecha

-25000,000 BV. lzquierda

BV.lzquierda || 15000 000 -
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-11000,000 -
-35000,000

-40000,000 4 -12000,000

-45000,000 -13000,000

Figura 55.

Axiles y cortantes maximos en la articulacion 6.

Axil 6: Se obtiene el maximo valor cuando el brazo superior se encuentra en su
posicion de maxima inclinacién y el viento sopla hacia la derecha para el caso 1. La

direccion del viento ejerce bastante influencia sobre la magnitud del axil.

Cortante 6: El valor maximo es practicamente el mismo para el caso 2 y el caso 3,
por lo que no depende de la inclinacion del brazo superior, el maximo tiene lugar cuando el
brazo inferior forma un angulo de 8,29° respecto la horizontal. El cortante mayor en este

caso se da con viento a la derecha, ya que crea una mayor palanca sobre la articulacion.

4.3.3.3- FUERZAS SOBRE TIRANTE SUPERIOR

Las fuerzas generadas en el elemento son las debidas a estos pasadores:

e Tirante superior T
0 ART.1 N
0 ART.2 !

Figura 56.

Esfuerzos sobre el tirante superior.
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AXIL EN ARTICULACION 1 CORTANTE EN ARTICULACION 1

314,000
312,000
310,000 -
308,000 -
306,000
WV. Derecha 304,000 -
BV.lzquierda | 302,000 -
300,000 -
298,000 -
296,000 -

294,000 |
-16000,000 CASO1 CASO2 CASO3

0,000 -

-2000,000 1
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-6000,000 -
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-8000,000
BV. lzquierda

-10000,000

-12000,000

-14000,000

Figura 57.

Axiles y cortantes maximos en la articulacion 1.

Axil 1: El maximo se da cuando el brazo superior se encuentra en su maxima
inclinacion para el caso 1, siendo muy similar a esta en el caso 3. El viento tiene una gran
importancia en los valores maximos, observandose una gran diferencia entre viento hacia
la izquierda y viento hacia la derecha, y ademds se aprecia una ligera diferencia en el
maximo del caso 1 con el caso 3 que se debe a el empuje que el viento ejerce sobre el

tramo inferior de la PEMP cuando esta esta elevada al maximo.

Cortante 1: el maximo se da para el caso 1 y caso 3 con el mismo valor cuando el
brazo superior se encuentra en posicion horizontal y inicamente se debe al peso propio del
tirante, debido a su posicion horizontal el viento no ejerce ningiin empuje sobre este

componente.

AXILEN ARTICULACION 2 CORTANTE EN ARTICULACION 2

16000,000 314,000
312,000 -
310,000
308,000 -
306,000 -

14000,000

12000,000

10000,000

8000,000 HV.Derecha | 304,000 - BV. Derecha
6000,000 BV lzquierda | 302,000 - BV. lzquierda
300,000 -
4000,000 -
298,000 -
2000,000 - 296,000 -
0,000 + 294,000 -
CASO1 CAS02 AS03 CASO1 CAS02 (AS03
Figura 58.

Axiles y cortantes maximos en la articulacion 2.
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En la articulacion 2 ocurre practicamente lo mismo que en la articulacion 1, esto es
porque el tirante Unicamente se encuentra sometido a la fuerza del viento a lo largo del

tirante, y practicamente los esfuerzos de una articulacion pasa a la otra con el mismo valor.

Axil 2: El méaximo se da cuando el brazo superior se encuentra en su maxima
inclinacion para el caso 1 y el caso 3. Se observa una gran diferencia con la direccion del
viento, y ademds una ligera diferencia entre el caso 1 y el caso 3 debida al viento que

ejerce empuje sobre el tramo inferior de la PEMP cuando esta esta elevada al maximo.

Cortante 2: El maximo se da para el caso 1 y caso 3 con el mismo valor cuando el
brazo superior se encuentra en posicion horizontal y inicamente se debe al peso propio del
tirante, debido a su posicion horizontal el viento no ejerce ningin empuje sobre este

componente.

4.3.3.4- FUERZAS SOBRE TIRANTE INFERIOR

Las fuerzas generadas en el elemento son las debidas a estos pasadores:

* Tirante inferior
0 ART.S8 N
0 ART.7
Figura 59.

Esfuerzos sobre el tirante inferior.

AXIL EN ARTICULACION 8 CORTANTE EN ARTICULACION 8

0,000 350,000

-5000,000

300,000

-10000,000 250,000

-15000,000 200,000 +—

WV.Derecha V. Derecha
-20000,000 150,000 —

BV. lzquierda BV.lzquierda

-25000,000 100,000 +——

-30000,000 50,000 |

-35000,000

0,000
-40000,000 CASO1 CASO2 CASO3

Figura 60.

Axiles y cortantes maximos en la articulacion 8.
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Axil 8: El valor méaximo se da para el caso 2 cuando el tramo inferior se encuentra en
su maxima inclinacién y con viento hacia la derecha. La dependencia con el viento en esta

posicion es practicamente inapreciable.

Cortante 8: Los valores maximos son muy similares por que el méximo se da casi
en el instante inicial de movimiento cuando el tramo inferior se posiciona horizontalmente
(su angulo inicial es de -2,348° grados), los méximos se dan en los casos 2 y 3 ya que son
los tnicos casos en los que el tramo inferior se puede posicionar horizontalmente. El valor

maximo se debe unicamente al peso propio del tirante.

AXILEN ARTICULACION 7 CORTANTE EN ARTICULACION 7

40000,000 350,000

35000,000

300,000

30000,000 -
250,000 +—

25000,000

200,000
mV.Derecha V. Derecha

150,000

20000,000 |

15000,000 - BV.lzquierda BV, lzquierda

10000,000 | 100,000 +—

5000,000 - 50,000 +——

0,000 -+ 0,000

CASO1 CASO2 CASO3 CASO1 CASO2 CASO3

Figura 61.

Axiles y cortantes maximos en la articulacion 7.

En la articulacién 7 ocurre practicamente lo mismo que en la articulacion 8, esto es
porque el tirante Unicamente se encuentra sometido a la fuerza del viento a lo largo del

tirante, y practicamente los esfuerzos de una articulacion pasa a la otra con el mismo valor.

Axil 7: El valor méximo se da para el caso 2 cuando el tramo inferior se encuentra en
su maxima inclinacién y con viento hacia la derecha. La dependencia con el viento en esta

posicidn es practicamente inapreciable.

Cortante 7: Los valores maximos son muy similares por que el méximo se da casi
en el instante inicial de movimiento cuando el tramo inferior se posiciona horizontalmente
(su angulo inicial es de -2,348° grados), los méximos se dan en los casos 2 y 3 ya que son
los tnicos casos en los que el tramo inferior se puede posicionar horizontalmente. El valor

maximo se debe unicamente al peso propio del tirante.
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4.3.3.5- FUERZAS SOBRE ANCLAJE INTERMEDIO

Las fuerzas generadas en el elemento son las debidas a estos pasadores:

* Anclaje intermedio , T
0 ART.2
w\Y N
0 ART. 10
0 ART.11
11
Figura 62.

Esfuerzos sobre el anclaje intermedio.

AXIL EN ARTICULACION 2 CORTANTE EN ARTICULACION 2
2000,000 0,000
CASO2
400,000 -3000,000 -+
_ BV.Derecha -4000,000 +— V. Derecha
-6000,000
BV Izquierda | -5000,000 mV.lzquierda
-8000,000
-6000,000
-10000,000 27000,000
-12000,000 -8000,000
-14000,000 -9000,000

Figura 63.

Axiles y cortantes maximos en la articulacion 2.

Axil 2: el axil méximo se da para la combinacion de cargas del caso 1 con viento
hacia la izquierda para su maxima inclinacidn, el caso 3 es practicamente igual. Para el
caso 2 se observan unos valores muy bajos que se dan cuando el brazo inferior presenta un
angulo de 13,974° grados con la horizontal y se deben a que en este caso el tramo superior
no gana inclinacion a diferencia de los otros casos y los esfuerzos que llegan son

practicamente a cortadura para el anclaje intermedio.

Cortante 2: los valores maximos son practicamente iguales en los tres casos,
habiendo una gran influencia con la direcciéon del viento, presentandose los valores
maximos con viento hacia la izquierda. Los valores méximos para el caso 1 y caso 3 se dan
en el instante inicial de elevacion, y en el caso 2 se da cuando el brazo inferior presenta un
angulo de 13,974° grados con la horizontal.
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AXIL EN ARTICULACION 10 CORTANTE EN ARTICULACION 10

0,000 14000,000

-10000,000 + 12000,000

10000,000
-20000,000 ~
8000,000

BV. Derecha mV.Derecha
-30000,000 - 1
BV.izquierda | 6000.000 BV, lzquierda
-40000,000 4000,000 -
2000,000
-50000,000
0,000
-60000,000 CASO1 CASO2 CAS03
Figura 64.

Axiles y cortantes maximos en la articulacién 10.

Axil 10: El axil maximo tiene lugar para la combinacion de cargas del caso 3 con

viento izquierda cuando la PEMP se encuentra en su méaxima altura de trabajo.

Cortante 10: Los tres casos son practicamente iguales, pero ligeramente el caso 1
con viento izquierda es el mas desfavorable para este caso. Existe una gran dependencia
con la direccion del viento en esta articulacion. La posicion en la que se encuentra este

maximo valor a cortadura es en el instante inicial de elevacion del brazo superior.

AXIL EN ARTICULACION 11 CORTANTE EN ARTICULACION 11

80000,000 0,000 -

70000,000 500,000 -

60000,000

-1000,000 -+
50000,000

-1500,000 -+

40000,000 W V. Derecha mV. Derecha
-2000,000
30000,000 - BV. lzquierda BV, lzquierda
-2500,000
20000,000 -
-3000,000
10000,000 -
0,000 - -3500,000
CASO1 CASO2 CASO3 -4000,000
Figura 65.

Axiles y cortantes maximos en la articulacion 11.

Axil 11: El axil maximo tiene lugar para la combinacion de cargas del caso 3 con
viento izquierda cuando la PEMP se encuentra en su maxima altura de trabajo, como

ocurria en la anterior grafica de la articulacion 10.
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Cortante 11: Los tres casos son muy parecidos. Se observa que el caso 1 con viento
izquierda es el mas desfavorable para este caso. Existe una gran dependencia con la
direccion del viento en esta articulacion. La posicion en la que se encuentra este maximo
valor es la misma que en la que se encuentra el maximo axil, y es cuando el brazo superior

presenta su maxima inclinacion.

4.3.3.6- FUERZAS SOBRE MASTIL

Las fuerzas generadas en el elemento son las debidas a estos pasadores:

e Mastil 6 T
0 ART.6 N
0 ART.12 . 12
0 ART.S8 ,

0 UNION RIGIDA 9
Figura 66.

Esfuerzos sobre el mastil.

AXIL EN ARTICULACION 6 CORTANTE EN ARTICULACION 6

0,000 45000,000
2000000 40000,000 ||
400,000 35000,000 +—
6000,000 30000000 1—
25000,000 +——

-8000,000 - W V. Derecha V. Derecha

20000,000
-10000,000 | BV. lzquierda BV. lzquierda
15000,000 +——
10000,000 +——

5000,000

-12000,000 +

-14000,000

-16000,000 0,000
-18000,000 CASO1 CASO2 CASO3

Figura 67.

Axiles y cortantes maximos en la articulacion 6.

Axil 6: El maximo se da para el caso 3 con viento hacia la derecha cuando la PEMP

tiene sus dos tramos formando aproximadamente 56° grados respecto la horizontal.
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Cortante 6: El cortante maximo se obtiene en el caso 1 con viento hacia la derecha,
cuando el tramo superior presenta su maxima inclinaciéon. En el caso 1 hay una notable
diferencia de magnitud segln sople el viento en una direccion o en otra, ya que con viento

hacia la derecha contribuye a crear mayor palanca sobre este punto.

AXILEN ARTICULACION 12 CORTANTE EN ARTICULACION 12

40000,000 -50000,000

35000,000

-51000,000 +—

30000,000

-52000,000 —
25000,000 -

20000,000 | WV. Derecha -53000,000 V. Derecha
15000,000 - BV.lzquierda -54000,000 +— BV. lzquierda
10000,000 - 55000000 ——
5000,000

-56000,000
0,000 -+

CASO1 CASO2 CASO3 -57000,000

Figura 68.

Axiles y cortantes maximos en la articulacion 12.

Axil 12: El axil maximo en el caso 2 y 3 son muy similares, siendo ligeramente
superior para el caso 2. El momento desfavorable es cuando el brazo inferior tiene un
angulo de 52,062° respecto la horizontal. El viento ejerce una significante dependencia en
el esfuerzo axil. El viento a derechas el mas desfavorable. El caso 1 es inferior a los otros
porque el maximo va ligado a la elevacion del tramo inferior, que para este caso no se
mueve, y de esta manera este valor permanece practicamente constante a lo largo de este

caso.
Cortante 12: En los tres casos el maximo siempre serd mas desfavorable con viento

hacia la izquierda, el caso 2 y 3 son a efectos practicos iguales. El caso 1 serd el mas

desfavorable cuando el brazo superior esta a 42,766° grados respecto a el plano horizontal.
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AXILEN ARTICULACION 8 CORTANTE EN ARTICULACION 8
15000,000 32000,000
10000,000
30000,000
5000,000 -
0,000 - 28000,000 -
5000,000 +— 401 BV.Derecha | 26000000 - BV, Derecha
-10000,000 -+ mV. lzquierda BV.lzquierda
24000,000 -
-15000,000
-20000,000 22000,000 -
-25000,000 20000,000 -
-30000,000 A0l CAS02 CASO3
Figura 69.

Axiles y cortantes maximos en la articulacion 8.

Axil 8: El maximo se da para el caso 2, la influencia del viento es minima, la
posicion en la que se da el maximo axil es cuando el brazo inferior est4 totalmente elevado.
Para el caso 1 se dan valores positivos del axil porque el tirante inferior que trabaja
siempre a traccion presenta un angulo negativo respecto a la horizontal (en el caso 1 el

tirante inferior no varia de inclinacién).

Cortante 8: Como se puede observar los maximos en este grafico los veremos para
el caso 1 y caso 3 que es cuando el brazo superior varia de inclinacion (en el caso 2
permanece constante). La combinacion de cargas mas desfavorable para el cortante es para
el caso 1 con viento izquierda cuando el angulo del brazo superior respecto la horizontal es

de 7,22° grados.

AXILEN UNION 9 CORTANTE EN UNION 9

1000,000

0,000 -

800,000
-2000,000 -
600,000

-4000,000 - 400,000

W V. Derecha 200,000 1 V. Derecha
-6000,000
BV. lzquierda 0,000 BV. lzquierda
-8000,000 - -200,000 - 01 02 03
-400,000
-10000,000 -
-600,000 -
-12000,000 -800,000
Figura 70.

Axiles y cortantes maximos en la union 9.
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Axil 9: el axil en esta union, que es la que une la estructura superior con la inferior,
se debe su propio peso principalmente, y no varia practicamente nada segun las diferentes

combinaciones de cargas.

Cortante 9: el esfuerzo cortante en este punto de la PEMP unicamente se debe a la
accion de las cargas dinamicas del viento, las cuales irdn variando el sentido del esfuerzo
de positivo a negativo de igual modo que varia el sentido de la direccion del viento. El

valor méximo ird en funcion de la inclinacidon de los componentes y direccion del viento.

M. FLECTOR(z) EN UNION 9

20000,000

15000,000 -+

10000,000 -

5000,000 - mV. Derecha

0,000 | mV. Izquierda

CASO1 CA CASO3
-5000,000

-10000,000

-15000,000

Figura 71.

Momentos flectores maximos en la union 9.

Momento 9: como se puede observar en este grafico el caso mas desfavorable se
obtiene en el caso 1 cuando el tramo superior estd inclinado al maximo, ya que en esta
posicion el centro de gravedad queda desplazado hacia la derecha ejerciendo un mayor
momento flector en esta union, el viento hacia la derecha favorece este momento flector.
para el caso 2 se presenta un cambio de sentido de maximos para las diferentes
combinaciones de carga del viento, y esto se debe a que cuando el tramo inferior se eleva
al maximo el centro de gravedad pasa a la izquierda del eje del mastil, cambiando de esta
manera el sentido del flector. cuando el viento sopla hacia la izquierda el momento
maximo se da en su posiciéon mas elevada sin embargo cuando el viento sopla hacia la
derecha el momento méximo no se da en esta posicion, se da cuando el centro de gravedad
esta a la derecha del eje del mastil, de ahi que en la grafica una combinacién sea positiva y

la otra negativa.
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S-MODELO EN 3D EN SOLIDWORKS

5.1- DESCRIPCION DEL PROGRAMA SOLIDWORKS

SolidWorks es un programa de disefio asistido por ordenador para modelado

mecanico. Es un programa que funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con
sistemas CAD. El proceso consiste en trasvasar la idea mental del disefiador al sistema
CAD, "construyendo virtualmente" la pieza o conjunto. Posteriormente todas las
extracciones (planos técnicos y ficheros de intercambio) se realizan de manera bastante

automatizada.

SolidWorks es un programa de modelado mecénico desarrollado en la actualidad por
SolidWorks Corp., una subsidiaria de Dassault Systemes (Suresnes, Francia), para sistema
operativo Microsoft Windows. Es un modelador de sélidos paramétrico. Fue introducido
en el mercado en 1995 para competir con otros programas CAD como Pro/ENGINEER,
NX, Solid Edge, CATIA, y Autodesk Mechanical Desktop. La empresa SolidWorks Corp.
fue fundada en 1993 por Jon Hirschtick con su sede en Concord, Massachusetts y lanzé su
primer producto, SolidWorks 95, en 1995. En 1997 Dassault Systémes, mejor conocida por
su software CAD CATIA, adquiri6 la compania. Actualmente posee el 100% de sus

acciones y es liderada por Jeff Ray.

Sus aplicaciones principales son:

* Modelado de s6lidos en 3D.

* Disefo de ensamblajes grandes.

* Diseio de chapa metalica.

* Piezas soldadas.

* Disefio de piezas de plastico y de fundicion.

* Disefio de moldes.

* Disefo de conductos y mazos de cables eléctricos.
* Diseio de tuberias y tubos.

* Importacion y exportacion de CAD.

* Gestion de datos de productos.

¢ Simulacion de productos antes de la fabricacion.

¢ Comunicacion técnica.

¢ Diseiio sostenible.
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5.2- DESCRIPCION Y RESULTADO DEL MODELO DE SOLIDWORKS

El modelo consta principalmente de dos partes, la parte superior y la parte inferior de
la PEMP, cada una de ellas esta modelizada al detalle en este programa y de las cuales
unicamente serdn objeto de estudio las de parte superior para no hacer demasiado extenso
este proyecto. A continuacidén se mostraran una serie de imagenes en las que se podran
apreciar cada una de las partes de la PEMP en detalle tanto de la parte superior como de la
parte inferior, de esta manera servird para tener una vision mas detallada del conjunto y
comprender mejor los posteriores calculos y las caracteristicas individuales de cada

componente.

En primer lugar se mostrara una imagen de la PEMP al completo, en segundo lugar
se mostrara una imagen de todo lo que se considera la parte inferior de la PEMP con otras
imagenes de sus subconjuntos y en tercer y ultimo lugar se mostrard una imagen de todo lo

que se considera la parte superior de la PEMP con otras imagenes de sus subconjuntos.

Algunas de ellas se mostrardn con mas detalle porque se consideran de especial
interés, o bien para entender las dimensiones sobre las que se realiza el calculo o bien para
observar su disefio. En la parte superior se mostraran las imagenes haciendo un mayor
hincapié en los pequefios detalles ya que es en esta parte donde se realizaran los calculos

pertinentes.

Imagenes de 1a PEMP al completo:

Figura 72.
Imagen de la PEMP en posicion de transporte.
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Figura 73.
Imagen de la PEMP en posicion de trabajo.
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Figura 74.
Imagen de la PEMP vista frontal.

Figura 75.

Imagen de la PEMP vista lateral izquierdo.
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Figura 76.
Imagen de la PEMP vista lateral derecho.

Figura 77.

Imagen de la PEMP vista posterior.
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Figura 78.

Imagen de la PEMP vista superior.

Imagenes de la parte inferior de la PEMP:

Figura 79.
Imagen de toda la parte inferior de la PEMP.

Figura 80.

Imagen del brazo hidraulico.
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Figura 81.
Imagen del tren de transporte.

Figura 82.
Imagen del enganche y freno de inercia.
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Figura 83.

Imagen de la union con la parte superior.

h—-.__

Figura 84.

