i1 Universidad
181  Zaragoza

1542

Trabajo Fin de Grado

Andlisis y célculo de la estructura de una
plataforma elevadora moévil de personal (PEMP)

ANEXO |. CALCULOS MECANICOS

Autor/es

Victor Ruiz Garrido

Director/es

Oscar Javier Abad Blasco

Escuela de Ingenieria y arquitectura. Universidad de Zaragoza.

2016 /2017




Escuela de TFG Ingenieria Mecanica
Ingenieria y Arquitectura Analisis y calculo de la estructura

Universidad Zaragoza de una elevadora maovil de personal
ANEXO I. CALCULOS MECANICOS

INDICE

1. INrOAUCCION et e et e e e e e e e e eeeassannnes 2
2. ANGIisiS QEOMEIIICO ...uvviuiiieeee e e e e e e e e e eeeaaaes 18
3. Célculo de las reacciones entre las barras .........ccccccceeiiiiiiiiiiins 20
3.1 Cilindro hidrduliCo.....oovveeieee e 22
3.2 Ecuaciones de equilibrio ... 23
. 2.T BArra T e 23

3.2.2 BAIO 2 e 26

3.2.3 Barra 3 oo 29

.24 BAITO 4 oo 32
3.2.5Barra 5 + Orejetas...cccuuuiimiiiiieeiieiiiiii e 35

3.2.6 BAIa 6 oo 38

3.2.7 Barra 7 4 Ore|etaS...ciiiueieiieeeiieeeiie et e et 41

3.2.8 Barra 8 .o 44

3.2.9 Plataforma SUPEIION ......eeeeiiiiieeee e et 47

3.3 Resultados obtenidos ..........ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 62
4. Diagramas de esfuerzo y cdlculo de la seccién de las barras ...................... 70
S I = To T T OO PPPPR 73
N = To [ o OO 77
B I - o 4 o I F O PP UPPPRTRRPPPPINt 80
A4 BOITQ 4ottt eeae 83
A5 BaITO 5.t e e e e e aaaaae 86
A6 BOITQ Bttt e e e e aab e eaaa 91
A = To [ ¢ T OSSP UPTRRPPPPR 94
A8 BOITQ 8.t aeea 97
4.9 Dimensiones finales de [as barras ... 100
5. Célculo en [0S pasadores ...........eueeeeeeuiuiuiiiiiiiiieee 105
5.7 Aplastamiento .........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 107
5.2 FIEXION oot 108
5.3 CortOUIT cuvuiiieeeeeeee e 109
5.4 CAICUIOS vttt 110

5.5 Didmetro final de los pasadores ...........ccoeevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee 127



Escuela de TFG Ingenieria Mecanica
Ingenieria y Arquitectura Analisis y calculo de la estructura

Universidad Zaragoza de una elevadora maovil de personal
ANEXO I. CALCULOS MECANICOS

1.Introduccién

A lo largo de este anexo se van a exponer los distintos cdlculos mecénicos que
aseguran el perfecto funcionamiento de la PEMP. Mediante los diagramas de
solido libre, calcularemos las reacciones y de esta forma obtendremos los
esfuerzos mdximos a los que estédn sometidas todas las barras de la estructura.
Una vez conocidos los esfuerzos, podremos dimensionar sin problemas todos los
perfiles de la estructura que aseguren el perfecto funcionamiento de la PEMP.

Siempre que no se especifiquen las unidades de medida de cualquier valor a lo
largo del desarrollo de este anexo se asumird el sistema internacional de
medidas. Las fuerzas en Newton [N], las longitudes en milimetros [mm] y de este
modo, las tensiones en mega pascales [MPal].

Como simplificacién, se va a realizar una simetria longitudinal a lo largo de la
estructura de elevaciéon de PEMP, para ello vamos a analizar la plataforma como
si constara de un solo sistema de tijeras. De este modo tanto las cargas de
trabajo como el peso de la plataforma superior las reduciremos a la mitad y por
lo tanto le ocurrird lo mismo al resultado de la fuerza del cilindro.

Se va a realizar un andlisis para 3 posibles alturas de elevacién de la plataforma
y 5 posibles posiciones de la carga de trabajo. Asi pues, centraremos nuestro
estudio en 15 posibles casos combinando todas las posibles situaciones. Para
mayor aclaracién, a lo largo del todo el anexo se mencionara con anterioridad
de que caso se trata.