Imagen de la seccion de la unidn con la parte superior.
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Imagenes de la parte superior de la PEMP:

Figura 85.
Imagen de toda la parte superior de la PEMP.

Figura 86.

Imagen del mastil.
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Figura 87.
Imagen de la seccion del mastil.

Figura 88.

Imagen del anclaje intermedio.
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Figura 89.

Imagen de la seccion del anclaje intermedio.

Figura 90.

Imagen de la plataforma.
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Figura 91.

Imagen general de brazo y tirante con vistas de seccion.
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6- DIMENSIONADO Y COMPROBACION DE

COMPONENTES

En este apartado del proyecto se llevara a cabo el calculo del modelo realizado con el
programa SOLIDWORKS. Se calcularan los principales elementos/componentes que
componen la plataforma elevadora. El célculo de los elementos debera dar un coeficiente
de seguridad minimo de dos, los célculos se efectuardn con las combinaciones de cargas

que soliciten a mayores esfuerzos los elementos que son objeto de estudio.

Los catdlogos utilizados para los componentes principales estdin sacados de

HIERROS LEITZA, S.L., INCAFE2000 y CONSTRUCTALIA.

6.1 — HIPOTESIS DE TRABAJO

Se ha estimado que con un coeficiente de seguridad igual a 2 para el
dimensionamiento de los elementos principales de la plataforma elevadora es mas que
suficiente para garantizar la seguridad del operario.

A lo largo de este proyecto en los diferentes calculos que alberga este proyecto se
han tomado ciertos teorias y criterios para el calculo de resistencia de los materiales, como
pueden ser la teoria del cortante maximo y la teoria de VON MISSES principalmente, y
alguna que otra mas definida en el codigo técnico al que se hace referencia en el apartado
10 de bibliografia.

En todos los célculos se ha tenido en cuenta el peso propio de los materiales al igual
que las condiciones de carga definidas por las diferentes normativas existentes dentro del

cddigo INSR y AENOR.

6.2 - ELEMENTOS PRINCIPALES

A continuacion se calcularan los elementos principales de la parte superior de la
PEMP para saber si el predimensionamiento establecido cumple con los requisitos
minimos de seguridad. En los brazos de la PEMP ademas de calcular las dimensiones
necesarias de perfil en la seccion mas desfavorable como en la mayoria de elementos
también se calcularan las placas de union de sujecion de los cilindros hidraulicos al brazo y
la soldadura de estos.
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6.2.1- CALCULO DEL BRAZO SUPERIOR

El brazo superior se encuentra sometido a las fuerzas que le generan las tres
articulaciones y a un momento flector aplicado en uno de ellas debido a la distancia entre
el punto de aplicacion de la fuerza del cilindro y el brazo. Estas fuerzas generan sobre el

brazo: axil, cortadura y flexion, que a continuacion se evaluaran con mas detalle.

Este perfil serd normalizado conformado en frio de acero no aleado y seguira la
norma UNE-EN 10219-1, la designacion de acero (segin EN 10027-1) es S 275 JOH y
tiene un limite elastico de 275 MPa. sus dimensiones exteriores son de 150x100x6 mm.

(Ver ANEXO 1-PERFILES BRAZOS).

% ARTICULACION 4
ARTICULACION 13

1

ARTICULACION 3 \

BRAZO
SUPERIOR 'L-

i

o
O

o
Figura 92.

Perfil brazo superior visto en SOLIDWORKS.

Esquematicamente se puede representar el brazo superior como una viga sometida a
varias fuerzas que resultan de descomponer las fuerzas de cada articulacion en la direccion
perpendicular a la barra (cortante (T)) y en la direccion de la barra (axil (N)). El peso del

brazo se tiene en cuenta como una carga distribuida a lo largo de toda la viga:

I .
— N M = Nis ﬂ

(WY
g
3590 900

A
y
A

A 4

4490

A
A 4

Figura 93.
Esfuerzos brazo superior con cotas para célculo.
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El perfil que compone el brazo es un perfil rectangular con una seccion constante a lo

largo de su longitud.

Caracteristicas geomeétricas:

4
r.

2
\4

Figura 94.

Seccion brazo superior.

Para analizar lo que ocurre sobre el estructural se va a estudiar lo que ocurre en los

puntos mas desfavorables y significantes a lo largo de este:

3590

A
y

4490

A

A 4

Figura 95.

Brazo superior con cotas de secciones de estudio.

Los esfuerzos sobre el perfil son los siguientes:
AXIL FLEXION CORTANTE

Figura 96.

Distribucion de esfuerzos en seccidon brazo superior (Maximo Flector).

93



Proyecto: DISENO Y CALCULO DE PLATAFORMA ELEVADORA MOVIL DE PERSONAL

El célculo de este brazo se va a realizar para la posicion en la que se dé el maximo esfuerzo
cortante en la articulacion 3 que sera el que determine el momento flector maximo y por
consiguiente la situacion mas desfavorable. Esta posicion se da en el caso 1 con el viento
ejerciendo fuerza hacia la izquierda, cuando el brazo superior esta a 8.276° grados respecto

la horizontal.

* Articulacion 3:

0 Axil, N3 =7.736,756N

0 Cortante, T3 =-3.756,172N
e Articulacion 13:

0 Axil, Nj3 =-34416,655N

0 Cortante, T3 =7.930,003N

0 Momento flector, M = -34.416,655N * 0,35 m =-12.045,829 Nm
* Articulacion 4:

0 Axil, Ny =26.532,396N

0 Cortante, T4 =-3.082,406N

A continuacion se muestran los diagramas de esfuerzos del brazo:

* Esfuerzo axil (N):

Np: Ne

Ny

* Esfuerzo cortante (T)
Tc

g

il
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* Momento flector (Mz)

MBI

MBZ

qip "

Figura 97.

Diagramas de esfuerzo brazo superior (Méximo Flector).

Los esfuerzos obtenidos en cada punto para esta posicion determinada son los siguientes:

Tabla 1.

Esfuerzos brazo superior (Méximo Flector).

Axil (N) [N] Cortante (T) [N] Momento (Mz) [N.m]
A -7.736,756 -3.756,172 0,00
B, -7.855,069 -4.628,052 15.049,683
B, 26.561,585 3.301,950 2.872,525
C 26.532,396 3.082,406 0,00

A continuacidon se va a estudiar el coeficiente de seguridad en la seccidn mas

desfavorable que para este caso se dara en el punto B1. Para se llevar a cabo los célculos se

tendra en cuenta los datos facilitados por el fabricante para este material.

El material es acero S-275JOH con un limite elastico a la fluencia de 275 MPa
Area (A) = 0,00278389m2

Inercia (I) = 0,00000846136415m4

Espesor (¢) = 6 mm

Anchura (B) = 100 mm

Altura (H) = 150mm
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Si se aplica el principio de superposicion se puede sumar las tensiones axiles con las
de la flexion, obteniéndose en la parte superior de la seccidon la méxima tension a traccion
y en la parte inferior la maxima compresion, en ambas partes la tension de cortadura es

nula, con lo cual solo habra tensiones normales en esos puntos.

AXIL + FLEXION
Maxima traccion

Maxima compresion

Figura 98.

Superposicion de esfuerzos en seccion brazo superior (Méximo Flector).

.. ., N MZ H
Maxima traccion: O, .. puecion ——— T —— A =130,576 MPa.
- A 1

, . ., N MZ H
Maxima compresion: T .« compresion — g - T A =-136,219 MPa.

Para calcular el coeficiente de seguridad minimo que se obtiene segin estos

esfuerzos se tiene que tener en cuenta el 0, .. del material, que en este caso sera de 275

MPa. y el O,,.c compresion QUE €N €St caso serd el mas desfavorable.

g, .
CS — elastico _ 201 8
g

max_ compresion

Tal y como se observa el dimensionamiento es correcto porque obtenemos un

coeficiente de seguridad superior a 2.
Ajustando al méaximo el coeficiente de seguridad en las secciones mas desfavorables

se puede reducir el peso considerablemente por consiguiente esto hace posible que se

reduzcan las magnitudes de las solicitaciones del resto de elementos de la PEMP.
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Comprobacion en posicion de madximo esfuerzo axil:

Con las dimensiones del perfil del brazo y la posicion en la que el esfuerzo cortante
era maximo se ha calculado en el apartado anterior el coeficiente de seguridad. Ahora se va
a comprobar que en la situacién en la que el esfuerzo axil es maximo, también se obtiene
un coeficiente de seguridad superior a 2 en la seccion mas desfavorable. La posicion en la

que se da el méximo axil es cuando el brazo superior est4 inclinado al maximo.

Las fuerzas generadas por las articulaciones en esta posicion son las siguientes:

* Articulacion 3:

0 Axil, N3 =16.608,544N

0 Cortante, T3 =-2.417,647N
e Articulacion 13:

0 Axil, Nj3=-52.857,611N

0 Cortante, Ti3 =-7.033,548N

0 Momento flector, M =-52.857,611N * 0,35 m =-18.500,163Nm
* Articulacion 4:

0 Axil, Ny=35.326,617 N

0 Cortante, T4 = 10054,128N

El método de calculo es como el anterior, a continuacidon se muestran los valores
obtenidos en los diagramas de esfuerzos para esta posicion y el coeficiente de seguridad
minimo obtenido.

En esta posicion el perfil se encuentra bastante mas inclinado que en la posicion de
maximo cortante, por consiguiente el peso propio del brazo influird en mayor medida en el

esfuerzo axil para este caso que para el citado con anterioridad.

A continuacion se muestran los diagramas de esfuerzo del brazo:

» Esfuerzo axil (N): Naz

Ne

Ny
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* Esfuerzo cortante (T)

W1

* Momento flector (Mz) w Te
BI

¢l

MBZ

Figura 99.

Diagramas de esfuerzo brazo superior (Méaximo Axil).

Los valores que muestran los diagramas son los siguientes:

Tabla 2.

Esfuerzos brazo superior (Méaximo Axil).

Axil (N) [N] Cortante (T) [N] Momento (Mz) [N.m]
A -16.608,544 -2.417,647 0,00
B, -17.353,776 -2.887,762 9.523,210
B, 35.503,834 -9.921,310 -8.995,679
C 35.326,617 10054,128 0,00

El punto mas desfavorable para el estudio con el maximo axil seréd el B2.

, . ., N MZ H
Maxima traccion: O . yuccion — Z + T h] = 92,489 MPa.
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, . ., N MZ H
Maxima compresion: T . compresion — Z + T A =-66,982 MPa.

El coeficiente de seguridad obtenido cuando la barra estd sometida a su maximo

esfuerzo axil, para la posicion de 60.682° grados es el siguiente.

ag., ..
CS = —dastico_ _ 5 973

max_ traccion
Como se puede observar en los resultados el brazo sigue teniendo un coeficiente de

seguridad superior a 2 cuando el brazo se encuentra en su posicion méaxima, en la cual se

aplica sobre ¢l el mayor esfuerzo axil.

6.2.1.1- PLACA UNION CILINDRO SUPERIOR-BRAZO SUPERIOR

Las placas transmiten la fuerza del cilindro a través del perno hasta el brazo superior,
se encuentran una a cada lado del brazo superior, ambas tienen las mismas dimensiones y

se encuentran sometidas a las mismas solicitaciones.

Se realizaran los célculos para el caso més desfavorable teniendo en cuenta para los
calculos la distancia desde el punto donde ejerce su fuerza el cilindro hasta la parte
superior de la placa de unidon, que serd de de 375mm, para esta placa se van a realizar 2
calculos, por un lado se determinard el minimo espesor (€) necesario para que no se
produzca aplastamiento con la fuerza que le trasmite el pasador, una vez establecido el
minimo espesor se calculard la anchura (b), para que la placa soporte la flexion ejercida
sobre ella. La altura del brazo es de 150mm y la distancia que contacta la placa en el brazo

(H) es de 100mm, con la finalidad de dejar espacio para el cordon de soldadura superior.
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Esquematicamente se puede representar de esta manera:

KX

375

Figura 100.
Perfil chapas de unioén brazo superior visto en SOLIDWORKS.

El material de la placa es S-355 con una resistencia a la fluencia de 355MPa, el

coeficiente de seguridad minimo para esta pieza es de 2.

Espesor (e):

La fuerza maxima (en modulo) que puede hacer el cilindro superior es de
53.323,52N, cuando el viento ejerce fuerza hacia la izquierda y el brazo se encuentra en su
posicion de maxima inclinacion. Como hemos sefialado anteriormente hay dos placas, una
a cada lado, la fuerza se reparte por igual entre ellas, asi obtenemos que la méxima fuerza
que se puede hacer sobre una placa es de: 26.661,76 N.

La tension que se genera sobre la placa mediante el perno es la equivalente a repartir
la fuerza entre el area proyectada del eje del perno. Siendo el area proyectada el didmetro
exterior del eje por el espesor de la placa. De esta manera obtenemos la compresion:

_ Fuerza
compresion

A rea proyectada
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Para el caso del perno 13 el didmetro del eje calculado anteriormente es de 30mm.

Por lo que la tension de compresion serd en este caso de:

_26.661, 76N

= 888,72/ e[ MPal
30mm

compresion

Si se compara esta tension de compresion con la méxima que soporta el material,

ponderada por un coeficiente de seguridad:

g

material

o = = 35MPa _ 20 svipa

adm CS

Y despejando, se puede obtener directamente el espesor minimo necesario.

O-COmpres[an = Uadm D:D Le= 888,72
177,5

=5,007mm

El espesor que sera elegido para esta placa es de 6mm, obteniendo en este caso un factor

de seguridad ligeramente superior a 2, exactamente obtenemos un Cs=2.39.

Jmaterial — 355MP(1

17 - 26.661,76]y
A 30 [6mm’

Cs = =2.39

Anchura (b):

Para calcular la anchura necesaria para soportar la flexion, utilizaremos la posicioén
en la que la fuerza N3 sea maxima, ya que esta componente es la que crea momento flector
sobre la placa. En esta posicion el valor méximo de N3 es de -26.428,8N para una placa, y
el valor de T3 es de 3516,774 N también para una placa, esta situacion se da cuando el

viento ejerce fuerza hacia la izquierda y el brazo se encuentra inclinado al méximo.
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En analisis de la placa es similar al de una viga en voladizo, a la que se le aplica una
carga puntual en el extremo, situado en este caso a 350mm. El momento maximo que se

obtiene es de: M__ =N [H =26.428,8N [0,375m =9910,8Nm y el esfuerzo axil en ese

max

instante es de: N=3516,774N.

Diagrama de momentos: Diagrama de axil:
Y —— E—— —_—
Mmax
<X\
 e—
N\
375mm
N3
v ¢
Tis
v
Figura 101.

Diagramas de esfuerzo placa de union brazo superior.

La distribucion de tensiones generada por el momento es la siguiente:

AXIL + FLEXION CORTANTE

I‘e—>| amax

Figura 102.

Distribucion de esfuerzos en seccion placa de unidon brazo superior.

El esfuerzo cortante no lo tendremos en cuenta porque donde obtenemos el valor

maximo de la tension normal producida por la flexion, el esfuerzo cortante es nulo.
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La tension maxima es:

Donde W es mddulo resistente que en este caso es:

VAT S
S A

,y A es el area que en este caso es:

A=elb

Con estas dos relaciones, sabiendo que la maxima tension que podemos obtener es la
del material dividido por el coeficiente de seguridad minimo de 2, y teniendo en cuenta que
el espesor es de 6mm (calculado anteriormente), podemos obtener la anchura minima

necesaria en la placa:

- ~N £\ N> +4%6*M, *0,, /Cs*e|
2*og,, /Cs *e)

[ =3516,774 N + /3516 ,774 N> + 4 * 6% 9910800 Nmm * 355 Nmm > /2 * 6
(2 * =355 Nmm > /2*6)

J = 237 .95mm

La anchura se establecera en 240mm para facilitar su fabricacion, por lo que el

coeficiente de seguridad aumentard ligeramente.

6.2.1.2- SOLDADURA PLACA DE UNION DEL BRAZO SUPERIOR

La soldadura sirve de union entre la placa sobre la que ejerce su fuerza el cilindro
superior y el brazo superior. La soldadura estd compuesta por tres cordones dispuestos

como se indican en la siguiente figura, estando estos sometidos a torsion.

El espesor del cordon serd 0,7 veces el menor de los espesores de las piezas a unir, en
este caso el brazo y la placa, siendo ambos del mismo espesor, con un espesor de 6mm, por
lo que el espesor de la soldadura sera de 4,2mm. En el lugar donde se une la placa con el

brazo este tiene una altura de 150mm, por lo que la altura de la soldadura se considerara

de: H=100mm.
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La longitud eficaz del cordon horizontal se considerara igual a la anchura de la placa
(b=240) a unir y la longitud eficaz del cordon vertical se considerara igual a la altura de la
placa (H) a unir, con lo cual:

Ly=240mm.

Lyv=100mm.

En este apartado del proyecto se estudiara la seguridad que nos ofrece esta soldadura,
el material de la soldadura se considera de las mismas caracteristicas de las chapas a unir,

en este caso S-355, con una resistencia a la fluencia de 355MPa.

Las fuerzas méximas T y V que se trasmiten a la soldadura son las mismas fuerzas
que se han tenido en cuenta para cada chapa de union en el apartado 6.2.1.1. de este

proyecto.

E
?

375

Figura 103.

Perfil soldadura chapas de union brazo superior visto en SOLIDWORKS.
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Los esfuerzos que estas fuerzas generan sobre la soldadura son los siguientes:

Ly
¢ J
Y
| 7, 2
7“ : Tzﬂ ‘F
Z Z
Ly j ) LV
r"
I3
I8
T, rlv ] Y '
" T3' TS
ZG
Figura 104.

Vista en detalle de soldadura chapas de unién brazo superior.

Dado que los tres cordones de soldadura tienen la misma garganta se consideraran

dj=ady=az=2a

» Posteriormente se procedera al calcular la ubicacion del c.d.g. de los cordones de
soldadura, el area de la soldadura, los esfuerzos que se tendran en cuenta en dicho

punto y la inercia polar Io:

1. Tomando el punto 1 como origen se va a calcular la distancia en Y y en Z hasta

el centro de gravedad de la soldadura:

o, 1, + +2[Eau i )

=78,42mm
2 [(a H +all,

2. El érea de la soldadura sera la obtenida de multiplicar la garganta del cordon

por su longitud eficaz total:

0 A=a-L=1848mm’
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3. Las fuerzas seran:
o T3=-3.516,774N
0 N;3=-26.428,805N

4. El momento torsor que se genera es:

0 M=N-(0,275+Y=N-(0,275+0,07842)=9.340.420Nmm

5. Lainercia polar Iy de toda la soldadura respecto del c.d.g. sera:

I,=1,+1,=17.362.699,2+1.945.175 =19.307.874,28mm*

2
o I,= Y, @, +2 [E VO, +L, tﬁ%ﬂ +§j J =17.362.699,2mm’

2 2
L
, L :{%2%1 @ +1, gl[éLV -y, +%) ]+2[E%2mqu3 +1, Eiz[éYG _TVJ J
=1.945.175mm*
De los tres puntos posibles para analizar, se va a analizar el punto 3 debido a que en
este punto la suma vectorial de las tres tensiones da lugar a una tensiéon de mayor

modulo que la que se obtendria en los demas puntos.

Punto 3:

Calculo de las tensiones de la seccion abatida:

1. Cortantes primarios

T
r,'= = 1,903MPa.
A” easoldadum
r=— N —14301MPa
Area

soldadura

2. Cortante secundario

M, o _ 9:340.420Nmm
I 7 19.307.874,28mm"

o

"y —
r, '=

(146,88mm = 71,055MPa.
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0 La distancia r3 desde el punto 3 al c.d.g. y el angulo a que forma respecto a

la horizontal seran:

2
r = \/(YG)Z +(L7H + aj = 146,88mm

* A continuacién se van a sumar las 3 tensiones en la seccion abatida de la garganta

del cordon de soldadura.

Figura 105.

Vista en detalle cordon de soldadura.