A: Plataforma completamente recogida
B: Plataforma a mitad de su elevacién
C: Plataforma completamente extendida

1: Carga maxima en el extremo izquierdo
2: Carga maxima centrada en la plataforma
3: Carga maxima en el extremo derecho

4: Carga media centrada en el voladizo

5: Carga minima en el extremo del voladizo
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POSICION 1A

En este caso la PEMP se encuentra justo en el momento de inicio elevacién tras
el reposo. La carga esté situada en el extremo izquierdo de la plataforma, a la
altura de los mandos de control.

Figura 1- Posicion 1A de la PEMP
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POSICION 1B

Al igual que para el caso anterior, la carga se encuentra situada en el exiremo
izquierdo de la plataforma de elevacién, no obstante, la PEMP se encuentra a la
mitad de tu capacidad de elevacion.
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Figura 2- Posicién 1B de la PEMP
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POSICION 1C

Para esta posicién la plataforma se encuentra completamente desplegada al
mdéximo de su capacidad y la carga se sitGa en el extremo izquierdo.

Figura 3- Posicion 1C de la PEMP
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POSICION 2A

En este caso la PEMP se encuentra justo en el momento de inicio elevacién tras
el reposo. La carga se sitGa centrada en la plataforma.
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Figura 4- Posicion 2A de la PEMP
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POSICION 2B

Al igual que para el caso anterior, la carga se encuentra centrada en la
plataforma de elevacion, no obstante, la PEMP se encuentra a la mitad de tu
capacidad de elevacion.

Figura 5- Posicién 2B de la PEMP
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POSICION 2C

Para esta posiciéon la plataforma se encuentra completamente desplegada al
méximo de su capacidad y la carga se sitGa centrada en la plataforma.

Figura 6- Posicion 2C de la PEMP
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POSICION 3A

En este caso la PEMP se encuentra justo en el momento de inicio elevacién tras
el reposo. La carga esté situada en el extremo derecho de la plataforma, en la
parte més cercana a la plataforma extensible.
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Figura 7- Posicion 3A de la PEMP
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POSICION 3B

Al igual que para el caso anterior, la carga se encuentra en el extremo derecho
de la plataforma de elevacién, no obstante, la PEMP se encuentra a la mitad de
tu capacidad de elevacion.

Figura 8- Posicién 3B de la PEMP
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POSICION 3C

Para esta posiciéon la plataforma se encuentra completamente desplegada al
mdéximo de su capacidad y la carga se sitéa en el extremo derecho.
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Figura 9- Posicién 3C de la PEMP
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POSICION 4A

En este caso la PEMP se encuentra justo en el momento de inicio elevacién tras
el reposo. La carga, esté situada centrada en la plataforma extensible.

Figura 10- Posicion 4A de la PEMP
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POSICION 4B

Al igual que para el caso anterior, la carga se encuentra centrada en el voladizo
extensible, no obstante, la PEMP se encuentra a la mitad de tu capacidad de
elevacién.

Figura 11- Posicion 4B de la PEMP
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se encuentra completamente desplegada al

méximo de su capacidad y la carga se sitGa centrada en la plataforma

extensible.
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Figura 12- Posicién 4C de la PEMP
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POSICION 5A

En este caso la PEMP se encuentra justo en el momento de inicio elevacién tras
el reposo. La carga estd situada en el extremo derecho de la plataforma
extensible, dicha carga ser& por normativa inferior a la carga mdxima admitida
por la PEMP.

Figura 13- Posicion 5A de la PEMP
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POSICION 5B

Al igual que para el caso anterior, la carga se encuentra en el extremo derecho
del voladizo extensible, no obstante, la PEMP se encuentra a la mitad de tu
capacidad de elevacion.

Figura 14- Posicion 5B de la PEMP
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POSICION 5C

Para esta posiciéon la plataforma se encuentra completamente desplegada al
mdéximo de su capacidad y la carga se sitta en el extremo derecho de la
plataforma extensible.

i}

Figura 15- Posicion 5C de la PEMP
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2. Andlisis geométrico.