Los valores de tensiones sobre la seccion abatida son los siguientes:

0 t =1,"+1,""Ben(a) =14,301MPa + 71,055 MPa (3en(32,26°) = 52,227 MPa

0 ¢, =1,'+1,"@os(a) = 1,903MPa +71,055MPa [$0s(32,26°) = 61,989 MPa

Ahora se pasaran las tensiones de la seccion abatida a la seccion de la garganta y

obtenemos las tensiones de la soldadura:

0=—="—=36,930MPa

e 1 =—FL="""=36930MPa
S },
A

* 7,=t,=61989MPa
Figura 106.
Vista en detalle seccion garganta cordon de soldadura.
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Segun la teoria de Von Misses, la tension equivalente es:
— 2 2 2
Jequivalente - \/0- + 3 [QTI + TZ )

= /36,930% +3{36,930" +61,989% | =130,319MPa

g

equivalente

Finalmente podemos calcular el coeficiente de seguridad de la soldadura,

comparando la tension equivalente obtenida con la tension del material:

_ 355MPa =2.724
152,83MPa

material

Coeficiente de seguridad: Cs =
g

equivalente
A la vista de los resultados se puede afirmar que la soldadura cumple con las

exigencias minimas de disefio establecidas en el proyecto.
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6.2.2 - CALCULO DEL BRAZO INFERIOR

Como ocurre con el brazo superior el brazo inferior también estd sometido a la
accion de tres fuerzas generadas en las articulaciones, y también a un momento flector
aplicado en uno de ellos, al igual que para el caso anterior los esfuerzos generados en el
brazo seran de axil, cortadura y flexion,.

Este brazo tendra un espesor ligeramente mayor que el brazo superior, debido a que
sobre el recaen esfuerzos mayores. El aumento de espesor supondra segun el fabricante de
este perfil (ver ANEXO 1-PERFILES BRAZOS) un notable cambio en el limite elastico.
Este perfil serd normalizado conformado en frio de acero no aleado y seguira la norma
UNE-EN 10219-1, la designaciéon de acero (segun EN 10027-1) es S 355J2H vy tiene un

limite elastico de 355 MPa. sus dimensiones exteriores son de 150x100x8 mm.

PASADOR 5

BRAZO
INFERIOR

PASADOR 12

PASADOR 6

Figura 107.
Perfil brazo inferior visto en SOLIDWORKS.
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Esquematicamente se puede representar el brazo inferior como una viga sometida a
varias fuerzas que resultan de descomponer las fuerzas de cada articulacion en la direccion
perpendicular a la barra (cortante (T)) y en la direccion de la barra (axil (N)). El peso del

brazo se tiene en cuenta como una carga distribuida a lo largo de toda la viga:

T12
T6 TS
N M N12 ﬂ
—> ¢ —> —>
A\
1150 -~
) - 4290
Figura 108.

Esfuerzos brazo inferior con cotas para calculo.

El perfil que compone el brazo es un perfil rectangular con una seccion constante a lo

largo de su longitud.

Caracteristicas geomeétricas:

\4

Figura 109.

Seccion brazo inferior.
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Para analizar lo que ocurre sobre el estructural se va a estudiar lo que ocurre en los

puntos mas desfavorables y significantes a lo largo del este:

A B

1150

A

4290

A
\ 4

Figura 110.

Brazo inferior con cotas de secciones de estudio.

Los esfuerzos sobre el perfil son los siguientes:
AXIL FLEXION CORTANTE

Figura 111.

Distribucion de esfuerzos en seccion brazo inferior (Maximo Flector).

El célculo de este brazo se va a realizar para la posicion inicial del caso 1 con el viento
hacia la izquierda, debido a que esta combinacion de cargas es la que més esfuerzos genera

sobre el brazo.

e Articulacion 5:

0 Axil, Ns=-30.842,111N

0 Cortante, Ts =-5.934,834 N
e Articulacion 12:

0 Axil, Ni» =52.996,668 N

0 Cortante, Ti, = 18.885,534 N

0 Momento flector, M = 52.996,668N * 0,12 m = 6.359,600 Nm
* Articulacion 6:

0 Axil, Ng=-22.192,462 N

0 Cortante, T¢ =-11.695,543 N
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A continuacion se muestran los diagramas de esfuerzo:

* Esfuerzo axil (N):

Ny

-

— |:|<—
Ni> Ne
* Esfuerzo cortante (T)
Ty
Tc
. fN
)
& Ty,

* Momento flector (Mz)
Mc:

Mc;

" Sip "

Figura 112.

Diagramas de esfuerzo brazo inferior (Maximo Flector).
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Los esfuerzos obtenidos en cada punto para esta posicion determinada son los siguientes:

Tabla 3.
Esfuerzos brazo inferior (Maximo Flector).

Axil (N) [N] Cortante (T) [N] Momento (Mz) [N.m]
A 22.192,462 -11.695,543 0,00
B, 22.206,567 -12.039,547 13.647,677
B, -30.790,100 6.845,985 20.007,277
C -30.842,111 5.934,834 0,00

A continuacion se va a estudiar el coeficiente de seguridad en la seccidon mas
desfavorable que para este caso se dara en el punto B2. Para llevar a cabo los calculos se

tendra en cuenta los datos facilitados por el fabricante para este material.

* El material es acero S-355J2H con un limite eléstico a la fluencia de 355 MPa
» Area (A)=0,00366159m2

* Inercia (I) = 0,00001084265806m4

* Espesor (e) = 8 mm

* Anchura (B) =100 mm

e Altura (H) = 150mm

Si se aplica el principio de superposicion se puede sumar las tensiones axiles con las
de la flexion, obteniéndose en la parte superior de la seccidon la maxima tension a traccion
y en la parte inferior la maxima compresion, en ambas partes la tension de cortadura es

nula, con lo cual solo habra tensiones normales en esos puntos.

AXIL + FLEXION
4 e Maxima traccion

i %

Maxima compresion
B

Figura 113.

Superposicion de esfuerzos en seccion brazo inferior (Méaximo Flector).
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n | =

Mz
Maxima traccion: Oy paccion — +T(%) = 129,983 MPa.

Maxima compresion: O,

max_ compresion

N_MZ (H )_
e A — 146,801 MPa.

Para calcular el coeficiente de seguridad minimo que se obtiene segin estos

esfuerzos se tiene que tener en cuenta el O, del material, que en este caso sera de 355

lastico

MPa. y el O,,.x compresion QUE €N €St caso serd el mas desfavorable.

a., .
CS =——datico__ _ 9418
g

max_ compresion

Tal y como se observa el dimensionamiento es correcto porque obtenemos un

coeficiente de seguridad superior a 2.

Comprobacion en posicion de mdximo esfuerzo axil:

Con las dimensiones del perfil del brazo y la posicion en la que el esfuerzo cortante
era maximo se ha calculado en el apartado anterior el coeficiente de seguridad.

Ahora se va a comprobar que en la situacion en la que el esfuerzo axil es maximo
también se obtiene un coeficiente de seguridad superior a 2 en la seccion méas desfavorable.
Para el caso 2 con viento izquierda se da el maximo axil cuando el brazo inferior esta

inclinado al maximo (formando un angulo de 57,857° grados con la horizontal).

Las fuerzas generadas por las articulaciones en esta posicion son las siguientes:

* Articulacion 5:

0 Axil, N5 =-42.297,726 N

0 Cortante, Ts =-2.714,804 N
e Articulacion 12:

0 Axil, N;;=29.731,875 N

0 Cortante, T, = 8.033,127 N

0 Momento flector, M =29.731,875 N * 0,12 m = 3.567,825Nm
* Articulacion 6:

0 Axil, Ng=13.706,808 N

0 Cortante, Tg =-4.724,429 N
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El método de célculo es como el anterior, a continuacién se muestran los diagramas
de esfuerzos y sus valores obtenidos para esta posicion y el coeficiente de seguridad

minimo obtenido.

En esta posicion el perfil se encuentra bastante mas inclinado que en la posicion de
maximo cortante, por consiguiente el peso propio del brazo influird en mayor medida en el

esfuerzo axil para este caso que para el citado con anterioridad.

A continuacion se muestran los diagramas de esfuerzo del brazo:

* Esfuerzo axil (N):

Npi |:|

Ny

* Esfuerzo cortante (T)

Ts:

Tc
fN
Jt
I Ty
* Momento flector (Mz)
My,
My,
Sip
M, Me

Figura 114.

Diagramas de esfuerzo brazo inferior (Maximo Axil).
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Los valores que muestran los diagramas son los siguientes:

Tabla 4.
Esfuerzos brazo inferior (Maximo Axil).

Axil (N) [N] Cortante (T) [N] Momento (Mz) [N.m]
A -13.706,808 -4.724,429 0,00
B, -13.407,814 -4.895,712 5.690,914
B, -43.139,689 3.137,414 9.258,739
C -42.297,726 2.714,804 0,00

El punto mas desfavorable para el estudio con el maximo axil sera el B2

N Mz
Méxima traccion: O, o = — +—— (I% ) — 52,262 MPa.
- A 1
. ., N MZ H
Maxima compresion: T .. compresion — ; - T H] = -75,825 MPa.

El coeficiente de seguridad obtenido cuando la barra estd sometida a su maximo
esfuerzo axil, para la posicion de 57,857° grados es el siguiente.

g, .
CS — elastico _ 4,68 1
g

max_ compresion
Como se puede observar en los resultados el brazo sigue teniendo un coeficiente de

seguridad superior a 2 cuando el brazo se encuentra en su posicion maxima de 57,857°, en

la cual se aplica sobre ¢l el mayor esfuerzo axil.

Comprobacion a pandeo para la posicion de maxima compresion.:

Debido a la gran compresion sumada a la flexion que tiene que soportar este brazo se
va a comprobar a pandeo para la situacion mas desfavorable, que en este caso es la misma

que en el apartado anterior, ya que es donde se obtiene la maxima compresion.
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En general serd necesario comprobar la resistencia a pandeo en cada posible plano en
que pueda flectar la pieza, para este apartado del proyecto se hard primero una
comprobacion utilizando un plano de pandeo para la Inercia del eje Y teniendo en cuenta
unicamente el axil a compresion y después se hara una segunda comprobacion para el otro
plano posible a pandeo con la inercia del eje Z pero en este caso lo comprobaremos a

compresion y con el momento flector conjuntamente.

La mayoria de normas usan un coeficiente de reduccion de la resistencia cuando el

esfuerzo sobre el elemento lineal es de compresion y no de traccion.

Existen varias maneras todas ellas esencialmente equivalentes de tratar esta
reduccion de la resistencia por efecto del pandeo, por ejemplo el eurocddigoy

el CTE definen la esbeltez mecanica reducida X , como:

Ao,
FCR

A=

Donde:
* A, esel area efectiva de la seccidn transversal.

* 0, esellimite elastico del material.

» [F,, eslacarga critica de pandeo de la barra.

La carga critica se aproxima mucho a la llamada carga critica de Euler:

P ED

FCR = FEULER - >
LK

Donde:
* FE, es el modulo de Young del material, que para los aceros es de 210 GPa.

* [, momento de inercia del area de la seccion para flexion en el plano considerado.
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* L., longitud efectiva a pandeo de la pieza, equivalente a la distancia entre puntos de

inflexién de la deformacion de pandeo. Se define en la tabla 6.1 del “ANEXO 2 -

Tablas de célculo a pandeo” en funcion de la longitud de la pieza.
L, =pLL=20314=6,28m

0 [3, coeficiente funcién de los apoyos en los extremos.

0 L, longitud real entre extremos, en nuestro caso la longitud coincide con la

longitud de la barra sometida a compresion. L=3,14m

En piezas de seccion constante puede definirse ademas la longitud de pandeo L, de

esta forma.

* 1, radio de giro:
. Inercia
i =1/—
Area

El coeficiente de reduccion de la resistencia X se puede usar para estimar por exceso
la tension y determinar si un elemento es seguro. Asi cuando un elemento estd sometido a
flexion y compresion compuestas la tension de referencia para calcular si el elemento es

seguro o no se toma aproximadamente como:

V| . .

o= )(—D4 Para la primera comprobacion,
Ny, [M] |

0 = —— * —— Para la segunda comprobacion.
X w,
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Donde:

* N, ,esel esfuerzo axil de compresion al que esta sometido el elemento.

e X221, es el coeficiente de reduccion de la resistencia por pandeo. Los valores del
coeficiente )Y se pueden obtener directamente de la figura 6.3 o de la tabla 6.3 del
“ANEXO 2 - Tablas de célculo a pandeo”. en funcion de la esbeltez reducida y del
coeficiente de imperfeccion, respectivamente.

* A, esel area efectiva de la seccidn transversal.

* M, es el momento flector medido segun la direccion principal de inercia.

» W, es el momento resistente asociado al momento principal de inercia de la seccion

transversal.

Hecha esta leve introduccion de formulas para el calculo a resistencia para pandeo se

procedera a los calculos:

Primera comprobacion: solo teniendo en cuenta la compresion para el plano XY

(dado que no hay momento flector en el eje y)

Radio de giro:

. 4
;= /Inerczay _ 569,12433802m = 3.942¢m
Area 36,616¢cm

Conocidas la inercia en y, el modulo de Joung y la longitud efectiva obtenida en la
tabla 6.1 se puede despejar de la siguiente formula F,

EO
Ly =mQ|— => F, =299.093,455N
F

Introduciendo estos valores en la siguiente formula se obtiene A .

1 Ao,

=2,08

CR
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Como ya se ha mencionado antes entrando en la tabla con A =2,08 se obtiene el

valor del coeficiente Y que sera ¥ =0,18.

Luego la tension resultante de la combinacion de esfuerzos para el estudio de pandeo
para la seccién mas desfavorable, donde el valor del axil de compresion es: N=-43.139,689

N y el momento flector: M=9.258,739 Nm. queda asi:

[Nyl 43.139,680N
g = =

= 65,453MPa
X 0,180,0036616m>

Teniendo en cuanta los resultados obtenidos y las caracteristicas del material el

coeficiente de seguridad queda de esta manera:

cs =95 =523
ag

Segunda comprobacién: compresion mas momento flector en el eje z

. 4
i = /Inerczaz _ 1.084,265806;:771 = 5.441cm
Area 36,616cm

Conocidas la inercia en z, el modulo de Joung y la longitud efectiva obtenida en la

Radio de giro:

tabla 6.1 del “ANEXO 2 - Tablas de calculo a pandeo” se puede despejar de la siguiente

EU
Ly =ml]|— = F., =569.817,147N
F
Introduciendo estos valores en la siguiente formula se obtiene A .

Ao
A= [Z2E =151
FCR

Como ya se ha mencionado antes entrando en la tabla con A =1,51 se obtiene el

formula Fer

valor del coeficiente ¥ que serd ¥ =0,37.
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Luego la tension resultante de la combinacion de esfuerzos para el estudio de pandeo
para la seccion mas desfavorable, donde:
e N=-43.139,689 N
e M=9.258,739 Nm.
* A=0,0036616m"
» 1=0,00001084265806m*
e H=0,15m

ixi ic IV M o5 g6, p
* Maxima traccion: T,y rriccion _XD4 W, =95,886, MPa
N M
e Miéxima compresion: O o= ‘ X‘ —‘ Z‘ = -32,201MPa
p MAX _ COMPRESION X D4 W
V4

Teniendo en cuanta los resultados obtenidos y las caracteristicas del material el

coeficiente de seguridad queda de esta manera:
aF

CS=—=3702

UMAX _ TRACCION

Como se puede apreciar la tension que obtenemos en la situacion mas desfavorable
en ambas comprobaciones es inferior a la maxima tension admisible del material, por lo

que no se produce el pandeo.

Para el brazo superior no se han querido hacer comprobaciones a pandeo por que el

axil maximo a compresion no era lo suficientemente elevado.
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6.2.2.1 - PLACA UNION CILINDRO INFERIOR-BRAZO INFERIOR

La mision de esta placa es similar a la del brazo superior, trasmitir la fuerza del
cilindro hasta el brazo, en este caso a el brazo inferior, al igual que para el caso anterior,
ambas tienen las mismas dimensiones y se encuentran sometidas a las mismas

solicitaciones.

Se realizaran los célculos para el caso mas desfavorable teniendo en cuenta para los
calculos la distancia desde el punto donde ejerce su fuerza el cilindro hasta la parte
superior de la placa de unidon, que serd de de 145mm, para esta placa se van a realizar 2
calculos, por un lado se determinard el minimo espesor (€) necesario para que no se
produzca aplastamiento con la fuerza que le trasmite el pasador, una vez establecido el
minimo espesor se calculara la anchura (b), para que la placa soporte la flexion ejercida
sobre ella. La altura del brazo es de 150mm y la distancia que contacta la placa en el brazo

(H) es de 100mm, con la finalidad de dejar espacio para el cordon de soldadura superior.

Esquematicamente se puede representar de esta manera:

_>A
) H

145

NIZ

Figura 115.
Perfil chapas de unién brazo inferior visto en SOLIDWORKS.

El material de la placa es S-355 con una resistencia a la fluencia de 355MPa, el

coeficiente de seguridad minimo para esta pieza es de 2.
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Espesor (e):

La fuerza maxima (en moddulo) que puede hacer el cilindro superior es de
56.269,11N, cuando el viento ejerce fuerza hacia la izquierda y el brazo superior forma un
angulo de 42.766 grados con la horizontal para el caso 1. Como hemos sefialado
anteriormente hay dos placas, una a cada lado, la fuerza se reparte por igual entre ellas, asi
obtenemos que la maxima fuerza que se puede hacer sobre una placa es de: 28.134,55 N.

La tension que se genera sobre la placa mediante el perno es la equivalente a repartir
la fuerza entre el area proyectada del eje del perno. Siendo el area proyectada el diametro
exterior del eje por el espesor de la placa. De esta manera obtenemos la compresion:

Fuerza
g

compresion
Area proyectada

Para el caso del perno 12 el didmetro del eje calculado anteriormente es de 30mm.
Por lo que la tension de compresion serd en este caso de:

_ 28.134,55N

compresion

= 937,81/ ¢[MPa]
30mm

Si se compara esta tension de compresion con la méxima que soporta el material,
ponderada por un coeficiente de seguridad:

_ o

material

355MPa
ag =

adm CS

=177,5MPa

Y despejando, se puede obtener directamente el espesor minimo necesario.

93781

g =0, [ -e=
compresion adm
77’

=5,28mm

El espesor que sera elegido para esta placa es de 6mm, obteniendo en este caso un factor
de seguridad ligeramente superior a 2, exactamente obtenemos un Cs=2.27.
g

material — 355MPCI

Cs= F 28.134,55]V
A 30 6mm®

=227
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Anchura (b):

Para calcular la anchura necesaria para soportar la flexion, utilizaremos la posicion
en la que la fuerza N, sea maxima, ya que esta componente es la que crea momento flector
sobre la placa. En esta posicion el valor maximo de Nj; es de 26.502,1 N para una placa, y
el valor de T, es de 9.444,113N también para una placa, esta situacion se da cuando el
viento ejerce fuerza hacia la izquierda para el caso 1 curiosamente, cuando el brazo

superior y el cilindro superior se encuentran paralelos (a 42,76° grados).

En andlisis de la placa es similar al de una viga en voladizo, a la que se le aplica una
carga puntual en el extremo, situado en este caso a 120mm. El momento maximo que se

obtieneesde: M __ = N [d =26.502,IN [0,145m = 3.842,8 Nm y el esfuerzo axil en ese

max

instante es de: N = 9444, 113N.

Diagrama de momentos: Diagrama de axil:
yY M. N ]
" <IN
 I—
N\ l
145mm
Ni
A 4
T )
Figura 116.

Diagramas de esfuerzo placa de union brazo inferior.

La distribucion de tensiones generada por el momento es la siguiente:

AXIL + FLEXION CORTANTE

|<e_,| o

Distribucion de esfuerzos en seccion placa de unidon brazo inferior.

mal)éigura 117.
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El esfuerzo cortante no lo tendremos en cuenta porque donde obtenemos el valor
maximo de la tension normal producida por la flexidn, el esfuerzo cortante es nulo.

La tension maxima es:

Donde W es mddulo resistente que en este caso es:

w =V [eb?

6
,y A es el area que en este caso es:

A=elb

Con estas dos relaciones, sabiendo que la maxima tension que podemos obtener es la
del material dividido por el coeficiente de seguridad minimo de 2, y teniendo en cuenta que
el espesor es de 6mm (calculado anteriormente), podemos obtener la anchura minima

necesaria en la placa:

N+ N>+4%6*M  *0,. /Cs*e

2*ag,, /Cs*e)

— 9444 ,113Ni\/9444 J13 N +4%6*3842800 Nmm *355 Nmm > /2*6

(2% =355 Nmm >/ 2%6)

=151,638 mm

La anchura se establecerd en 155mm para facilitar su fabricacion, por lo que el

coeficiente de seguridad aumentard ligeramente.
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6.2.2.2 - SOLDADURA PLACA DE UNION DEL BRAZO INFERIOR

La soldadura sirve de union entre la placa sobre la que ejerce su fuerza el cilindro
inferior y el brazo inferior. La soldadura estd compuesta por tres cordones dispuestos como

se indican en la siguiente figura, estando estos sometidos a torsion.

El espesor del cordon serd 0,7 veces el menor de los espesores de las piezas a unir, en
este caso el brazo y la placa, siendo la placa la de menor espesor, con un espesor de 6mm,
por lo que el espesor de la soldadura sera de 4,2mm. En el lugar donde se une la placa con
el brazo este tiene una altura de 150mm, por lo que la altura de la soldadura se considerara

de: H=100mm.

La longitud eficaz del cordon horizontal se considerara igual a la anchura de la placa
(b=155) a unir y la longitud eficaz del cordon vertical se considerara igual a la altura de la
placa (H) a unir, con lo cual:

Ly=155mm.

Ly=100mm.

En este apartado del proyecto se estudiara la seguridad que nos ofrece esta soldadura,
el material de la soldadura se considera de las mismas caracteristicas de las chapas a unir,

en este caso S-355, con una resistencia a la fluencia de 355MPa.
Las fuerzas maximas T y V que se trasmiten a la soldadura son las mismas fuerzas

que se han tenido en cuenta para cada chapa de union en el apartado 6.2.2.1 de este

proyecto.
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a\ 4.2

145

Figura 118.
Perfil soldadura chapas de unién brazo inferior visto en SOLIDWORKS.

Los esfuerzos que estas fuerzas generan sobre la soldadura son los siguientes:
Ly

"
7,

m
I

Zg

Figura 119.

Vista en detalle de soldadura chapas de unién brazo inferior.

Dado que los tres cordones de soldadura tienen la misma garganta se consideraran

dj=ady=az=4a
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» Posteriormente se procedera al calcular la ubicacion del c.d.g. de los cordones de
soldadura, el area de la soldadura, los esfuerzos que se tendran en cuenta en dicho

punto y la inercia polar Iy:

6. Tomando el punto 1 como origen se va a calcular la distancia en Y y en Z hasta

el centro de gravedad de la soldadura:

o, §r,+4) +2[€au §%) ]

ZEGaE +all,

=72,74Tmm

7. El area de la soldadura serd la obtenida de multiplicar la garganta del cordon
por su longitud eficaz total:

0 A=a-L=1491mm’

8. Las fuerzas seran:
o T»=9.444,113N
0 N;p=26.502,1 N

9. El momento torsor que se genera es:

0 M=N-(0,45+Y=N-(0,045+0,072747)=3.120.540Nmm

10. La inercia polar Iy de toda la soldadura respecto del c.d.g. sera:

I,=1,+1, =6.626.96545+1.696.495,51 = 8.323.460,96mm"

2
o I,=V WL, +2 [ﬁ%z 1, @& +1L, & [ﬁ%ﬂ +%) ] = 6.626.965,45mm’*

2 2
e ofn, et e an, v ady -2 )

=1.696.495,51mm*

* De los tres puntos posibles para analizar, se va a analizar el punto 3 debido a que en
este punto la suma vectorial de las tres tensiones da lugar a una tension de mayor

modulo que la que se obtendria en los demas puntos.
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Punto 3:

¢ Calculo de las tensiones de la seccidon abatida:

3. Cortantes primarios

T

1= = 6,334MPa.
A reas()ldadura
r=— N —17774MmPa.
Area

soldadura

4. Cortante secundario

M, o _ 3.120.540Nmm
I, °  8.323.460.96mm’

"y —
r, '=

009,393mm = 41,012MPa.

0 La distancia r; desde el punto 3 al c.d.g. y el angulo @ que forma respecto a

la horizontal seran:

2
r = \/ (v, ) +(L7H+aj =109,393mm

* A continuacion se van a sumar las 3 tensiones en la seccion abatida de la garganta

del cordon de soldadura.

B

/X

Figura 120.

Vista en detalle cordon de soldadura.
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Los valores de tensiones sobre la seccion abatida son los siguientes:
o t=1, '+T3'”Elen(a) =17,774MPa + 41,012MPa [$3en(41,68° ) = 45,045 MPa

0 1, =1,41,"Gos(a) = 6,334MPa +41,012MPa [tos(41,68°) = 36,964MPa

Ahora se pasaran las tensiones de la seccion abatida a la seccion de la garganta y
obtenemos las tensiones de la soldadura:

t, 45,045

* 0=—=——=31,851MPa
V2o 42
. let_lzwzg,gslMpa
V2o 2 .
© 7,=t, =36964MPa L N

Figura 121.

Vista en detalle seccidon garganta cordon de soldadura.

Segun la teoria de Von Misses, la tension equivalente es:

— 2 2 2
Jequivalente - \/0- + 3 [QTI + TZ )

% = 31,851 +3 {31,851 +36,964* ) = 90,315MPa

equivalente

Finalmente podemos calcular el coeficiente de seguridad de la soldadura,

comparando la tension equivalente obtenida con la tension del material:

material  — 355MPCI —
90,315MPa

5

Coeficiente de seguridad: Cs =
ag

equivalente
A la vista de los resultados se puede afirmar que la soldadura cumple con las

exigencias minimas de disefio establecidas en el proyecto.
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6.2.3- CALCULO DEL TIRANTE SUPERIOR

El tirante superior se encuentra principalmente sometido a traccidon ya que su propio
peso casi no le repercute en los esfuerzos internos que ha de soportar. Esta traccion va
dirigida de un pasador al otro, al tratarse de un elemento sometido principalmente a dos

fuerzas. Estas fuerzas tendran el mismo modulo y direccidon pero sentidos opuestos.

ARTICULACION 1

TIRANTE
SUPERIOR

ARTICULACION 2

Figura 122.
Perfil tirante superior visto en SOLIDWORKS.

El tirante se ha disefiado con una seccion cuadrada y maciza de 40x40mm. Este
perfil serd normalizado la designacion de acero es S275JR. Se puede ver en el ANEXO 3 —

TIRANTES extraido de la pagina web www.incafe2000.com.

El tirante se encuentra en su situacion de méaxima axil cuando el brazo superior se
encuentra formando 60,682° respecto con la horizontal. La combinacion de cargas que da
lugar al valor maximo es la generada cuando el viento ejerce fuerza hacia la izquierda para
el caso 1.

Esquematicamente se puede representar el tirante superior como una viga sometida a
varias fuerzas que resultan de descomponer las fuerzas de cada articulacion en la direccion

perpendicular a la barra (cortante (T)) y en la direccion de la barra (axil (N)).
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A efectos de célculo el peso del brazo se tiene en cuenta como una carga distribuida

a lo largo de toda la viga:

T1
ﬂ:::::3> NI

T2
IL:::} N2

4490

A

Figura 123.

Esfuerzos tirante superior con cotas para calculo.

La seccion del tirante superior serd constante a lo largo de su longitud, para analizar

lo que ocurre sobre el tirante se va a estudiar lo que ocurre en los puntos mas desfavorables

y significantes a lo largo de este, que seran los extremos donde se alojan las articulaciones

1 y 2 y el centro de la barra:

2245

A

»
o

4490

A

Figura 124.

Tirante superior con cotas de secciones de estudio.

Los esfuerzos sobre el tirante son los siguientes:

AXIL FLEXION CORTANTE

v

Figura 125.

Distribucion de esfuerzos en seccion tirante superior (Méaximo Axil).
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El calculo de este tirante se va a realizar para la posicion en la que se dé el maximo
esfuerzo axil, ya que es entonces cuando se espera obtener la situacion mas desfavorable,
aunque posteriormente se hara un comprobacion para el cortante maximo, ya que aunque
sea pequefio y genere un momento flector pequefio debe de tenerse en cuenta debido al

momento de inercia tan bajo del tirante.

En los apartados anteriores para los brazos superior e inferior se ha empezado
calculando en la posicion donde se obtenia el maximo esfuerzo cortante. Pero para esta

barra se tendra en cuenta el maximo axil en primera instancia.

Esta posicién de maximo axil se da en el caso 1 con el viento ejerciendo fuerza hacia

la izquierda, cuando el brazo superior esta a 60,682° grados respecto la horizontal.

e Articulacion 1:
0 Axil, N; =-13978,359 N
0 Cortante, T; = 167,814 N
* Articulacion 2:
0 Axil, N, =13448,48 N
0 Cortante, T, = 163,949 N

A continuacion se muestran los diagramas de esfuerzos del tirante:

* Esfuerzo axil (N):

"

Ny Np Nc

* Esfuerzo cortante (T)

T

v :
| Wt
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Momento flector (Mz)

Mc

Figura 126.

Diagramas de esfuerzo tirante superior (Maximo Axil).

Los esfuerzos obtenidos en cada punto para esta posicion determinada son los siguientes:

Tabla 5.

Esfuerzos tirante superior (Maximo axil).

Axil (N) [N] Cortante (T) [N] Momento (Mz) [N.m]

A 13.978,359 167,814 0,00
B 13.710,052 22,109 -213,189
C 13.448,480 -163,949 0,00

A continuacion se va a estudiar el coeficiente de seguridad en la seccidon mas

desfavorable que para este caso se dara en el punto B. Para llevar a cabo los célculos se

tendra en cuenta los datos facilitados por el fabricante para este material.

El material es acero S-275JR con un limite eléstico a la fluencia de 275 MPa
Area (A) =0,0016m2

Inercia (I) = 0,000000533m4

Anchura (B) =40 mm

Altura (H) = 40mm

Si se aplica el principio de superposicion se puede sumar las tensiones axiles con las

de la flexion, obteniéndose en la parte superior de la minima tension a traccion y en la

parte inferior la maxima tension a traccion en dicha seccion, en ambas partes la tension de

cortadura es nula, con lo cual solo habra tensiones normales en esos puntos.
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AXIL + FLEXION

Minima traccion

/ ) Maxima traccion
— B ] =

Figura 127.

Superposicion de esfuerzos en seccion tirante superior (Maximo Axil)

N M
Méxima traccion; 0 =— ——— (I—y ) =16,568 MPa.
A 1
N,
A

iy ) 2l
Minima traccion: 0 = e =0,569 MPa.

Para calcular el coeficiente de seguridad minimo que se obtiene segin estos
esfuerzos se tiene que tener en cuenta el 0, del material, que en este caso serd de 275

MPa.yel O, rraccion que en este caso serd el mas desfavorable

0-) astico
CS = elast =16,598
g

MAX _TRACCION

Tal y como se observa el dimensionamiento es correcto porque obtenemos un
coeficiente de seguridad superior a 2.
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Comprobacion en posicion de maximo esfuerzo cortante:

Con las dimensiones del tirante superior y la posicion en la que el esfuerzo axil era
maximo se ha calculado en el apartado anterior el coeficiente de seguridad.

Ahora se va a comprobar que en la situacion en la que el esfuerzo cortante es
maximo, también se obtiene un coeficiente de seguridad superior a 2 en la seccion mas
desfavorable.

La posicién en la que se da el maximo cortante es cuando el brazo superior esta

horizontalmente.

Las fuerzas generadas por las articulaciones en esta posicion son las siguientes:

* Articulacion 1:

0 Axil, N; =-7789,531N

0 Cortante, T; =312,707N
* Articulacion 2:

0 Axil, N, =7789,531 N

0 Cortante, T, =312,707 N

El método de calculo es como el anterior, a continuaciéon se muestran los valores
obtenidos en los diagramas de esfuerzos para esta posicion y el coeficiente de seguridad
minimo obtenido.

En esta posicion el tirante se encuentra menos inclinado que en la posicion de
maximo axil, por consiguiente el peso propio del brazo influirda en mayor medida en el
esfuerzo cortante para este caso que para el citado con anterioridad.

A continuacion se muestran los diagramas de esfuerzos del tirante:

* Esfuerzo axil (N):

ing

NA NB NC
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Los valores que muestran los diagramas son los siguientes:

* Esfuerzo cortante (T)

Proyecto: DISENO Y CALCULO DE PLATAFORMA ELEVADORA MOVIL DE PERSONAL

T

* Momento flector (Mz)

Mc

Tabla 6.

€D

M,

Figura 128.

Diagramas de esfuerzo tirante superior (Maximo Flector).

Esfuerzos brazo superior (Méaximo Flector).

Axil (N) [N]

Cortante (T) [N]

Momento (Mz) [N.m]

A 7789,531 312.707 0,00
B 7789.531 0 -389,628
C 7789,531 -312.707 0,00

El punto mas desfavorable para el estudio con el maximo axil seré el B.
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El coeficiente de seguridad obtenido cuando la barra estd sometida a su maximo

esfuerzo cortante, para la posicion de 0° grados es el siguiente.

U}asico
CS = elast =14,111

UMAX _ TRACCION

Como se puede observar en los resultados el tirante sigue teniendo un coeficiente de
seguridad superior a 2 cuando este se encuentra en su posicion horizontal, en la cual se
aplica sobre ¢l el mayor esfuerzo cortante. A diferencia de lo que en un principio cabria

esperar, el caso mas desfavorable para el tirante es cuando se presenta su maximo cortante.
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6.2.4 - CALCULO DEL TIRANTE INFERIOR

El tirante inferior tiene las mismas dimensiones que el tirante superior, solo varia la

magnitud del esfuerzo que se le aplica.

Por lo tanto sera de seccidon cuadrada y maciza de 40x40mm, y sera normalizado, la
designacion del acero es S275JR. Se puede ver en el ANEXO 3 — TIRANTES extraido de

la pagina web www.incafe2000.com.

ARTICULACION 7

TIRANTE
INFERIOR

ARTICULACION 8

Figura 129.
Perfil tirante inferior visto en SOLIDWORKS.

El célculo que se va a realizar en este tirante es comprobar el grado de seguridad
minimo que se obtiene para la posicion en la que la traccion ejercida sobre ¢l es maxima, y
posteriormente como en el tirante superior para la posicion en la que el momento flector es
maximo.

El tirante se encuentra en su situacion de maxima axil cuando el brazo inferior se
encuentra formando un angulo de 57,857° grados respecto con la horizontal. La
combinacion de cargas que da lugar al valor maximo es la generada cuando el viento ejerce

fuerza hacia la derecha para el caso 2.
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Esquematicamente se puede representar el tirante inferior como una viga sometida a

varias fuerzas que resultan de descomponer las fuerzas de cada articulacion en la direccion

perpendicular a la barra (cortante (T)) y en la direccion de la barra (axil (N)).

A efectos de calculo el peso del brazo se tiene en cuenta como una carga distribuida

a lo largo de toda la viga:

T8

L

T7
IL:::} N7

A

4290

A 4

Figura 130.

Esfuerzos tirante inferior con cotas para calculo.

La seccion del tirante inferior sera constante a lo largo de su longitud, para analizar

lo que ocurre sobre el tirante se va a estudiar lo que ocurre en los puntos mas desfavorables

y significantes a lo largo de este, que seran los extremos donde se alojan las articulaciones

8 y 7 y el centro de la barra:

A

2145

A

»
Vl

4290
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Figura 131.

Tirante inferior con cotas de secciones de estudio.
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Los esfuerzos sobre el tirante son los siguientes:
AXIL FLEXION CORTANTE

Figura 132.

Distribucion de esfuerzos en seccion tirante inferior (Maximo Axil).

El calculo de este tirante se va a realizar para la posicion en la que se dé el maximo
esfuerzo axil, ya que es entonces cuando se espera obtener la situacion mas desfavorable,
aunque posteriormente se hara un comprobacion para el cortante maximo, ya que aunque
sea pequefio y genere un momento flector pequeiio debe de tenerse en cuenta debido al

momento de inercia tan bajo del tirante.

Posteriormente se detallan los esfuerzos en cada articulacion para la posicion de
maximo axil, la cual como hemos dicho se da en el caso 2 con el viento ejerciendo fuerza

hacia la derecha, cuando el brazo inferior esta a 57,857° grados respecto la horizontal.

* Articulacion 8:
0 Axil, Ng=-36.993,254 N
0 Cortante, Tg=165,448 N
e Articulacion 7:
0 Axil, N;=37.489,244 N
0 Cortante, T; = 166,168 N

A continuacion se muestran los diagramas de esfuerzos del tirante:

* Esfuerzo axil (N):

ing

NA NB NC
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* Esfuerzo cortante (T)

v

Proyecto: DISENO Y CALCULO DE PLATAFORMA ELEVADORA MOVIL DE PERSONAL

Tp

* Momento flector (Mz)

M,

W1

Tc

Mc

¢Ud

Figura 133.

Diagramas de esfuerzo tirante inferior (Maximo Axil).

Los esfuerzos obtenidos en cada punto para esta posicion determinada son los siguientes:

Tabla 7.

Esfuerzos tirante inferior (Méximo Axil).

Axil (N) [N]

Cortante (T) [N]

Momento (Mz) [N.m]

A

36.993,254 165,448 0,000
B 37.246,441 5,935 -184,029
C 37.489,244 -166,168 0,000

A continuacidon se va a estudiar el coeficiente de seguridad en la seccidn mas

desfavorable que para este caso se dara en el punto B. Para llevar a cabo los célculos se

tendra en cuenta los datos facilitados por el fabricante para este material.

142



Proyecto: DISENO Y CALCULO DE PLATAFORMA ELEVADORA MOVIL DE PERSONAL

* El material es acero S-275JR con un limite eléstico a la fluencia de 275 MPa
+ Area (A)=0,0016m2

¢ Inercia (I) = 0,000000533m4

* Anchura (B) =40 mm

e Altura (H) =40mm

Si se aplica el principio de superposicion se puede sumar las tensiones axiles con las
de la flexion, obteniéndose en la parte superior de la maxima tensién a compresion y en la
parte inferior la maxima tension a traccion en dicha seccion, en ambas partes la tension de
cortadura es nula, con lo cual solo habra tensiones normales en esos puntos.

AXIL + FLEXION
Minima traccion

v / Mdxima traccion

'Y 1

Figura 134.

Superposicion de esfuerzos en seccion tirante inferior (Maximo Axil).
N Mz
Maxima tracciébn: 0 =— ——— (% ) = 30,184 MPa.
A 1

. . _N M (H ) B
Maéxima compresion: 0 = g + T A =16,373 MPa.

Para calcular el coeficiente de seguridad minimo que se obtiene segin estos

esfuerzos se tiene que tener en cuenta el 0, del material, que en este caso serd de 275

MPa.yel O, v rracciony que en este caso sera el mas desfavorable.

g, .
CS - elastico _ 9’1 10

UMAX _ TRACCION
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Tal y como se observa el dimensionamiento es correcto porque obtenemos un

coeficiente de seguridad superior a 2.

Comprobacion en posicion de maximo esfuerzo cortante:

Con las dimensiones del tirante inferior y la posicion en la que el esfuerzo axil era

maximo se ha calculado en el apartado anterior el coeficiente de seguridad.

Ahora se va a comprobar que en la situacion en la que el esfuerzo cortante es
maximo, también se obtiene un coeficiente de seguridad superior a 2 en la seccion mas

desfavorable.

La posicién en la que se da el maximo cortante es cuando el brazo inferior esta

horizontalmente.

Las fuerzas generadas por las articulaciones en esta posicion son las siguientes:

* Articulacion 8:
0 Axil, Ng=-29.900,832 N
0 Cortante, Tg =298,542 N
e Articulacion 7:
0 Axil, N;=29.900,832 N
0 Cortante, T; =298,542 N

El método de calculo es como el anterior, a continuaciéon se muestran los valores
obtenidos en los diagramas de esfuerzos para esta posicion y el coeficiente de seguridad

minimo obtenido.
En esta posicion el tirante se encuentra menos inclinado que en la posicion de

maximo axil, por consiguiente el peso propio del brazo influirda en mayor medida en el

esfuerzo cortante para este caso que para el citado con anterioridad.
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A continuacion se muestran los diagramas de esfuerzos del tirante:

* Esfuerzo axil (N):

"

Ny Np Nc

* Esfuerzo cortante (T)

[ .
| 10t

Tc

* Momento flector (Mz)

MA MC

¢Ud

Figura 135.

Diagramas de esfuerzo tirante inferior (Maximo Flector).

Los valores que muestran los diagramas son los siguientes:
Tabla 8.

Esfuerzos tirante inferior (Méaximo Flector).

Axil (N) [N] Cortante (T) [N] Momento (Mz) [N.m]
A 29900,832 298,542 0,000
B 29900,832 0,000 -322,459
C 29900,832 -298,542 0,000
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El punto mas desfavorable para el estudio con el maximo axil seré el B.

N Mz
Maxima traccion: O = ——— (I%) — 30,787 MPa.
A4 1

Maxi ion: 0 —N+MZ(117) 6,588 MP
axima compresion: - T =0, a
P A 1 \2

El coeficiente de seguridad obtenido cuando la barra estd sometida a su maximo

esfuerzo cortante, para la posicion de 0° grados es el siguiente.

g, .
CS - elastico _ 8,932

UMAX _ TRACCION

Como se puede observar en los resultados el tirante sigue teniendo un coeficiente de
seguridad superior a 2 cuando este se encuentra en su posicion horizontal, en la cual se
aplica sobre ¢l el mayor esfuerzo cortante. A diferencia de lo que en un principio cabria

esperar, el caso mas desfavorable para el tirante es cuando se presenta su maximo cortante.
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6.2.5 - CALCULO DEL ANCLAJE INTERMEDIO

El anclaje intermedio se encuentra sometido a las fuerzas que le generan las tres
articulaciones. Estas fuerzas generan sobre el brazo: axil, cortadura y flexion, que a

continuacion se evaluaran con mas detalle.