En este apartado se va a dar una visién general de la geometria de la PEMP.
Para ello vamos a plantear una serie de ecuaciones geométricas en funcién de
la altura que es capaz de elevarse la plataforma. Nuestro principal objetivo es
conocer tanto la longitud del cilindro hidrdulico, asi como el édngulo que este
forma con la horizontal (Q) a medida que se produce la elevacién de la PEMP.
Antes de poder analizar la geometria del cilindro, es necesario calcular los
dngulos de las barras con la horizontal (a), lo cual nos resulta muy sencillo
asumiendo que la longitud de todas las vigas son iguales.

Mediante el software "EES" vamos a resolver las ecuaciones para 9 posiciones de
elevacién.

Lviga = 2150 [mm] Lyiga - Sin (o) =

r

ELEVACI . A"UI'G "H" [mm] Angulo "a" [9]

Posicién 1 (Reposo) 550 3,667
Posicion 2 1400 9,369
Posicién 3 2250 15,17
Posicién 4 3100 21,13
Posicién 5 (Punto medio) 3950 27,34
Posicién 6 4800 33,93
Posiciéon 7 5650 41,07
Posiciéon 8 6500 49,1
Posicién 9 (Punto

ma&ximo) 7350 58,72

Tabla 1- Angulo de las vigas en funcién de la altura de la PEMP
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Grafica 1- Angulo de las vigas en funcion de la altura de la PEMP
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Ahora que conocemos las posiciones exactas de las vigas para cada momento,
podemos hacer el andlisis trigonométrico para obtener los mismo resultados
pero con el cilindro hidrdulico.

Longitud
ELEVACION Al’rura "H" Cilindro Angulo "Q)"

Posicién 1 1616
Posicién 2 1400 1753 29,1 1
Posicién 3 2250 1905 36,1
Posicién 4 3100 2066 42,2
Posicién 5 3950 2231 47,62
Posicién 6 4800 2396 52,57
Posicién 7 5650 2557 57,25
Posicion 8 6500 2708 61,9
Posicién 9 7350 2840 66,92

Tabla 2- Angulo y longitud del cilindro en funcién de la altura de la PEMP

De forma grafica, observamos en la siguiente figura la longuitud del cilindro con
respecto a las diferentes posiciones que son capacedes de alcanzar la PEMP.

Grafica 2- Longitud del cilindro en funcién de la altura de la PEMP

19 L




Escuela de TFG Ingenieria Mecanica
Ingenieria y Arquitectura Analisis y calculo de la estructura

Universidad Zaragoza de una elevadora maovil de personal
ANEXO I. CALCULOS MECANICOS

3. Cdlculo de las reacciones entre las barras.

En este apartado se van a proponer todas las ecuaciones necesarias para la
resolucién de las reacciones que existen entre las barras de la PEMP. Esto se
conseguird mediante el planteamiento de diagramas de solido libre de cada
una de las barras que forman el conjunto, y una vez obtenido el DSL se
propondrdn las ecuaciones de equilibrio que serdn resueltas mediante el
software EES (Engineering Equation Solver).

Para la realizacién tanto de los diagramas de solido libre como de las
ecuaciones se podrecerd a nombrar y numerar todas las piezas y uniones del
conjunto para la correcta identificacién en todo momento de las mismas.

Las reacciones producidas entre las barras en el diagrama de solido libre serén

representadas con la letra "R". A continuacién de esta irdn dos subindices, un

primero que localizara el punto concreto de la reaccién mediante su letra, y un
n

segundo subindice que permitird identificar la componente horizontal "x" o
vertical "y" de la reaccién.

En cuanto a las fuerza que ejerce el cilindro hidrdulico para mantener la PEMP
en la posicién deseada, se designara con la letra "F", y del mismo modo que las
reacciones, poseerd un subindice que permita identificar y diferenciar la
componente horizontal de la vertical.

Para un primer célculo aproximado, tenemos que tener en cuenta el peso propio
de los elementos estructurales de la PEMP, dicho peso propio seré representado
mediante la letra "W" en el DSL. No obstante, como no sabemos todavia las
reacciones, no sabemos los perfiles necesarios para cumplir el coeficiente de
seguridad marcada, por lo que vamos a realizar una aproximaciéon. Una vez
seleccionado el material para las barras (Acero estructural S275JR) podemos
conocer sus propiedades, y de esta forma un peso aproximado para las barras,
que serdn todas iguales y de valor 500N.

Propiedad Valor Unidades
Madulo elastico 210000 | M/mm* 2
Coeficiente de Poisson 0.28 MN/D
Madulo cortante 79000 M/mm-2
Densidad de masa 7300 kg/m~3
Limite de traccion 410 M/mm# 2
Limite de compresion MSmm* 2
Limite elastico 275 M/mm-2
Coeficiente de expansion térmica 1124005 | /K
Conductividad térmica 14 Wm- K}
Calor especifico 440 1kg-K]
Cociente de amortiguamiento del material MN/D

Tabla 3- Propiedades Acero estructural S275JR
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Figura 16- Identificacién de la PEMP
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3.1. Cilindro hidrdulico.

La plataforma elevadora que se plantea, esta accionada por un Gnico cilindro
hidrdulico el cual se encarga de ejercer la fuerza necesaria para mover el
sistema de tijeras y asi conseguir la elevacién requerida en cada momento.

El cilindro trabaja en todo momento a compresiéon independientemente de la
posicién en la que se encuentre la PEMP, ejerciendo una fuerza de empuje sobre
los elementos del conjunto.

Como hemos visto en apartados anteriores, conforme se eleva la plataforma,
tanto la longitud del cilindro como el éngulo de este con la horizontal aumenta,
por lo que la fuerza requerida por el cilindro serd menor ya que tendremos més
fuerza en la componente vertical. En siguientes apartados se resolverdn las
ecuaciones de solido libre y se conocerdn los valores de la fuera del cilindro
para todos los casos posibles. Estos valores se graficaran para comprobar que
el médulo de la fuerza del cilindro hidrdulico disminuye conforme la PEMP
aumenta su punto de funcionamiento.

Hay que recordar que el resultado de la fuerza del cilindro es la mitad de la
fuerza real debido a la simplificaciéon simétrica que hemos realizado.

El estudio de esta plataforma elevadora va a realizarse con 3 posibles cargas:

e W,ix= 4500 N (La carga se encuentre sobre la plataforma. Caso 1-2-3)
e W,on =3000 N (La carga se encuentra centrada en la extensible. Caso 4)
e W05 =2000 N (La carga se encuentra en el extremo extensible. Caso 5)

A la hora de introducir las cargas en los DSL, estos pesos habré que reducirlos a
la mitad al igual que el peso propio de la plataforma. De esta forma logramos
repartir las cargas que se encuentran por encima del sistema de elevacién de la
plataforma entre las dos tijeras analizando Gnicamente una de las dos.
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3.2. Ecuaciones de equilibrio.

3.2.1 Barra 1

La barra 1 presenta tres posibles posiciones en nuestro estudio. Estas tres
posiciones corresponden a los casos A, B o C independientemente del nimero
gue le acompane, es decir, independientemente de la posicién de la carga.

POSICION A

Ecuaciones de equilibrio de la Barra 1 en la posicion A.

ZF’x=IJ = Rgy + Rpy = Ry
zF}’:':' —+ Rgy = Rey T Rpy T W)

ZMZD =0 - Rgy * 2150 * cos(3.67) — Ryy* 1075 cos(3.67) +Rgy, * 2150 = sen(3.67)

— R.; #1075 = sen(3.67) + W, = 1075 * cos(3.67) =0

23
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POSICION B

Ecuaciones de equilibrio de la Barra 1 en la posicién B.

ZF’x=D —+ Rgy + Ry = Ry
ZF’}:':I] = Rgy = Ry + Ry + W)

Z Mzp =0 — Rgy* 2150 * cos(27.34) — Ry + 1075 » cos(27.34) + Rgy * 2150 *sen(27.34)

— Rey = 1075 = sen(27.34) + W, = 1075 = cos(27.34) = 0

24
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POSICION C

ey

Ecuaciones de equilibrio de la Barra 1 en la posicién B.

ZF’x=IJ — Ry, + Ry = Ry

ZF}’=0 = HRgy = Ry +Rpy + W)

ZMZD =0 = Rgy* 2150 x cos(58.72) — Ry * 1075 * cos(58.72) + Rgy * 2150 + sen(58.724)
— Ry * 1075 * sen(58.72) + W, = 1075 = cos(58.72) = 0

25
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3.2.2 Barra 2

La barra 2, al igual que la barra 1 presenta tres posibles posiciones en nuestro
estudio. Estas tres posiciones corresponden a los casos A, B o C
independientemente  del nUmero que le acompafe, es decir,
independientemente de la posicién de la carga.