Este componente no serd fabricado con ningtn perfil normalizado, sino que estara
fabricado con chapas de espesor 10 mm de espesor y soldadas entre si. La designacion del

acero es S 355 y tiene un limite elastico de 355 MPa.

ARTICULACION 2

ARTICULACION 10

ANCLAJE

INTERMEDIO ARTICULACION 1

Figura 136.
Perfil anclaje intermedio visto en SOLIDWORKS.
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Esquematicamente se puede representar este componente como una viga sometida a
varias fuerzas que resultan de descomponer las fuerzas de cada articulacion en la direccion
perpendicular a la barra (cortante (T)) y en la direccion de la barra (axil (N)). El peso de

este componente se tiene en cuenta como una carga distribuida a lo largo de toda su

longitud:
127
> T,
7'y 3 =>
272
v
A Nio
TIO
972
700
v Y ﬂ|:> N
T]]
Figura 137.

Esfuerzos anclaje intermedio con cotas para calculo.

El perfil que compone el anclaje intermedio tiene una seccion variable en forma de U

en casi todo lo largo de su longitud.
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Perfil en U, caracteristicas geométricas:

N
»

2
A4

Figura 138.

Seccidn anclaje intermedio.

Para analizar lo que ocurre sobre €l se va a estudiar lo que ocurre en 8 puntos a lo

largo de este:

127
al
l
47
al
l
A
A A ﬂk A A A
202
272
v B
412
552 ' C
692 v
D
832
972

\ 4 E

v F

) 4 G

A\ 4 H

Figura 139.

Anclaje intermedio con cotas de secciones de estudio.
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Los esfuerzos sobre el anclaje intermedio son los siguientes.

AXIL FLEXION CORTANTE

(| = Y A

NOTA: la seccion dibujada se da desde el punto C al punto H.
Figura 140.

Distribucién de esfuerzos en seccion anclaje intermedio.

El célculo se va a realizar para la posicion en la que se dé¢ el maximo esfuerzo
cortante en la articulacion 11 que serd el que determine el momento flector méximo y por

consiguiente la situaciéon mas desfavorable.

En este elemento da la casualidad de que la posiciéon de méaximo esfuerzo cortante
coincide con la de maximo esfuerzo axil, con lo cual posteriormente no se realizara la

comprobacion con el maximo esfuerzo axil ya que seria redundante.

Esta posicion se da en el caso 1 con el viento ejerciendo fuerza hacia la izquierda,
cuando el brazo superior estd en su posicion mas elevada, es decir cuando forma un angulo

de 60,682° grados con respecto la horizontal.

* Articulacion 2:

0 Axil,N,=-13.147,751 N

0 Cortante, T, =-2.832,867 N
e Articulacion 10:

0 Axil, Njp=-30.380,768 N

0 Cortante, Tig=6.345,652 N
e Articulacion 11:

0 Axil, N;; =43.080,9 N

0 Cortante, T;; =-3.359,569 N
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A continuacion se muestran los diagramas de esfuerzos del anclaje:

* Esfuerzo axil (N): N

* Esfuerzo cortante (T):

'y

Tp

i

TC[

Tp

Ty

Tr

t0d

T

Ty
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* Momento flector (Mz)
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M,

Figura 141.

Diagramas de esfuerzo anclaje intermedio.

Los esfuerzos obtenidos en cada punto para esta posicion determinada son los siguientes:

Tabla 9.

Esfuerzos anclaje intermedio.

Axil (N) [N] Cortante (T) [N] Momento (Mz) [N.m]
A 10718 -8123 0
B 10639 -8130 -903
C1 10553 -8143 -2426
C2 43388 3458 -2426
D 43326 3438 -1903
E 43265 3418 -1423
F 43204 3399 -946
G 43142 3379 -471
H 43081 3359 0
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A continuacion se va a estudiar el coeficiente de seguridad para cada seccion. Para

llevar a cabo los célculos se tendra en cuenta los datos facilitados por el fabricante para
este material.

Si se aplica el principio de superposicion se puede sumar las tensiones axiles con las
de la flexion, obteniéndose en la parte superior de la seccidon la méxima tension a traccion

y en la parte inferior la maxima compresion, en ambas partes la tension de cortadura es

nula, con lo cual solo habra tensiones normales en esos puntos.

AXIL + FLEXION  Mdxima compresion

i 4

Maxima traccion

Figura 142.

Superposicion de esfuerzos en seccion anclaje intermedio.

_N MZD]

Maxima traccion: O .. yaccion = p 7 e

N Mz
Maxima compresion: O .. compresion — <7 (H-Y,)
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Tal y como se ha indicado anteriormente este perfil es de seccion variable a lo largo
de su longitud, por lo que en cada punto tendrd un valor de area y de inercia, en el perfil
mantendra constante el espesor (e) y la anchura (B) (excepto en el punto A), por lo que la

altura (H) sera variable, variando desde 275 mm hasta 60 mm.

Espesor (¢) = 10 mm

Anchura (del punto B al H) (B) = 180 mm
Anchura en el punto A (B) = 62 mm
Altura (H) variable:

Figura 143.

Anclaje intermedio con cotas de altura en secciones de estudio.
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Pasa poder calcular las tensiones méximas de traccion y compresion en cada seccion
es necesario calcular previamente la inercia (I), el area (Ar) y la distancia hasta el c.d.g
(Y,) en cada seccion. Aqui debajo se muestran las formulas genéricas para un perfil en
forma de U, para secciones irregulares se empleara esta misma formula pero teniendo
encuentra otros factores como taladros, piezas soldadas, etc. Para agilizar los calculos se

obtendra con la herramienta “propiedades de seccion™ del programa SOLIDWORKS.

r'y ] ]
B@B€+2[ﬂH—e)@[€e+HJ
_ 2 2 2
! Yo = 2H -e)+B2
5 A
Yg
: ¥ A, =20H -e)2+ B[
B
Figura 144.

Dimensiones perfil anclaje intermedio.
(1 X eY 1 X HY
I=| —B-2e)° +(B-2¢)ely, -= | |+20—RMH +H)Y, -—
12 £ 2 12 £ 2

A continuacidn se va a estudiar el coeficiente de seguridad de cada seccion, teniendo
en cuenta el area y la inercia correspondiente a cada seccion. El material es acero S-355

con un limite elastico a la fluencia de 355 MPa.
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Tabla 10.
Coeficientes de seguridad secciones anclaje intermedio.
max_ traccion max_compresion
H(mm| Yg(mm) At(cm’  I(cm®) (MP8) (MPa) Cs
A 60 30 8,99 37,04 11,922 11,92 | 2977
B 215 116,2 | 43,32 | 1.691,38 8,65 2,81 | 40,99
Cl 252 171,14 | 36,31 | 1.726,45 26,95 -8,45 | 13,17
C2 252 171,14 | 36,31 | 1.726,45 35,99 0,58 9.86
D 261 101,16 | 68,21 | 4.889,69 10,28 0,13 | 34,50
E 235 89,18 | 63,07 | 3.684,90 10,30 1,22 1 34.45
F 210 77,35 | 57,94 | 2.687,14 10,18 2,78 | 34,87
G 184 65,73 | 52,80 | 1.879,12 9,81 520 | 36,15
H 158 61,54 | 72,03 | 1.700,87 5,98 598 | 5935

Tal y como se observa el dimensionamiento es correcto porque obtenemos un

coeficiente de seguridad superior a 2 en cada una de las secciones estudiadas.
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6.2.6 - CALCULO DEL MASTIL

El mastil se encuentra sometido a las fuerzas que le generan las tres articulaciones y
la unidon a la parte inferior de la PEMP. Estas fuerzas generan sobre el brazo: axil,

cortadura y flexion, que a continuacion se evaluaran con mas detalle.

Este componente no serd fabricado con ningtn perfil normalizado, sino que estara
fabricado con chapas de espesor 10 mm de espesor y soldadas entre si. La designacion del

acero es S 355 y tiene un limite elastico de 355 MPa.

ARTICULACION 6

ARTICULACION x|

ARTICULACION 12

MASTIL

Figura 145.
Perfil mastil visto en SOLIDWORKS.
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Esquematicamente se puede representar este componente como una viga sometida a
varias fuerzas que resultan de descomponer las fuerzas de cada articulacion en la direccion
perpendicular a la barra (cortante (T)) y en la direccion de la barra (axil (N)). El peso de
este componente se tiene en cuenta como una carga distribuida a lo largo de toda su

longitud:

N

77.15°

Ts
NlZ'
;5 TIZ'
%

Ns

bm

MQ
1295 \ 809 /%
59\
M,

A
120

/ Q \ 4
— >

P

No
Figura 146.

Esfuerzos mastil con cotas para calculo.

El perfil que compone el mastil tiene una seccidon variable con una seccion

transversal rectangular en casi todo lo largo de su longitud.
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Perfil rectangular, caracteristicas geométricas:

e

Figura 147.

Seccion mastil.

Para analizar lo que ocurre sobre €l se va a estudiar lo que ocurre en 6 puntos a lo

largo de este:

1295 1188 809

597

120
F y

Figura 148.

Mastil con cotas de secciones de estudio.
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Los esfuerzos sobre el mastil son los siguientes:
AXIL FLEXION CORTANTE

A 4

Figura 149.

Distribucion de esfuerzos en seccion mastil (Maximo Flector).

NOTA: la seccion dibujada se da desde el punto B al punto E, del punto A al punto B
seran dos chapas paralelas, y del punto E al punto F serd un redondo hueco de seccion

normalizada.

El célculo se va a realizar para la posicion en la que se dé el maximo esfuerzo
cortante en la articulacion 6 que sera el que determine el momento flector maximo en la
union de la base del mastil y por consiguiente la situacion mas desfavorable.

Esta posicion se da en el caso 1 con el viento ejerciendo fuerza hacia la derecha,
cuando el brazo superior estd en su posicion mas elevada, es decir cuando forma un angulo
de 60,682° grados con respecto la horizontal (en el caso 1 el brazo inferior permanece

inmovil).

e Articulacion 6:
0 Axil, Ng=-778,024 N
0 Cortante, T¢ =41.393,460 N
* Articulacion 12"
0 Axil,N;»»=4.301,417N
0 Cortante, Ty, =-55.657,034N
0 M. flector, M, = -864,584Nm
* Articulacion 8:
0 Axil, Ng =3.846,890 N
0 Cortante, Tg=13.026,534 N
0 M. flector, Mg =-235,314Nm
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e Unién 9:
0 Axil, Ng=-10.424,490 N
0 Cortante, Tg =-481,186 N
0 M. flector, Mg =18.020,140Nm

A continuacion se muestran los diagramas de esfuerzos del mastil:

* Esfuerzo axil (N):

* Esfuerzo cortante (T):
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* Momento flector (Mz):

Figura 150.

Diagramas de esfuerzo mastil (Maximo Flector).

Nota: para obtener el momento flector en el punto F se ha tenido en cuenta para los
calculos el peso total del mastil y el C.d.g. propio, de este modo se puede aproximar
todavia mas a la situacion real. Este método de calculo dard el mayor momento flector
(situacion mas desfavorable), en resto de puntos se ha tenido en cuenta el peso propio

como una carga distribuida a lo largo de su longitud.
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Los esfuerzos obtenidos en cada punto para esta posicion determinada son los siguientes:

Tabla 11.

Esfuerzos mastil (Maximo Flector).

Axil (N) [N] Cortante (T) [N] Momento (Mz) [N.m]
A 778,024 41.393,460 0,000
B 541,577 41.339,539 -4.813,406
C1 -208,036 41.168,592 -20.032,031
C2 -4.509,453 -14.488,442 -20.896,616
D1 -4.940,363 -14.586,710 -17.813,777
D2 -8.787,254 -1.560,176 -18.049,092
El -10.001,214 -1.836,994 -17.034,816
E2 -10.159,226 481,186 -17.034,816
F -10.424,490 481,186 -18.020,140

A continuacion se va a estudiar el coeficiente de seguridad para cada seccion. Para
llevar a cabo los célculos se tendra en cuenta los datos facilitados por el fabricante para

este material.

Si se aplica el principio de superposicion se puede sumar las tensiones axiles con las
de la flexion, obteniéndose en la parte superior de la seccidon la maxima tension a traccion
y en la parte inferior la maxima compresion, en ambas partes la tension de cortadura es

nula, con lo cual solo habra tensiones normales en esos puntos.

AXIL + FLEXION Maxima compresion

Maxima traccion

Figura 151.

Superposicion de esfuerzos en seccion brazo superior (Méaximo Flector).
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. ., N Mz
Maxima traccion: O oy paceion — 7 T U,
- A 1
. ., N Mz
Mixima compresion: T .. compresion — Il - e (H-Y,)

Tal y como se ha indicado anteriormente este perfil es de seccion variable a lo largo
de su longitud, por lo que en cada punto tendrd un valor de area y de inercia, en el perfil
mantendra constante el espesor (e) y la anchura (B), por lo que la altura (H) sera variable,
(desde el punto E al punto F la seccion seré cilindrica hueca.

* Espesor (¢) = 10 mm

* Espesor del cilindro inferior (¢) = 10 mm

* Didmetro del tubo interior (D) = 139,7 mm (Ver el ANEXO 4 — EJE MASTIL)
* Anchura (B) =200 mm

e Altura (H) variable:

Figura 152.

Anclaje intermedio con cotas de altura en secciones de estudio.
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En esta figura anterior, el mastil se representa sin el cajon para poder ver con mas

claridad sus dimensiones.

Pasa poder calcular las tensiones méaximas de traccion y compresion en cada seccion
es necesario calcular previamente la inercia (I), el area (Ar) y la distancia hasta el c.d.g

(Y,) en cada seccion.

Aqui debajo se muestran las formulas genéricas para un perfil de seccion rectangular,
para secciones irregulares se empleara esta misma férmula pero teniendo encuentra otros
factores como taladros, piezas soldadas, etc. de tal manera que se le sumaria o restaria

diversas operacion realizadas en dicha seccion.

Para agilizar los célculos estos datos se obtendran con la herramienta “propiedades

de seccion” del programa SOLIDWORKS.

e

4, =(BH)=((B-2L2)0H -212))

[ =4,

\ 4

d
al

Figura 153.

Dimensiones perfil mastil.
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A continuacion se va a estudiar el coeficiente de seguridad de cada seccion, teniendo
en cuenta el area y la inercia correspondiente a cada seccion. El material es acero S-355

con un limite elastico a la fluencia de 355 MPa.

Tabla 12.

Coeficientes de seguridad secciones mastil.

a-max_ traccion O-max7 compresion

H(mm| Yg(mm) At (cm] I(em’ Cs
¢ g(mm) At ( (cm’) (MP2) (MPa)

A 203 | 101,50 | 31,60 | 1379,0503 0,246 0,246 | 1441.86

B 214 | 107,00 | 42,80 | 1633,3907 31,658 31,405 | 1121

cl| 284 | 142,00 | 92,80 |10577,5573 26,869 26,914 | 13.19

c2| 284 | 142,00 | 92,80 12.44
10577,5573 27,567 -28,538

p1l 311 | 15550 16.48
98,20 | 13170,4618 20,529 21,535

p2| 311 | 15550 15,99
98,20 | 13170,4618 20,415 -22,204

E1| 400 | 200,00 2391
116,00 | 24358,6667 13,124 -14,848

E2| 405 | 202,50 24,31
117,00 | 25116,9376 12,865 -14,602

F | 1397 | 69,85 2,39
40,75 |  861,8940 143,481 -148,598

Tal y como se observa el dimensionamiento es correcto porque obtenemos un

coeficiente de seguridad superior a 2 en cada una de las secciones estudiadas.

Comprobacion en posicion de maximo axil:

Se ha calculado en el apartado anterior el coeficiente de seguridad con las
dimensiones del mastil y la posicion en la que el esfuerzo cortante era méximo, ahora se va
a comprobar que en la posicion en la que se da el esfuerzo axil maximo también se obtiene

un coeficiente de seguridad superior a 2 en la seccion mas desfavorable.
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El calculo se va a realizar para la posicion en la que se dé el maximo esfuerzo axil

que sera en la articulacion 12°.

Esta posicion se da en el caso 2 con el viento ejerciendo fuerza hacia la derecha,
cuando el brazo inferior forma un angulo de 52,062° grados con respecto la horizontal (en

el caso 2 el brazo superior permanece inmévil en su posicion de reposo).

Articulacion 6:
0 Axil, Ng=-7.192,587 N
0 Cortante, T¢ =-2.976,400 N

Articulacion 127:
0 Axil, Ny, =36.139,097 N
0 Cortante, Tj,r =-24.733,178 N
0 M. flector, M- =-7.263,958 Nm

Articulacion 8:

0 Axil, Ny =-21525,595 N

0 Cortante, Tg =26677,853 N

0 M. flector, Mg = 1316,720 Nm
Union 9:

0 Axil, Ny =-10415,804 N

0 Cortante, Tg =-693,136 N
0 M. flector, Mg =-1380,391 Nm

El método de calculo es como el anterior, a continuaciéon se muestran los valores

obtenidos en los diagramas de esfuerzos para esta posicion y el coeficiente de seguridad

minimo obtenido.
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A continuacion se muestran los diagramas de esfuerzos del mastil:

* Esfuerzo axil (N):

NCZ

* Esfuerzo cortante (T):

Ty

=

Wt

Tex

Tex

Tn2

TDI

TEZ

Te:

LIAL)

T[-'
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* Momento flector (Mz):

MC2

Figura 154.

Diagramas de esfuerzo mastil (Maximo Axil).

Nota: para obtener el momento flector en el punto F se ha tenido en cuenta para los
calculos el peso total del mastil y el C.d.g. propio, de este modo se puede aproximar
todavia mas a la situacion real. En el resto de puntos se ha tenido en cuenta el peso propio

como una carga distribuida a lo largo de su longitud.
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Los esfuerzos obtenidos en cada punto para esta posicion determinada son los siguientes:

Tabla 13.

Esfuerzos mastil (Maximo Axil).

Axil (N) [N] Cortante (T) [N] Momento (Mz) [N.m]
7192,587 -2.976,40 0,000
B
6956,141 -3.030,32 349,471
C1
6206,527 -3.201,27 1498,887
2
C -29932,570 -27.934,44 -5765,071
D1
-30363,481 -28.032,71 169,127
D2
-8837,886 -1.354,86 1485,847
El
-10051,756 -1.631,68 2377917
E2
-10162,941 693,136 2377917
F
-10.415,80 693,136 1.380,39

A continuacidn se va a estudiar el coeficiente de seguridad de cada seccion, teniendo

en cuenta el area y la inercia correspondiente a cada seccion. El material es acero S-355

con un limite elastico a la fluencia de 355 MPa.

Maxima traccion: O .y yuccion

Maxima compresion: T .. compresion

Coeficiente de seguridad: CS =

170

N
=+
A

_N_
A

Mz
T
aF

UMA’X



Proyecto: DISENO Y CALCULO DE PLATAFORMA ELEVADORA MOVIL DE PERSONAL

Tabla 14.

Coeficientes de seguridad secciones mastil.

a-max7 traccion Umax7 compresién

H(mm) Yg(mm) At(cm’  I(cm®) (MPa) (MPa) Cs
A 203 | 101,50 | 31,60 | 1379,0503 2.276 22761 155.97
B 214 | 107,00 | 42,80 | 1633,3907 -0,664 3,914 334,60
cl| 284 | 142,00 | 92,80 |10577,5573 21,343 2,681 132.41
Cc2| 284 | 142,00 | 92,80 105775573 | 4513 10964 | 3238
pr G 0T o000 | 131704618 | 32! i
pz2| ST 13301 g 00 | 131704618 | 2654 0854 | 42
Er| 890 ) 200001600 | aazssieee7 | 218 N
E2| 80| 22001700 | as1160376 | 2T Loas | S
F W O 095 ] sergoao| 13743 S

Como se puede observar en los resultados para el maximo esfuerzo axil, el mastil

sigue teniendo un coeficiente de seguridad superior a 2.
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6.3 - CALCULO DE LAS ARTICULACIONES ENTRE COMPONENTES

La mayoria de las uniones entre los componentes de la maquina estdn compuestas de
unos pernos con un orificio pasante transversalmente en uno de sus extremos, y de unos
cojinetes de deslizamiento antifriccion (en la mayoria de ellos), con la finalidad de obtener
un mejor comportamiento frente al rozamiento, para este tipo de uniones se calculara un
unico caso detalladamente, el resto se resumiran y anotaran en una tabla, se ha decido asi

para no hacer varios apartados de célculos similares.

Existen tres articulaciones que no presentan el mismo tipo de union entre los
diferentes componentes de la PEMP por lo que no se pueden calcular de igual manera que

la mayoria asi que se calcularan al final de este apartado de manera individual.

El perno sera comercial, su designacion es la siguiente:
Pernos con cabeza DIN EN 22341 / ISO 2341 de acero inoxidable 1.4305
(X8CrNiS18-9) (F-3508), con una resistencia a la fluencia de 500MPa.

El casquillo comercial sera de un material compuesto antifriccion, cuya presion
maxima admisible dependerd de cada casquillo en cuestion. Las propiedades de cada
casquillo se pueden ver en los anexos comprendidos entre el ANEXO 5 y ANEXO 12,

ambos inclusive.

Los detalles de una articulacion en general se pueden resumir de la siguiente manera

segun se puede ver en detalle en la figura 155.

172



Proyecto: DISENO Y CALCULO DE PLATAFORMA ELEVADORA MOVIL DE PERSONAL

PERNO CON COJINETE
CABEZA ANTIFRICCION

\ T

\ _i“i
2

A,

| APOYOS FII0S |

ALOJAMIENTO |

Figura 155.

Seccion de una articulacion (general).

Criterios de diserio y montaje para las articulaciones con perno con cabeza:

En las uniones en las que existan pernos con cabeza este permanecera fijo en sus
extremos mientras el cojinete gira alrededor de ¢l, por lo que la friccion se produce entre el

perno y el casquillo.

El casquillo se encuentra entre el perno y el alojamiento sobre el que ejerce su fuerza
el componente de la maquina, a pesar de ser material antifriccion el casquillo sufrird un

desgaste por lo que se comprobara su vida util.

Entre el apoyo fijo del perno y el comienzo del casquillo existe una pequefia holgura
para evitar agarrotamientos. Esta holgura que oscila entre 1-2mm, es la que produce una

flexion sobre el perno

La tabla Excel en la que se han realizado los célculos de pernos y casquillos y en la
que aparecen las resultantes maximas sobre cada articulacion para la realizacion de estos
calculos esta en el CD que acompafia a este proyecto en la carpeta de desarrollos con el

nombre de “Calculo de articulaciones.xIs”.
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6.3.1- CALCULO DEL EJE DEL PERNO:

Como se ha indicado anteriormente el perno serd comercial de acero, y estara
solicitado principalmente a un esfuerzo cortante, y también a un momento flector a

consecuencia de la holgura existente.

En primer lugar se va a calcular si el didmetro del perno elegido en el disefio
realizado en SOLIDWORKS es adecuado en funcion de la cortadura a la que se halla
sometido, posteriormente comprobaremos si también es capaz de soportar el momento

flector.

Si el diametro no fuera el apropiado el método de seleccion se llevaria a cabo
mediante un proceso iterativo ayudado de una hoja de célculo hasta superar un coeficiente
de seguridad mayor de 2. Los diametros posibles para los pernos dependeran del fabricante

y variaran entre: 16, 18, 24, 27, 30, 36,45 mm.

Como ya se ha mencionado antes, debido a que el procedimiento de célculo es
similar en todos los pernos, se va a realizar detalladamente el calculo de uno de ellos y
posteriormente se mostrard una tabla resumen del comportamiento de todos ellos (excepto

aquellos tres casos citados anteriormente que se calcularan posteriormente).

PERNO 1:
La fuerza maxima generada sobre este pasador es de 13.979,367 N. La anchura entre
apoyos del eje sera de 42mm.

Seccion del perno y esfuerzo sobre él:

: CORTADURA

i
Figura 156.

Distribucion de esfuerzos de la seccion del perno.
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El calculo en los pernos debido a las resultantes maximas de las articulaciones 1, 2,
3,4,6, 7,8, 12, 127, 13, 13" se realiza de modo que el nimero de planos del perno
sometidos a cortadura es igual a 2. Las resultantes maximas se obtendran del apartado

4.3.2

i : Planos de
ISR OTORRRNY - cortadura

Figura 157.

Vista genérica de una articulacion.

La tension cortante generada en la seccion del perno es:

_ perno
r= e

planos
Aplicando la teoria del cortante maximo (T.C.M) la tension de cortadura maxima que

puede soportar el pasador es la mitad de la tension normal maxima admisible.

amaterial SOOMPCZ
T = =

material "~
2

=250MPa

Area de la seccion circular:

_D?
4

A

Se realizaran los calculos en detalle del perno nimero 1 como ejemplo.
La seccion elegida para el perno 1 en el modelo realizado en SOLIDWORKS
presenta un diametro exterior de 16mm.

Area de la seccion del perno 1:

_ e’

A = 201,06 1mm*

Tension cortante en el eje 1:

_ 13979,367N
Ttrabqjo - 2
2[201,061mm

=34,763MPa
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Una vez obtenida la tension de cortadura a la que se encuentra sometido el perno se
podré relacionar con la tensidon de cortadura maxima que admite el material que lo
compone, de esta manera se obtendra el coeficiente de seguridad,

250MPa =7191
34,763MPa

[ )

— " material —

C, = =
T

trabajo

A la vista del resultado obtenido la eleccion del perno en el disefio es correcta, a falta
de comprobar si esta seccion es capaz de soportar el momento flector que sobre ella se

genera.

Comprobacion a flexion:

Como se ha indicado anteriormente la flexion que se produce es debido a la holgura
existente entre los apoyos del perno y el cojinete, para este calculo del perno 1 se
establecera una holgura de 1mm , el perno se va a calcular como una viga bi-apoyada con

dos cargas puntuales separadas 1mm de los respectivos apoyos.
F/2 F/2

Y

/N /\

Holgura = Imm

»
>

Distancia entre apoyos: B

A
N

Figura 158.

Holgura en articulacion.

Diagrama de momentos:

(P

Momento maximo: M

Figura 159.

Diagrama de momentos en perno.
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Para el perno 1 el valor de la distancia entre ejes: B = 42mm. El momento maximo que se

obtiene es M = F/2 * Imm= 6.989,684 N.mm

La tension maxima generada por la flexion es:

M

g =T
Inercia 2

trabajo

La inercia es:

4

Inercia =

Substituyendo los valores para las dimensiones de la seccion del perno 1 obtenemos su
inercia:

4
Inercia = 716 =3216,99mm*

pasador _1 6 4

Por lo que la tension generada por la flexion en la seccion del perno 1 es:

_ 6.989,684 Nmm E]6mm
Jtrabqjo asador 1 - 4
psader - 3216,99mm

=17,381MPa

El coeficiente de seguridad obtenido en el perno 1 respecto a la flexion es de:

500MPa = 28.765
17,381MPa

C - Umaterial -
N
g,

trabajo

Tal y como se puede apreciar con el resultado obtenido, el perno se encuentra mas

solicitado por la cortadura pura, que por la flexién generada en el.
A continuacidn se muestra una tabla resumen del comportamiento del resto de los diversos

pernos (los que no aparecen se calcularan aparte posteriormente), los cuales se recuerda

estan numerados en el apartado 2.4 de este proyecto.
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En la tabla se indica:

Numero del perno: 1, 2 ,3...

Resultante maxima ejercida sobre el perno: F (Newton)
Momento maximo segun la holgura existente: M (N.mm)
Didmetro: D (mm)

Holgura entre apoyos fijos y casquillo: H (mm)
Distancia entre ejes: B (mm)

Area: A (mm?)

Inercia: I (mm?)

* Tension de cortadura a la que se ve solicitada la seccion del perno: 7, (MPa)

* Coeficiente de seguridad frente a la cortadura: Cs_T

* Tension de traccion/compresion ejercida en la seccion del perno: g, (MPa)

* Coecficiente de seguridad frente a la flexion: Cs_ o

* Designacion del perno segtn el fabricante

Tabla 15.

Coeficientes de seguridad en pernos.

PERNO F M D| H| B A I wabao | CS_U | Tpapajo | Cs_ 9 Designacion
1 13979,36 | 6989,68 | 16 | 1| 42| 201,06 | 321699 | 3476 | 719 | 1738 | 28,77 | mbo 44 16 75
2 1344948 | 6724,74 | 16 | 1| 42| 201,06 | 321699 | 3345 | 747 | 1672| 2990 | mbo 44 16 75
3 16783,58 | 16783,58 | 36 | 2 | 120 | 1017,87 | 82447,95 8,24 | 30,32 3,66 | 136,46 | mbo_44_36_200
Redondo macizo

4% | 36729,48 | 3672948 | 60 | 2 | 160 | 2827,43 | 636172,51 6,50 | 3849 1,73 | 288,67 60mm
6 41400,77 | 41400,77 | 45 | 2| 180 | 15904 | 201288,95 | 13,02 | 1921 4,63 | 108,04 | mbo_d44_45_220
7 37489,61 | 18744,80 | 27 | 1| 42 | 572,55 | 26087,04 | 32,74 |  7.64 9,70 | 51,54 | mbo_44_27_200
8 36993,62 | 28300,12 | 18 | 1,5 | 42 | 25446 | 515299 | 72,69 | 344 | 4943 10,12 | mbo_18_65(mod)
12 | 56269,10 | 28134,55 | 30 | 1| 32| 706,85 | 39760,78 | 39,80 | 6,28 | 10,61 47,11 | mbo_44_30_140
12° | 56269,10 | 28134,55 | 27 | 1| 32| 572,56 | 26087,05 | 49,14 | 509 | 14556 | 34,34 | mbo_44 27 100
13 | 53323,52 | 26661,76 | 30 | 1| 32 | 706,858 | 39760,782 | 37,72 | 6,63 | 10,06 | 49,71 | mbo_44_30_140
13~ | 53323,52 | 26661,76 | 27 | 1| 22| 572,55 | 26087,04 | 46,57 | 537 | 13,80 | 36,24 | mbo_44 27 200

4* en realidad es un redondo macizo de 60mm de diametro.
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Como se puede observar en la tabla, para todas las secciones de los pernos se obtiene
un coeficiente de seguridad superior a 2, obteniéndose valores del coeficiente de seguridad

mas bajos en los calculados a cortadura pura.

El diametro exterior (D) y la anchura (B), serdan los parametros que definiran las

medidas del casquillo antifriccion que se deberan de elegir.

A continuacion se detallan las articulaciones que se estudiaran de un modo diferente

y el modo de calculo:

* La uniodn entre el brazo superior y el brazo inferior (articulacion 10 debida al anclaje

intermedio) se realizara mediante un eje macizo mecanizado y se calculard de
diferente modo, como si todo lo demas estuviese fijo (apoyo fijo) y el anclaje

intermedio fuese la parte movil. Con lo cual se estudiard inicamente a aplastamiento.

* La articulacién 5 que tiene un disefio diferente a todas las uniones anteriores ya que
en ella se encuentra soldado el eje macizo nombrado anteriormente. Se calculara
considerando como si fuera una viga empotrada y en el centro de la seccion del perfil

del brazo se considerara la aplicacion de la carga.

* La articulacion 11 consta de un perno que une tres componentes, el tirante inferior

con el anclaje intermedio (articulacién 7) y el actuador hidraulico superior con el
anclaje intermedio (pasador 137). La distribuciéon de esfuerzos debido a las
resultantes de cada articulacion dardn lugar a unas reacciones en los apoyos del
anclaje intermedio, y con estas reacciones se podrd determinar mediante el calculo de
aplastamiento el coeficiente de seguridad en la articulacion 11. El célculo a cortadura
debido a la articulacion 7 y 13" para la articulacion 11 ya se le ha realizado antes en

este apartado.
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Calculo de la articulaciéon 10 correspondiente a la parte superior del anclaje intermedio:

|

1B

Figura 160.

Vista de seccion articulacion 10.

La presion que se ejerce sobre el anclaje intermedio se calcula dividiendo la fuerza

maxima resultante de la articulacion por el area proyectada del eje.

articulacion articulacion

Area D, [B[2

Presion =

Donde la B se refiere al espesor del anclaje intermedio.

Como podemos ver en el Apartado 4.3.2 de fuerzas méaximas la resultante méxima se
da para el caso 3 con viento hacia la izquierda en su posiciéon mas elevada y la fuerza
maxima ejercida sobre esta articulacion es de 55245,617N. El diametro del eje es de
60mm, con lo cual d¢j. serd 60mm, el espesor del anclaje es de 10mm, con lo cual B sera

10mm.

Presion maxima ejercida sobre el anclaje intermedio:

55245,617TN
P = - =46,038MPa
ARTICULACION1O — 0 a0

Por lo que el coeficiente de seguridad que se obtiene respecto a la presion maxima
admisible de 355 MPa es de:

. 355MPa__
46,038 MPa

b
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Calculo de la articulacién 5 correspondiente al brazo inferior:

Figura 161.

Vista de seccion articulacion 5.

Como ya se ha mencionado con anterioridad la carga Rs se aplicara en el centro del
perfil del brazo superior y se calcula como si fuese una viga en empotrada tomando la

seccion A como la seccion mas desfavorable.

Como podemos ver en el Apartado 4.3.2 de fuerzas maximas la resultante maxima se
da para el caso 2 con viento hacia la izquierda en su posicion mas elevada y la fuerza
maxima ejercida sobre esta articulacion es de 42386,41N. El didmetro del eje es de 60mm,

con lo cual dgjc serd 60mm.

El momento que se produce debido a esa resultante se calculara mediante la siguiente
expresion:
R, =M,
42386,41N [85mm =3.602.844,85N-mm
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La tensién maxima generada por la flexion es:

o :MSDCI

trabajo .
" Inercia 2

La inercia es:

4

Inercia =

Substituyendo los valores para las dimensiones del eje obtenemos su inercia:

4
60" _ 636.172.5 lmm*

Inercia =

Por lo que la tension generada por la flexion en la seccion del eje es:

o _ 3.602.844,85 Nmm EﬁOmm
e 636.172,51mm’*

=169,899MPa

El coeficiente de seguridad obtenido en eje respecto a la flexion es de:
g

C — material — 355MPG
o 169,899 MPa

=2,089

trabajo
En este caso el coeficiente de seguridad esta ajustado al minimo determinado, y esto

se debe a que se ha elegido la seccion mas pequefia en la que se cumplia el Cs de 2

contribuyendo de este modo a aligerar el peso de la PEMP.
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Calculo de la articulacién 11:

Figura 162.

Vista de seccion articulacion 11.

Antes de proceder con el céalculo de resistencia del material, es necesario determinar
cudl va a ser el reparto de las resultantes procedentes del tirante y el actuador sobre los
apoyos.

Teniendo en cuenta que R;+ Rj3= Ry se define el reparto de esta manera:

En el apoyo 1 recaera R7/2

En el apoyo 2 recaera R7/2+ Ry3/2=Ry3,2

En el apoyo 3 recaera R;3-/2

Una vez conocido el reparto de fuerzas en los apoyos marcados en color rojo de la
figura 162. se obtiene en el apartado 4.3.2 de este proyecto la resultante méxima de la
articulacion 11 que sera la que determine el coeficiente de seguridad més desfavorable en
esta articulacion. Se tomaran las resultantes maximas del tirante R; y en actuador Rjs
cuando la resultante de la articulacion 11 sea maxima, de esto modo se habra cogido el

caso mas desfavorable para realizar los calculos del apoyo intermedio.
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El reparto queda de la siguiente manera:

Aplastamiento apoyo 1: R;/2=27045,614 N/2=13.522,80 N
Aplastamiento apoyo 2: R;;,2 =67576,729 N /2 =33.788,36 N
Aplastamiento apoyo 3: Ry3-/2=152879,514 N/2=26.439,75 N

Tomaremos el caso mds desfavorable de los tres para realizar los célculos a
aplastamiento, ya que la superficie de aplastamiento es igual en cada uno de los tres

apoyos, de no ser asi se haria el calculo para cada uno por separado.

La presion que se ejerce sobre el anclaje intermedio se calcula dividiendo la fuerza
maxima resultante de la articulacion 11 por el area proyectada del eje del perno de la
articulacion 11.

F

apoyo2 __

Area D, [B

F

apoyo?

Presion =

Donde la B se refiere al espesor del anclaje intermedio.

El didmetro del eje es de 27mm, con lo cual d¢jc serd 27mm, el espesor del anclaje es

de 10mm, con lo cual B serda 10mm.

Presién maxima ejercida sobre el anclaje intermedio:

_ 33.788,36N

P ARTICULACION11-apoyo2 —

=125,142MPa
27mm [10mm

Por lo que el coeficiente de seguridad que se obtiene respecto a la presion maxima
admisible de 355 MPa es de:

g = M = 2’836
125,142MPa
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6.3.2- CASQUILLO ANTIFRICCION:

Los casquillos antifriccion se encuentran ubicados entre el alojamiento sobre el que
se ejerce la fuerza y el perno sobre el que se realiza el giro, su material tiene la cualidad de
disminuir la friccién durante el giro pero se deteriora con el paso del tiempo, por eso se

hara un calculo para ver la duracion aproximada de la vida util de estos casquillos.

Los casquillos se seleccionaran de un catalogo proporcionado por ‘IGUS’, la primera
comprobacion que se haré antes de colocar estos casquillos serd comprobar que la presion
maxima que se aplica sobre ellos no sea superior al valor que indica el fabricante, en

nuestro caso para el casquillo 1 es de 80 MPa.

Al igual que ocurria con los pernos, el calculo de los casquillos es similar para cada
articulacion, por lo que se haran los calculos con detalle para el casquillo 1 del perno 1y
posteriormente se detallaran el resto de casquillos en una tabla resumen para observar su

comportamiento.

La presion que se ejerce sobre el casquillo se calcula dividiendo la fuerza resultante

de la articulacion por el area proyectada del eje del perno.

articulacion — ~ articulacion

Area D,, [bl

Presion =

Donde la bl se refiere a la longitud efectiva que tiene el casquillo, la cual sera en
algunos casos igual a la distancia entre apoyos fijos del eje menos la holgura existente
entre apoyos fijos y alojamiento, y en otros serd igual a la distancia entre los apoyos fijos

menos la holgura y el espacio intermedio.

Dimensiones geométricas del casquillo:
bl

& »
l >

d2 |-- - dl

A4 a4 //
Figura 163.

Vista de seccion de casquillo antifriccion.
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Casquillo antifriccién 1:

La fuerza maxima ejercida sobre este es de 13979,367N, el didmetro del eje
seleccionado para el perno en el apartado anterior es de 16mm, con lo cual d; sera 16mm y

d2 sera 18mm, luego el espesor del casquillo 1 sera de Imm.

La anchura de este casquillo que no lleva engrasador serd bl=40mm. La designacion

de este casquillo es: GSM-1618-50 (recortado a 40mm).

Presién maxima ejercida sobre el casquillo:

_ 13979367V
casquillo 1 16mm 40mm

=21,842MPa
Por lo que el coeficiente de seguridad que se obtiene respecto a la presion maxima
admisible de 80MPa es de:

o = 80MPa _
21,842 MPa

2

Como se puede observar este casquillo se puede utilizar sin peligro a superar su

maxima presion, posteriormente se va a comprobar la vida util de este casquillo.

Comprobacidn de la vida ntil:

Para poder hacer una estimacion de la vida util del casquillo primero se tienen que
hacer unas consideraciones del rango de funcionamiento:

* Los movimientos son oscilantes, pudiendo variar entre -14° y 61° dependiendo de
donde se encuentre colocado.

* Se toma como estimacion que la maquina se encuentra en movimiento 20 minutos
cada hora de trabajo, y el resto del tiempo se considera que se utiliza sin realizar
movimientos.

* Se toma como estimacion que la frecuencia de oscilacion maxima es de 4
oscilaciones completas en un minuto.

* Se considerara que el casquillo esta desgastado cuando el espesor minimo es inferior

a0, Smm
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El desgaste lo facilita el fabricante segun las solicitaciones introducidas en su pagina
web, dichas solicitaciones se incluyen en los anexos comprendidos entre el ANEXO 5 y el
ANEXO 12 ambos incluidos, en el cual se indica el tipo de carga (rotacion, oscilante...) y
la magnitud de la carga en MPa y las dimensiones. En el cual aparece el desgaste de la

superficie del casquillo en pm/Km.

Ejemplo para el casquillo antifriccion de la articulacién 1:

La presion maxima ejercida en el casquillo 1 es de 21,842 MPa, la oscilacion
maxima que puede recorrer es de 75,5° en un maximo de 4 veces por minuto, trabajando 20

minutos por cada hora de trabajo.