POSICION A

R olx <

Ecuaciones de equilibrio de la Barra 2 en la posicién A.

ZF’x=IJ — 0= Rpy +Rgx + Rpx

ZF}’:[’ — Rpy = Rgy + Ry W,

ZMZD =0 = —Rpy + 2150 * cos(3.67) + Rgy * 1075 + cos(3.67) — Rpx * 2150 «s5en(3.67)

— Rp #1075 = sen(3.67) + W, = 1075 = cos(3.67) =0

26
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POSICION B

Rolx-

Ecuaciones de equilibrio de la Barra 2 en la posicién B.

ZF’x=IJ - 0= Ry, +Ryy +Rey
ZF’}:':EI — Rpy = Rgy + Rpy + W,

ZMZD =0 — —Rpy * 2150 * cos(27.34) + Rgy * 1075 # cos(27.34) — Rpy + 2150 +sen(27.34)

— Ry * 1075 = sen(27.34) + W, = 1075 * cos(27.34) =0
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POSICION C

Ecuaciones de equilibrio de la Barra 2 en la posicién C.

ZF’x=IJ - 0= Ry, +Ryy +Rey
ZF’}:':EI — Rpy = Rgy + Rpy + W,

Z Mzp, =0 — —Rpy + 2150 * cos(58.72) + Ry * 1075 # cos(58.72) — Rpx * 2150 +s5en(58.72)

— Rpy * 1075 = sen(58.72) + W, * 1075 = cos(58.72) = 0

28
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3.2.3 Barra 3

La barra 3, del mismo modo que la barra 1 presenta tres posibles posiciones en
nuestro estudio. Estas tres posiciones corresponden a los casos A, B o C
independientemente  del nUmero que le acompafe, es decir,
independientemente de la posicién de la carga.

POSICION A

Ecuaciones de equilibrio de la Barra 3 en la posiciéon A.

ZF?;:[I —+ Rpy + Ryy = Ry
ZF}’=':' = Rpy = Rgy + Ry + WS

Z Mz; =0 = Ry + 2150 * cos(3.67) — Ry + 1075 + cos(3.67) + Ry + 2150 *sen(3.67)
— R * 1075 = sen(3.67) + W, = 1075 = cos(3.67) = 0
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POSICION B

Ecuaciones de equilibrio de la Barra 3 en la posicién B.

ZFx=u = Rpy +Ryy = Reg
ZF}’:':' — Rpy = Rgy + Ry + W

ZMZH =0 — Ry %2150 * cos(27.34) — Ry * 1075  cos(27.34) + Rpx+ 2150 *sen(27.34)
— Ry * 1075 = sen(27.34) + Wy * 1075 = cos(27.34) = 0
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POSICION C

Ecuaciones de equilibrio de la Barra 3 en la posicién C.

ZF’x=IJ ~ Ry + Ry, =Ry

ZFF:G = Rpy = Rgy + Ry + WS

ZMZH =0 = Rpy * 2150 * cos(58.72) — Ry * 1075 # cos(58.72) + Rry + 2150 +#sen(58.72)
— Rpy * 1075 = sen(58.72) + W, = 1075 = cos(58.72) = 0
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3.2.4 Barra 4

La barra 4, del mismo modo que la barra 1 y todas las anteriores presenta tres
posibles posiciones en nuestro estudio. Estas tres posiciones corresponden a los
casos A, B o C independientemente del nUmero que le acompare, es decir,
independientemente de la posicién de la carga.

POSICION A

RIx =

Ecuaciones de equilibrio de la Barra 4 en la posicién A.

ZF’x=IJ — Rjy = Ryy = Ry
ZF}:'=IJ — Ry + Ryy = Ry + W,

Z Mz; =0 — —Rgy * 2150 % cos(3.67) + Ry * 1075 + cos(3.67) — Ryx * 2150 «sen(3.67)

— R, #1075 = sen(3.67) + W, = 1075 = cos(3.67) = 0
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POSICION B

Ecuaciones de equilibrio de la Barra 4 en la posicién B.