En primer lugar se calcula la distancia superficial maxima que recorre dicho

casquillo en una oscilacion de 75°:

=6 ﬁ = 75,5°2n Dlé =10,541mm / oscilacion
2 360 2

d

oscilacion

En segundo lugar se calculara la distancia superficial maxima que recorre por hora de
trabajo, sabiendo que en 1 minuto realiza un maximo de 4 oscilaciones completas y que
durante 1 hora se encuentra en movimiento un maximo de 20 minutos.

doscilaciones E20 min

d, =10,4Tmm/oscilacion [

=843,3mm/ hora

hora

1min lhora

En tercer lugar se obtiene por “IGUS” en su seccion de resistencia al desgaste un
desgaste de 49,9 um/Km para una temperatura ambiente de 20°C y una presion de 21,842

MPa.
Se considera que el casquillo se ha gastado cuando el espesor ha disminuido 0,5mm.

Para el casquillo 1 que tiene un espesor inicial de Imm se va a calcular los
kilometros que tiene que recorrer para que se gaste su espesor hasta el espesor minimo.

_ 0,5mm
0,0499mm / Km

=10,02Km

km

Y en ultimo lugar se puede obtener la duracion en horas aproximadamente segin la

expresion siguiente:
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VDA, =020 1 881 33horas

0,8433m/ hora

Se debe de tener en cuenta que el calculo realizado es una estimacion ya que se ha
tenido en cuenta que en todas las oscilaciones se trabaja con la carga maxima, y como ya
se ha mencionado a lo largo de este proyecto la fuerza va variando en funcion del angulo

girado y ademads de la carga debida a la herramienta, operarios y viento.

Por otro lado el valor del desgaste obtenido en la grafica se ha considerado para una
temperatura ambiente de 20°C, estos factores y otros no sefialados podrian afectar la

duracion estimada, no obstante esta puede servir de referencia.

Aunque la vida de los casquillos es limitada ya que tiene una vida util, se puede
afirmar que la duracion de la unioén oscilante es superior a la que se obtendria si el contacto

hubiese sido directamente entre metales.

A continuacion se muestra una tabla resumen de cada uno de los casquillos:
* Nombre del casquillo: 1,2,3...
* Fuerza maxima ejercida sobre el casquillo: F (Newton)
e Didmetro interior: d; (mm)
* Diametro exterior: dy (mm)
* Espesor: e (mm)
* Longitud: by (mm)
* Angulo de barrido superficial maximo: Oscilacién (grados °)
* Distancia de barrido por oscilacion: dist.osc (mm)
* Distancia de barrido por hora: dist.h (mm)
+ Area del eje proyectada sobre el casquillo: A (mm?)
* Presion maxima a la que trabaja el casquillo: P (MPa)
* Coeficiente de seguridad frente a la presion: Cs_P
* Desgaste de la superficie del casquillo: D_sc¢ (um/Km.)
¢ Duracion en horas (estimado): Dh (horas)
* Designacion del fabricante (igus): designacion
* Unidades de casquillos para esa ubicacion: Un.
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Coeficientes de seguridad en casquillos antifriccion.

designacion Un.
CAS F d; | d2 | e |byroran | 0scilacion | dist.osc | dist.h | A P Cs P| D sc Dh
1 [13979,37]116|18] 1 40 75,50 10,542]0,843| 640(21,84| 3,66 49,9| 11881 33| GSM-1618-50 1
2 113449,48116]18| 1 40 75,501 10,5420,843| 640|21,01| 3,81| 48,56| 12209,20| GSM-1618-50 1
3 [16783,59|36)40| 2 90 75,501 23,719/1,898]3240| 5,18| 6,76 1,6]164688,48 | JSM-3640-45 2
4 |[36729,49160]65]2,5 150 75,501 39,532 3,163 9000 | 4,08]|19,60 14,8] 1068250 | GSM-6065-50 3
6 [41400,77]145[(50]|2,5 160 60,26 | 23,664 (1,893|7200| 5,75|1391| 20,45| 12915,10 [ GSM-4550-40 4
8 [36993,62|18(20| 1 40 60,26 | 9,466(0,757| 720(51,38| 1,56]125,05 5280,16 | GSM-1820-45md 1
12 156269,11(30]34| 2 30 4,52 1,183(0,095| 900|62,52| 1,28]173,23| 30489,47| GSM-3034-30 1
12" 156269,11127]30(1,5 30 55,751 13,136/1,051| 810(69,47| 1,15| 2604 1827,19 | GSM-2730-05 6
13 |53323,52130|34| 2 30 28,00 7,330/0,586| 900(59,25| 1,35]165,35 5156,43 | GSM-3034-30 1

NOTA: véase que en todas las articulaciones no hay casquillos.

La duracion en horas segun el fabricante es exactamente la mitad que la calculada en

este apartado, esto se debe a que habran puesto un coeficiente de ponderacion o coeficiente

de seguridad de valor 2.
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7-ESTUDIO DE VUELCO EN ESPACIOS CERRADOS

En este apartado se mostraran unas imagenes en las que se muestra el c.d.g. de la
PEMP para tres tipos de elevacion diferentes y para los diferentes angulos de rotacién mas
favorables para que se dé el vuelco. Con estas imagenes se pretende observar si hay alguna
combinacion de movimientos en la que la PEMP pueda volcar, o dicho de otro modo,
alguna combinaciéon de movimientos en la que el centro de gravedad del conjunto se
encuentre fuera de las lineas de no vuelco para el caso en el que la plataforma se encuentre

a inclinacion 0° Grados.

7.1 - AREA DE ESTABILIDAD Y LINEAS MAS DESFAVORABLES

PARA VUELCO

A continuacion se muestra la figura 164 en la se definen las lineas que conforman el
area de estabilidad o area antivuelco de la PEMP, en las que se determina que si el c.d.g.
esta comprendido entre estas lineas quiere decir que la PEMP no vuelca y si por el

contrario el c.d.g. estuviese fuera de este area querria decir que si que podria volcar

LINEA 2°

LINEA 1°

LINEA 4°
Figura 164.
Area de no vuelco
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7.2 - PEMP EN POSICION DE MAXIMA ALTURA

A continuacion se muestra la elevacion de la PEMP para la cual se observara el c.d.g.
en las cuatro lineas de vuelco. Y en la figura siguiente las diferentes ubicaciones del c.d.g.

para las diferentes lineas de vuelco.

Figura 165.

Vista PEMP en su maxima altura de trabajo.
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Figura 166.
C.d.g. PEMP en su méxima altura de trabajo LINEA 1°.

Figura 167.
C.d.g. PEMP en su maxima altura de trabajo LINEA 2°.
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Figura 168.
C.d.g. PEMP en su maxima altura de trabajo LINEA 3°.

Figura 169.
C.d.g. PEMP en su maxima altura de trabajo LINEA 4°.
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7.3 - PEMP CON BRAZO SUPERIOR EN HORIZONTAL E INFERIOR

TOTALMENTE ELEVADO

A continuacion se muestra la elevacion de la PEMP para la cual se observara el c.d.g.
en las cuatro lineas de vuelco. Y en la figura siguiente las diferentes ubicaciones del c.d.g.

para las diferentes lineas de vuelco.

Figura 170.

Vista PEMP con brazo superior en horizontal e inferior totalmente elevado.
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Figura 171.
C.d.g. PEMP brazo superior en horizontal e inferior totalmente elevado LINEA 1°.

Figura 172.
C.d.g. PEMP brazo superior en horizontal e inferior totalmente elevado LINEA 2°.
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Figura 173.
C.d.g. PEMP brazo superior en horizontal e inferior totalmente elevado LINEA 3°.

Figura 174.
C.d.g. PEMP brazo superior en horizontal e inferior totalmente elevado LINEA 4°.
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7.4 - PEMP CON BRAZO SUPERIOR TOTALMENTE ELEVADO E

INFERIOR EN HORIZONTAL

A continuacion se muestra la elevacion de la PEMP para la cual se observara el c.d.g.
en las cuatro lineas de vuelco. Y en la figura siguiente las diferentes ubicaciones del c.d.g.

para las diferentes lineas de vuelco.

Figura 175.

Vista PEMP con brazo superior extendido al maximo e inferior horizontal.
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Figura 176.
C.d.g. PEMP brazo superior extendido al méximo e inferior horizontal LINEA 1°.

-l
= ]

Figura 177.
C.d.g. PEMP brazo superior extendido al méximo e inferior horizontal LINEA 2°.
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e

ji?ﬁ

Figura 178.
C.d.g. PEMP brazo superior extendido al maximo e inferior horizontal LINEA 3°.

|
!

.
|

Figura 179.
C.d.g. PEMP brazo superior extendido al maximo e inferior horizontal LINEA 4°.
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7.5 - CONCLUSIONES

De los tres tipos de elevacion diferentes observados en este apartado el que mas se
aproxima a la linea de vuelco es el ultimo caso, en el que la PEMP tiene el brazo superior
en su maxima extension y el brazo inferior formando 0° grados con la horizontal, y el tipo
de elevacion mas estable, o dicho de otro modo el tipo de elevacion en el que el c.d.g.
permanece mas centrado en el area de estabilidad es el tipo de elevacion en el que la PEMP
tiene el brazo superior a 0° grados respecto la horizontal y el brazo inferior en su méxima
extension.

En ninguno de los tres tipos de elevacion observados se producira vuelco en
circunstancias en las que el viento tenga velocidad nula, ya que la proyeccion vertical del
centro de gravedad permanece dentro del area de estabilidad. Se prohibe la utilizaciéon de la
PEMP en el tipo de elevacion en el que el c.d.g. se aproxima mas a la linea de vuelco
inminente cuando el viento sople con una velocidad igual o superior a 12,5 m/s y/o para

inclinaciones del terreno superiores a 2,5° grados.
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8 - ANALISIS DEL. CAMPO DE TRABAJO

8.1 — HIPOTESIS Y CONDICIONES DE CALCULO PARA EL CAMPO

DE TRABAJO

El documento Excel en el que se ha elaborado la figura 180 del campo de trabajo esta
en el CD que acompafia a este proyecto en la carpeta de desarrollos con el nombre de

“Célculo de campo de trabajo.xls”.

8.1.1 — PUNTO DE REFERENCIA DEL CAMPO DE TRABAJO

Se tomard como punto de referencia para el eje Y el plano/suelo sobre el que se
estabiliza la PEMP y para el eje X se tomara como referencia la proyeccion vertical del eje

de giro del mastil sobre el travesafio central.

8.1.2 — DETERMINACION DEL ESPACIO DE TRABAJO

La linea de contorno del area/campo de trabajo quedara definida teniendo en cuenta
la movilidad del operario dentro de la cesta de trabajo, esto es +/- 0,9 metros en el eje “X”,
y de 0 a +1 metro en el eje “Y”, todas estas medidas seran consideradas sobre la baranda
superior de la cesta, y en el lado mas alejado del eje de rotacion del mastil.

El espacio de trabajo serd un espacio tridimensional, es decir que la PEMP podra
rotar +/- 180° grados respecto la posicion de transporte, abarcando de este modo los 360°
grados de un giro completo.

Los casos estudiados para representar el area de trabajo seran estos dos:

* Con el tramo superior a 0° grados respecto la horizontal y variando el angulo del
tramo inferior desde su minimo angulo hasta su maximo angulo.
* Con el cilindro del tramo inferior en su maxima extensioén y variando después el

angulo del tramo superior desde su minimo angulo hasta su maximo angulo.

Ambos casos se superpondran para definir entre ambos el espacio de trabajo.

El campo de trabajo que aparece en la figura 180 se dara cuando la PEMP este en un

suelo de inclinacion 0° grados respecto la horizontal.
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Figura 180.
Campo de trabajo de la PEMP

8.2 - CONCLUSIONES

Como se observa en la figura 180 el campo de trabajo no tiene una forma regular si no que
es diferente segun vamos ganando altura, siendo mas reducido en la zona inferior y mas
amplia en la zona superior haciéndola mas apropiada para trabajos de mayor altura que
para trabajos de menor altura. El campo de trabajo es practicamente constante hasta los 4
metros de altura, a partir de esta altura va ganando anchura de trabajo hasta que alcanza su
maxima anchura de 4 m. aprox. a los 8 metros de altura. La altura maxima esta entre 12-13
metros y se da cuando los actuadores hidraulicos de los brazos se encuentran en su maxima

extension permitida.
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9 - CONLUSIONES GENERALES

El objetivo de este proyecto es el de realizar un estudio de una plataforma elevadora
movil de personal, y para ello se realizé una busqueda de PEMP en el mercado para ver

cual resultaria la mas interesante para estudiar.

Se parti6 de un diseio de MATILSA, el cual fue modelado en 3D tomando sus
dimensiones exteriores mdas generales, una vez realizado el modelado 3D en
SOLIDWORKS se realizd6 un modelo 2D en WORKING MODEL, en el cual se
introdujeron las diferentes cargas que actiian sobre la PEMP, la carga debida al propio peso
de cada componente principal que quedaba definida con el modelo en 3D y gracias al cual
se sabia donde estaba su centro de masas, las cargas dinamicas del viento, las debidas al
operario y herramientas, todas ellas y alguna mas se introdujeron en el modelo 2D,

generando 6 modelos diferentes dependiendo de tipo de movimiento y direccion del viento.

Gracias a estos modelos 2D realizados se siguié un proceso iterativo de calculo de
acciones y coeficiente de seguridad a groso modo con el que se pudo predimensionar
ciertos perfiles y algunas distancias mas criticas para que el coeficiente de seguridad no
fuera inferior al minimo. Una vez hecho esto, se extrajeron los ultimos datos obtenidos en
el WORKING MODEL vy se tomaron como validos para realizar los célculos, ya con esto
se pudo realizar un estudio mas exhaustivo de toda la PEMP, componentes principales,

soldaduras, casquillos antifriccion, placas de union, pernos, etc.,

Con todo esto se llegod a realizar una comprobacion final del coeficiente de seguridad
en toda la parte estudiada de la PEMP, pudiendo asi observar que zonas tenian un
coeficiente de seguridad mas alto y cuales tenian un coeficiente de seguridad mas bajo para
los diferentes tipos de movimientos. También se observo la cinematica de la PEMP en el

modelo de SOLIDWORKS y se obtuvo un campo de trabajo en el espacio para el operario.
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I‘i-"'""'ai Tt , o
. im,. - plastics for crger life®

L, Expert System 2.0
CONFIGURATION
Dimensions
Design Shape 5
Shaft diameter (d1) 16 mm
Bearing wadih (b1} 50 mm
Onutside diameter (d2) 18 mm
Flange thickness (bZ) mm
LDrynamic load
Maximurm bearing load F 1T4T3E N
Medium surface pressure P 21.84 MNimm™
Shock load nix
Edge load nix
EBadial static load at rest
Maxamum bearing lead F M
Medium surface pressure P Mimm™
Maotion
Motion ype Pivoting
[Pure: motion tirme per howr 20 min
Prwat angle arTge
Pwoting speed 0mis
Prvoting frequency 4 fmin
Intesmittent operation nix
Counter partner & housing
Shaft material A4 Srinless Steel
Shaft matenal thermal conductivity 16 Wim*K
Housing material Steel
Wear lmit: Maxamum radial clearance 0.5 mm
Environmenta| conditions
Maxamum amibient termperature 20°C
Brief maxamum temperanme 20°C
Minirmem termperature: 20°C
Diirt exposure: na
For underaater uses no
Rieqular contact with moisture: na
Food applicaton: FDA speciicabon must be ne
met
Chemicals
SERVICE-LIFE COMPARISON
Diescription Type Article number Caloulated applhcation service-life
e ©  omwes sson
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RESULT
Materizl G £
Orwverall result

For this material, the expert recommends the product with the artide no. GSM-1618-50.
The material is suited for use under the indicated monditions.

The determined running performance is 10.02 km.

The determined spedfic wear is 49.3 pm'km.

100 {iof 100) points were awarded for the cost evauation per plain bearing.

Masimum permissible surface pressure check
The applicable surface pressure at dynamic bearing loads is 21.84 Nimem™.
The permissible surface pressure for this material is 80 Mfmm™ at the indicated temperature.
This material is suited for use at the applicable suface pressure.

Applicable speed check
The applicable motion type is Pivating.
The pivat speed for the application is 0 mis.
The maximum rated pivot speed for continuous operation is 0.7 mfs.
The combination of speeds generates the resulting speed of 0 mfs.
This material is suited for the applicable surface speeds.

Maximum permissible pv and specific wear check
The p*v value of the descaibed application is 0.03 Mmm™ * mis.
The maximum permissible p*v value is 0.42 Mmm® * mis.
The p*v value for this configuration is within the permissible threshold vakees.

Application temperature check:
The ambient temperature in use is 20 °C.
The minirmum termperature for the application is 21 °C.
The minirmum permitted termperature for this matedal is -40 °C.
The maximum application temperature is 20 *C.
The maximum permissible temperature for this material is 130 "C.
The materal can be briefly exposed to a temperaiure of 220 "C without sustaining damage.
This material is suited for use in the applicable temperatures

Emvironmental condifions [ dimate
The application has no requirements with resped to the elecrical conductivity of the material.
The material is suited for use under the indicated conditions.

Chemicals
The application does not expose the material to chemicals

The details in this softaare and particularly the data provided by the iglidur expernt are based on ocur present knowledge
about the desaibed producs. A legally binding assurance of certain properties or fitness for a cerain wse cannot be
derived. igusE assumes no Eability of amy kind for losses resulting from the use of the products. We recommend that you
ahaays check the suitability of the bearings for a particular use in a field tnal. Please take advantage of our consulting
senices. Due to on-going technical improvements, we resemve the rght to make technical changes and improvements io
the products at any time.
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"
| F,

""'H'i [ . .
'E“-,.%L.,éi:’? plastics for crger life
T

Expert System 2.0
CONFIGURATION
Dimensions
Design Shape 5
Shaft diameter {d1) 16 mm
Bearing wadth {b1) 50 mm
Ourtzide diameter (dZ) 18 mm
Flange thickness (b2} mm
Drynamic load
Mazamum bearing koad F 168112 N
Medium swrface pressure P 211 Nmm™
Shock load na
Edge load no
Badial siatic load at rest
Maxamum bearing boad F N
Medium swrface pressure P MWimm®
Mofion
Maotion type Fivoting
Pure: mation time per hour 20 min
Pivot angle Irm"
Pivotng speed O mis
Pivoting frequency 4 Jmin
Inbermittent cperation na
Counter partner & housing
Shaft material A4 S@inless Steel
Shaft material thermal conductivity 16 Wim*K
Housing material Steal
Wear lmit: Maximum radial clearance 0.5 mm
Ennvi - s
Maxamum amibient temperature 20 *C
Brief maximum temperanme 20 *C
Minirmem temperature 20 *C
Dirt exposure na
For underswater uses no
Reqular contact with moisture na
Food apphcaton: FOW specificaton must be na
mef
Chemicals
SERVICE-LIFE COMPARISON
Diescription Type Article mamber Caloulated application service-life
G o GSM-1618-50 gwsh
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RESULT

Material €D

Crverall result
For this material, the expert recommends the product with the artide no. GSM-1618-50.
The matenal is suited for use under the indicated onditions.
The: determined running performance is 10.3 km.
The determined spedfic wear is 48.56 pmfkm.
100 {of 10:0) points were awarded for the cost evauation per plain bearing.
Macamum permissible surface pressure checdk
The applicable surface pressure at dynamic bearing loads is 21.01 Mmm.
The permissible surface pressure for this material is 80 Mmm™ at the indicated temperature.
This material is suited for use at the applicable suface pressure.

Applicable speed check
The applicable motion type is Pivating.
The pivot speed for the application is 0 mis.
The maximum rated pivot speed for continuous operation is 0.7 m's.
The combination of speeds generates the resulting speed of § mfs.
This material is suited for the applicable surface speeds.

Maramum permissible pv and specific wear chedk
The p*v value of the described application is 0.03 Nmm™ * mfs.
The maximum permissible p*v value is 0.42 Nmm® * m/s.
The p*v value for this configuration is within the permissible threshold values.

Application temperature check
The ambient temperature in use is 20 °C.
The minimum temperature for the application is 20 *C.
The minimum permitted temperature for this material is 40 °C.
The maximum application temperature is 20 "C.
The maximum permissible temperature for this matenal is 130 °C.
The material can be briefly exposed to a temperaure of 220 “C without sustaining damage.
This material is suited for use in the applicable temperatures

Environmental conditions f cdlimate
The application has no requirements with respect to the eledrical conductivity of the matenal.
The material is suited for use under the indicated conditions.

Chemicals
The application does not expose the material to chemicals

The details in this softaare and particularly the data provided by the iglidurE! exqpert are based on our present knowiedge
about the described products. A legally binding assurance of certain properties or fitness for a certain wse cannot be
derived. igusE assumes no Eability of any kind for losses resulting from the use of the products. We recommend that you
ahways chedk the suitability of the bearings for a particular use in a field nal. Please ake advantage of owr consulting
senvices. Due to on-going technical improvements, we reserve the right to make technical changes and improvements. o
the products at any time.
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{w?" h) plastics for crnoer lifef Expert System 2.0
CONFIGURATION
Dimensions
Diesign Shape 5
Shaft diameter (d1) 36 mm
Bearing width (k1) 45 mm
Outzade diameter {d2) 40 mm
Flange thickness (b2} mm
D . i
Maxamum bearing load F BIMEN
Medium surface pressure P 518 Nimm™
Shock load no
Edge load no
Badial siatic load at rest
Maxamum bearing load F M
Medium swrface pressure P MNimm™
Mt
Mobon type Piwoting
Pure motion tirme per hour 20 min
Pivot angle IrTe "
Phwoting speed 0 mis
Pivoing frequency 4 fmin
Intermittent cperation na
Counter partner & housing
Shaft material 3 Sainless Steel
Shaft material thermal conductvity 16 Wim*K
Housing material Steal
Wear limit Maximum radial clearance 0.5 mm
Ennvi - s
Maximum ambient temperature 20°C
Bnef maxamum temperaire 20 °C
Minirmum temperature 20 °C
Dirt exposure no
For underwater uses no
Reqular contact with moisture na
Food application: FOA specificaton must be na
met
Chemicals
SERVICE-LIFE COMPARISON
Diescription Type Article mamber Caloulated application servicelife
3 o JSM-3640-45 &3%h
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RESULT
Material) B
Orverall result

For this material, the expert recommends the product with the artide no. JSM-3640-45.
The material is suited for use under the indicated conditions.

The determined running performance is 312.71 km.

The determined spedfic wear is 1.6 pm'km.

100 {iof 10d) points were awarded for the cost evaluation per plain bearing.

Maximum permissible surface pressure check
The applicable surface pressure at dynamic bearing loads is 5.18 Mimmr™.

The permissible surface pressure for this material is 35 M'mm™ at the indicated temperature.
This matenial is suited for use at the applicable surface pressure.

Applicable speed check
The applicable motion type is Pivoting.
The pivot speed for the application is 0 m/s.
The maximum rated pivot speed for continuous operation is 1.1 mfs.
The combination of speeds generates the resulting speed of 0 mis.
This material is suited for the applicable surface speeds.

Maximum permissible pv and specific wear chedk
The p*v value of the desoribed application is 0.02 Nimm™ * mis.
The maximum permissible p*v value is 0.34 Nmm*® * mis.
The p*v value for this configuration is within the permissible threshold vakses.

Application temperature check
The ambient temperature in use is 20 "C.
The minimum temperature for the application is 20 °C.
The minimum permitted termperature for this matenal is -50 °C.
The maximum application temperature is 20 °C.
The maximum permissible temperature for this material is 30 “C.
The material can be briefly exposed to a temperature of 120 “C without sustaining damage.
This material is suited for use in the applicable temperatures

Emvironmental conditions f cimate
The application has no requirements with respect to the elecrical conductivity of the material.
The material is suited for use under the indicated conditions.

Chemicals
The application does not expose the material to chemicals

The details in this softeare and particularly the data provided by the iglidur! expert are based on owr present knowiedge
about the descibed producs. A legally binding assurance of certain properties or fitness for a certain wse cannot be
derived. igusE assumes no Kability of any kind for losses resulting from the use of the products. We recommend that you
abhaays check the suitability of the bearings for a particular use in a field tial. Please take advaniage of our consultng
services. Due to on-going technical improvements, we resemne the right to make technical changes and improvements o
the products at any time.
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T plastics for ‘onger life®

./ Expert System 2.0
CONFIGURATION
Dimensions
Design Shape 5
Shaft diameter (d1) &0 mm
Bearing wadth {b1) 50 mm
Out=ade diameter (d2) 65 mm
Flange thickness (b2} mm
D . i
Maxamurm bearing load F 12243 N
Medium surface pressure P 408 Nimm®
Shock load o
Edge load i
Badial siatic load at rest
Maxamurm bearing load F N
Medium surface pressure P Nimm®
Mot
Mobon ype Piwoting
Pure mation time per hour 20 min
Pwot angle Jris*
Pivoting speed 0.4 mis
Pivoting frequency 4 frmin
Intermittent operation na
Counter partner & housing
Shaft material 304 Stainless Steel
Shaft matenial thermal conductivity 168 WimK
Housing material Steal
Wear limit: Maxamum radial clearance 0.5 mm
Envi | it
MaxEmurm ambéent temperature 20 *C
Brief maxamum temperature 20 °C
Minirmum termperature: 20 *C
Dirt exposure no
For underwater uses o
Reqular contact with moisture na
Food apphicaton: FOW specificabon must be ng
meet
Chemicals
SERVICE-LIFE COMPARISON
Diescription Type Article naember Caloulated application service-life
G o GSM-6065-50 s
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RESULT

Material s ©)

Crverall result
For this material, the expert recommends the product with the artide no. GSM-G065-50.
The material is suited for use under the indicated conditions.
The determined unning performance is 33.78 km.
The determined specific wear is 14.8 pmdm.
100 {of 100) points were awarded for the cost evauation per plain bearing.

Maximum permissible surface pressure check
The applicable surface pressure at dynamic bearing loads is 4.08 Mimmr.
The permissible surface pressure for this materal is 80 Nmm™ at the indicated temperaturne.
This matenal is suited for use at the applicable surface pressure.

Applicable speed check
The applicable maotion type is Pivating.
The pivat speed for the application is 0.01 m's.
The maximum rated pivot speed for continuous operation is 0.7 mfs.
The combination of speeds generates the resulting speed of 004 mis.
This matenal is suited for the applicable surface speeds.

Masdmum pemissible py and specific wear chedk
The p*v value of the described application is 0.02 Wimm™ * m's.
The maximum permissible p*v value is 0.42 Nmm* * mis.
The p*v value for this configuration is within the permissible threshold valkses.

Application temperature check
The ambient temperature in use is 20 *C.
The minimum temperature for the application is 20 "C.
The minimum permitted temperature for this matenal is 40 °C.
The maximum application temperature is 20 °C.
The maximum permissible temperature for this material is 130 “C.
The material can be briefly exposed to 3 temperaure of 220 “C without sustaining damage.
This material is suited for use in the applicable temperatures

Environmental conditions f dimate
The application has no requirements with respect to the eledrical conductivity of the material.
The matenal is suited for use under the indicated conditions.

Chemicals
The application does not expose the material to chemicals

The details in this softeare and paricularly the data provided by the iglidur expert are based on our present knowdedge
about the desaibed products. A legally binding assurance of certain properties or filness for 3 cer@ain use cannot be
derived. igusE assumes no lability of any kind for losses resulting from the use of the products. We recommend that you
ahways check the suitability of the bearings for a particular use in a field nal. Please take advantage of owr consulting
senvices. Due to on-going technical improvements, we resene the nght to make techmical changes and mprovements o
the products at any time.
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. im,. - plastics for crger life®

L, Expert System 2.0
CONFIGURATION
Dimensions
Design Shape 5
Shaft diameter (d1) 45 mm
Bearing wadih (b1} 40 mm
Onutside diameter (d2) 50 mm
Flange thickness (bZ) mm
LDrynamic load
Maximurm bearing load F 10350 N
Medium surface pressure P 575 Mimm™
Shock load nix
Edge load nix
EBadial static load at rest
Maxamum bearing lead F M
Medium surface pressure P Mimem®
Maotion
Motion type Pivating
[Pure: motion tirme per howr 20 min
Prwat angle 3043 ¢
Pwoting speed 0mis
Prvoting frequency 4 fmin
Intesmittent operation nix
Counter partner & housing
Shaft material A4 Srinless Steel
Shaft matenal thermal conductivity 16 Wim*K
Housing material Steel
Wear lmit: Maxamum radial clearance 0.5 mm
Envi | it
Maxamum amibient termperature 20°C
Brief maxamum temperanme 20°C
Minirmem termperature: 20°C
Diirt exposure: na
For underaater uses no
Rieqular contact with moisture: na
Food applicaton: FDA speciicabon must be ne
mef
Chemicals
SERVICE-LIFE COMPARISON
Diescription Type Article number Caloulated applhcation service-life
G o GSM-4550-40 g4p
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RESULT
Material G &)
Cwverall result

For this material, the expert recommends the product with the artide no. GSM-4550-40.
The matenal is suited for use under the indicated conditions.
The determined running performance is 24.45 km.
The determined spedfic wear is 20.45 pm'km.
100 {of 100} points were awarded for the cost evauation per plain bearing.
Maximum permissible surface pressure check
The applicable surface pressure at dynamic bearing loads is 5.75 Mimar™.

The permissible surface pressure for this materialis 80 Mmm® at the indicated temperature.
This material is suited for use at the applicable surface pressure.

Applicable speed check
The applicable mation type is Pivoting.
The pivot speed for the application is 0 mis.
The maximum rated pivot speed for continuous operation is 0.7 mifs.
The combination of speeds generates the resulting speed of 0 mfs.
This matenal is suited for the applicable surface speeds.

Maxdimum permissible pv and specific wear chedk
The p*v value of the descibed application is 0002 MWimm™ * mi's.
The maximum permissible p*v value is 0.42 Nmm™ * mis.
The p*v value for this configuration is within the permissible threshold vakses.

Application temperature check:
The ambient temperature in use is 20 °C.
The minimum temperature for the application is 20 ©C.
The minimum permitted temiperature for this materal is -40 *C.
The maximum application temperature is 20 °C.
The maximum permissible temperature for this material is 130 “C.
The material can be briefly exposed to a temperaure of 220 “C without sustaining damage.
This matenal is suited for use in the appliable temperatures

Emvironmental conditions [ dimate
The application has no requirements with respedt to the electnical conductivity of the material.
The matenal is suited for use under the indicated conditions.

Chemicals
The application does not expose the materal to chemicals

The details in this software and particularly the data provided by the iglidurf) exgpert are based on owr present knowiedge
about the desaibed products. A legally binding assurance of certain properties or filness for 3 cerain wse cannot be
derived. igusE assumes no lability of any kind for losses resulting from the use of the products. We recommend that you
ahways check the suitability of the bearings for a particular us= in a field al. Please ke advantage of owr consulting
senvices. Due to on-going technical improvements, we reserve the right to make technical changes and mprovements o
the products at any time.
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__:L:.M!-'-i_ I:i:'c ) -
{w?" h) plastics for crnoer lifef Expert System 2.0
CONFIGURATION
Dimensions
Diesign Shape 5
Shaft diameter (d1) 18 mm
Bearing width (k1) 45 mm
Outzade diameter {d2) 20 mm
Flange thickness (b2} mm
Dynamic load
Maxamum bearing load F 416178 N
Medium surface pressure P 51.38 Nimm™
Shock load no
Edge load no
Badial static load at rest
Maxamum bearing load F M
Medium swrface pressure P MNimm™
Mofion
Maotion type Pivoting
Pure motion time per howr 20 min
Pivot angle 3043 *
Phwoting speed 0 mis
Pivoing frequency 4 fmin
Intermittent cperation na
Counter partner & housing
Shaft material 3 Sainless Steel
Shaft material thermal conductvity 16 Wim*K
Housing material Steal
Wear limit Maximum radial clearance 0.5 mm
Ennvi - s
Maximum ambient temperature 20 °C
Bnef maxamum temperaire 20 °C
Minirmum temperature 20 °C
Dirt exposure na
For underwater uses no
Reqular contact with moisture na
Food application: FOA specificaton must be na
met
Chemicals
SERVICE-LIFE COMPARISON
Diescription Type Article mamber Caloulated application servicelife
G s GSM-182045 2600
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RESULT

Material G £

Crverall result
For this material, the expert recommends the product with the artide no. GEM-1820-45.
The matenial is suited for use under the indicated conditions.
The determined running performance is 4 km.
The determined spedfic wear is 125.05 pm'km.
100 {of 100} poirts were awarded for the cost evaduation per plain bearing.

Masdmum permissible surface pressure check
The applicable surface pressure at dynamic bearing loads is 51.38 Mimm™.
The permissible surface pressure for this material is 80 MYmm™ at the indicated temperatuns.
This material is suited for use at the applicable suface pressure.

Applicable speed check
The applicable maotion type is Pivoting.
The pivet speed for the application is 0 mis.
The maximum rated pivot speed for continuous operation is 0.7 mfs.
The combination of speeds generates the resulting speed of O m's.
This material is suited for the applicable surface speeds.

Mastimum permissible pv and specific wear chedk
The p*v value of the descibed application is .06 Mmm™ * m's.
The maximum permissible p*v value is 0.42 Mmm™ * mis.
The p*v value for this configuration is within the permissible threshold vakses.

Application temperature check
The ambient temperature in use is 20 *C.
The minimum temperature for the application is 20 =C.
The minimum permitted termperature for this matenal is -40 °C.
The maximum application temperature is 20 °C.
The mazimum permissible temperature for this material is 130 °C.
The material can be briefly exposed to a temperaure of 220 *C without sustaining damage.
This material is suited for use in the applicable temperatures

Environmental conditions [ dimate
The application has no requirements with respect to the electrical conductivity of the material.
The material is suited for use under the indicated conditions.

Chemicals
The application does not expose the matenal to chemicals

The details in this software and particularly the data provided by the iglidur) expert are based on our present knowledge
about the descibed products. A legally binding assurance of certain properties or fitness for a certain wse cannot be
derived. igusE assumes no lability of any kind for losses resulting from the use of the products. We recommend that you
ahways chedk the suitability of the bearings for a particular use in a field trial. Please take advantage of cur consulting
services. Due to on-going technical improvements, we resene the nght to make technical changes and mprovements o
thie products at any time.
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_E;ch Ve [RIEETICS TCD COGQST HTES t System 2.0
CONFIGURATION
Dimensions
Design Shape 5
Shaft diameter (d1) 30 mm
Bearing wadth (b1} 30 mm
Owt=ade diameter (dZ) 34 mm
Flange thickness (&) mm
Drynamic load
Maximurm bearing koad F 56268 N
Medium =surface pressure P 6252 Nimm*®
Shock load no
Edge load no
Eadial siatic load at rest
IMaxEmum bearing koad F N
Medium swrface pressure P MNimm™
Maofion
Moo type Pinvoting
Pure motion time per howr 20 min
Pvot angle 22"
Pivoting speed 0 mis
Prvoting frequency 4 i
Inbermittent operation no
Counter partner & housing
Shaft material 304 Stainless Steal
Shaft material thermal conduchvity 16 WimK
Housing material Steal
Wear limit: Maxamum radial clearance 0.5 mm
Environmental condifions
Maxamum amibient temperature 20 *C
Bref maxamum temperature 20 °C
Minimum temperature: 20 *C
Dirt exposure no
For underwater uses no
Riegular contact with moisture no
Food apphcaton: FDA speciicaton must be no
mef
Chemicals
SERVICE-LIFE COMPARISOM
Diescription Type Article number Caloulated application service-life
o ©  ocomam waen
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RESULT
Material G &)
Cwverall result

For this material, the expert recommends the product with the artide no. GSM-3034-30.
The materal is suited for use under the indicated conditions.

The determined running performance is 2.89 km.

The determined specific wear is 173.23 pmfm.

100 {of 100} points were awarded for the cost evauation per plain bearing.

Maximum permissible surface pressure check
The applicable surface pressure at dynamic bearing loads is 62.52 Mmm™.
The permissible surface pressure for this materialis 80 Mfmm® at the indicated temperature.
This material is suited for use at the applicable surface pressure.

Applicable speed check
The applicable mation type is Pivoting.
The pivot speed for the application is 0 mis.
The maximum rated pivot speed for continuous operation is 0.7 mifs.
The combination of speeds generates the resulting speed of 0 mfs.
This matenal is suited for the applicable surface speeds.

Maxdimum permissible pv and specific wear chedk
The p*v value of the described application is 0.0 Nimm™ * mi's.
The maximum permissible p*v value is 0.42 Nmm™ * mis.
The p*v value for this configuration is within the permissible threshold valses.

Application temperatune check:
The ambient temperature in use is 20 °C.
The minimum temperature: for the application is 20 ©C.
The minimum permitted temperature for this materal is -40 *C.
The maximum application temperature is 20 °C.
The maximum permissible temperature for this material is 130 “C.
The material can be briefly exposed to a temperaure of 220 “C without sustaining damage.
This material is suited for use in the applicable temperatures

Emvironmental conditions [ dimate
The application has no requirements with respedt to the electnical conductivity of the material.
The materal is suited for use under the indicated conditions.

Chemicals
The application does not expose the materal to chemicals

The details in this software and particularly the data provided by the iglidurf) exqpert are based on owr present knowiedge
about the desaibed products. A legally binding assurance of certain properties or filness for 3 cer@ain wse cannot be
derived. igusE assumes no lability of any kind for losses resulting from the use of the products. We recommend that you
ahways check the suitability of the bearings for a particular us= in a field al. Please ke advantage of owr consulting
senvices. Due to on-going technical improvements, we resernve the right to make technical changes and mprovements o
the products at any time.
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-E::ﬁm%b plastics for cnger lifet Expert System 2.0
CONFIGURATION
Dimensions
Design Shape 5
Shaft diameter (d1) 30 mm
Bearmng wadth {(b1) 30 mm
Cutside diameter (d2] 34 mm
Flange thickness (b2} mm
Drynamic load
Maxamum bearing boad F H33232 N
Medium swrface pressure P 5925 Mimm™
Shock load no
Edge load no
Radial static load i
Maxamum bearing load F M
Medium =urface pressure P MNimm™
Maotion
Motion type Pivating
Pure motion time per hour 20 min
Pivot angle 14 ®
Pivoting speed O mis
Prvoiing frequency 4 frmin
Intesmittent cperaton na
Counter partner & housing
Shaft material A4 Sainless Steal
Shaft material thermal conduwctivity 16 Wim*K
Housing material Steal
Woear limit: Maximum radial clearance 0.5 mm
Envi | s
Maximum amibient temperature 20°C
Brief maxamum temperare 20 °C
Minirmum temperature 20°C
Dirt exposure na
For underwater uses no
Regular contact with moisture na
Food apphcabon: FOA specificaon must be na
met
Chemicals
SERVICE-LIFE COMPARISON
Diescription Type Article number Caloulated application servicelife
. © oo 2smn
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RESULT
Materal G £
Orverall result

For this material, the expert recommends the product with the aride no. GEM-2034-30.
The material is suited for use under the indicated conditions.

The determined running performance is 3.02 km.

The determined specfic wear is 165.35 pmm.

100 (of 100} points were awarded for the cost evduation per plain bearing.

Masamum permissible surface pressure check
The applicable surface pressure at dynamic bearing loads is 5925 Mimm™.
The permissible surface pressure for this material is 80 Mimm® at the indicated temperature.
This material is suited for use at the applicable surface pressure.

Applicable speed check
The applicable mation type is Pivoting.
The pivot speed for the application is 0 mis.
The maximum rated pivot speed for continuous operation is 0.7 mfs.
The combination of speeds generates the resulting speed of 0 mis.
This material is suited for the applicable surface speeds.

Macimum pemmissible pv and specific wear chedk
The p*v value of the desoibed application is 0,06 Himm™ * mis.
The maximum permissible p*v value is 0.42 Mmm™ * mis.
The p*v walue for this configuration is within the permissible threshold vakees.

Application temperature check
The ambient temperature in use is 20 °C.
The minimum temperature for the application is 21 *C.
The minimum permitted temperature for this matenal is -40 °C.
The maximurm application temperature is 20 °C.
The maximum permissible temperature for this matenal is 130 *C.
The material can be briefly exposed to a temperaiure of 220 “C without sustaining damage.
This material is suited for use in the applicable temperatures

Emvironmental conditions § dimate
The application has no requirements with respect to the elecnical conductivity of the material.
The material is suited for use under the indicated conditions.

Chemicals
The application does not expose the material to chemicals

The details in this softeare and particularly the data provided by the iglidurl) exqpert are based on owr present knowiedge
about the described products. A legally binding assurance of certain properties or fitness for a certain use cannot be
derived. igus® assumes no Eability of any kind for losses resulting from the use of the producs. We recommend that you
ahways chedk the suitability of the bearings for a particular use in a field nal. Please @ke advantage of owr consulting
senvices. Due to on-going technical improvements, we reserve the right to make technical changes and improvements o
the products at any time.
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PROYECTO REALIZADO POR:
RAUL GINOVES POLO

Zaragoza a 18 de Noviembre de 2013.
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