ZF’x=IJ — Rjy = Ryy = Ry
ZF’}:':D =Ry + Ry = Ry + W,

Z Mz; =0 = —Ryy #2150 # cos(27.34) + Ry # 1075 # cos(27.34) — Ryy + 2150 +s5en(27.34)
— Ry, * 1075 = sen(27.34) + W, = 1075 % cos(27.34) =0
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POSICION C

Ecuaciones de equilibrio de la Barra 4 en la posicién C.

ZF’x=IJ — Rjy = Ryy = Ry
ZF}:'=IJ — Ry + Ryy = Ry + W,

Z Mz; =0 — —Rgy * 2150 + cos(58.72) + Ry + 1075 % cos(58.72) — Ryx + 2150 « 5en(58.72)

— R, * 1075 * sen(58.72) + W, * 1075 * cos(58.72) = 0
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3.2.5 Barra 5

La barra 5 presenta tres posibles posiciones en nuestro estudio. Estas tres
posiciones corresponden a los casos A, B o C independientemente del nimero
gue le acompafie, es decir, independientemente de la posicién de la carga. En
dicha barra, se aplica la fuerza de traccién del cilindro hidréulico, por lo que
tendremos més componentes en el diagrama de solido libre.

POSICION A

Ecuaciones de equilibrio de la Barra 5 en la posicion A.

ZFx =0 — Rpy + Fgyy, * cos (21) = Ry
ZF}F =0 = Ryy + Ry = Fyp #5en(21) + Ry + WL

ZMZH =0 — —Rgy #2150 * cos(3.67) — Ryy + 1075 # cos(3.67) + Rpyx+ 1075 =+ sen(3.67)

+ Frpp x #+/332% + 2002  5en(31.065 + 3.67) + Fepy 43322 + 2002 « cos(31.065 + 3.67)
+ W, = 1075 = cos(3.67) =0
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POSICION B

Ecuaciones de equilibrio de la Barra 5 en la posicién B.

ZFx =0 — Ry + Fpy; * cos (47.62) = Ry
ZF}? =0 =Ry + Roy = Fyyy * 5en(47.62) + Ry + W,

Z Mz, =0 — —R,, #2150 * cos(27.34) — R, * 1075 * cos(27.34) +Rcx * 1075 * sen(27.34)

+ Foyp x *4/332% + 2002 = sen(31.065+ 27.34) + Fo; y *4/3322 + 2002 *cos(31.065 +27.34)
+W, * 1075 = cos(27.34) = 0
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POSICION C

Ecuaciones de equilibrio de la Barra 5 en la posicién C.

ZFx =0 — Ry + Fgyy, * cos (66.92) = Ry,
ZF}? =0 = Ry + Roy = Fpyy, # 5en(66.92) + Ry + WL

Z Mz, =0 — —R,y * 2150 * cos(58.72) — Ry * 1075 * cos(58.72) + R,y * 1075 * sen(58.72)
4 Frpp ¢ *+/3322 4 2002 * sen(31.065 4+ 58.72) 4+ F, , *+/3322 + 2002 *cos(31.065 +58.72)

+W, = 1075 = cos(58.72) = 0
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3.2.6 Barra 6

La barra 6 presenta tres posibles posiciones en nuestro estudio. Estas tres
posiciones corresponden a los casos A, B o C independientemente del nimero
gue le acompane, es decir, independientemente de la posicién de la carga.

POSICION A

Ecuaciones de equilibrio de la Barra 6 en la posicion A.
ZF’x =0 — Ryy = Rpy = Ryy

zF}’:':' — Rypy + Rgy = Rpyy T W,

Z Mz, =0 — Ryy * 2150 = cos(3.67) + Rgy * 1075 * cos(3.67) + Ry, * 2150 * sen(3.67)
Ry * 1075 * sen(3.67) — W, = 1075 % cos(3.67) =0
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POSICION B

o R

Ecuaciones de equilibrio de la Barra 6 en la posicién B.
ZF’x=lJ = Ryy = Rgx = Ry

ZF}’=0 = Ryy + Rgy = Ry + W

Z Mzz=0 — Ryy * 2150 * cos(27.34) + Rgy * 1075 = cos(27.34) + Ryy * 2150 = sen(27.34)

Rg. * 1075 * sen(27.34) — W, = 1075 * cos(27.34) = 0
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POSICION C

Ecuaciones de equilibrio de la Barra 6 en la posicién C.

ZF’x=IJ ~ Ryy = Rpy = Ry
ZF}:'=IJ ~ Ryy + Rgy = Ryy + W,

Z Mz, =0 — Ryy #2150 * cos(58.72) + Ry * 1075 * cos(58.72) + Ryy * 2150 = sen(58.72)
Ry, * 1075 * sen(58.72) — W, = 1075 = cos(58.72) = 0
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3.2.7 Barra 7

La barra 7 presenta tres posibles posiciones en nuestro estudio. Estas tres
posiciones corresponden a los casos A, B o C independientemente del nimero
gue le acompafie, es decir, independientemente de la posicién de la carga. En
dicha barra, se aplica la fuerza de traccién del cilindro hidréulico, por lo que
tendremos més componentes en el diagrama de solido libre.

POSICION A

Ecuaciones de equilibrio de la Barra 7 en la posiciéon A.

Z Fx=0 = Ry, +R., =F,; =cos(21)+R,,

Z Fy=0 = Ryy + Rgy + Fpyy, * sen(21) = Ry + W,

Z Mz, =0 — R, *2150 * sen(3.67) — R;, * 2150 * cos(3.67) + Ry * 1075 #cos(3.67)

= 2 2 2 % l‘
+ Fopp x #4/3322 + 2002 = 5en(31.065+ 3.67) + Fo p #+/332% + 2002 * cos(31.065 + 3.67)
— R, #1075 = sen(3.67) — W, = 1075 = cos(3.67) =0
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POSICION B

Ecuaciones de equilibrio de la Barra 7 en la posicién B.
Z Fx=0 — Ry, +R;, =Fy,, *cos(47.62) + R,
Z Fy=0 — Ryy + Rgy + Fpyy * sen(47.62) = Ry, + W,

z Mz, =0 — R, *2150 = sen(27.34) — R, * 2150 = cos(27.34) + R,y * 1075 * cos(27.34)

e —— (2292 1 ann2
+ Fry v *4/332% 4 2002 = 5en(31.065 + 27.34) + Frypy /3322 + 2002 * cos(31.065 + 27.34)
— Ry * 1075 = sen(27.34) — W, = 1075 * cos(27.34) = 0
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POSICION C

Ecuaciones de equilibrio de la Barra 7 en la posicién C.
Z Fx=0 — Ry, +R;, =Fy,, *cos(6692) +R,,
Z Fy=0 — Ry + Ry + Fp # 5en(66.92) = R, + W,

Z Mz, =0 — Ry, * 2150 * sen(58.72) — R,y * 2150 * cos(58.72) + Ry * 1075 * cos(58.72)
pppr-a—— o7 s
+ Fryp 5 #4/332° + 2007 # 5en(31.065+ 58.72) + F; » #+/332° + 200° * cos(31.065 + 58.72)

— R, 1075 = 5en(58.72) — W, = 1075 = cos(58.72) = 0
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3.2.8 Barra 8

La barra 8 presenta tres posibles posiciones en nuestro estudio. Estas tres
posiciones corresponden a los casos A, B o C independientemente del nimero
gue le acompane, es decir, independientemente de la posicién de la carga.

POSICION A

Ecuaciones de equilibrio de la Barra 8 en la posicién A.

ZF’x=IJ ~ Ry =Rz =0
ZF}’=':' — Rgy + Ry T Ry = W

Z Mz, =0 — —Ryy * 2150 % cos(3.67) — R,y * 1075 * cos(3.67)

—R,, = 1075 = sen(3.67) + W, = 1075 = cos(3.67) = 0

44



Escuela de TFG Ingenieria Mecanica
Ingenieria y Arquitectura Analisis y calculo de la estructura
Universidad Zaragoza de una elevadora movil de personal

ANEXO I. CALCULOS MECANICOS

POSICION B

- 1K

Ecuaciones de equilibrio de la Barra 7 en la posicién B.
ZF’x=IJ — Ry =Ry =0
ZFF: 0 =Ry + Ry + Ry =W,

Z Mz, = 0 — —Ry * 2150 * cos(27.34) — Ry, = 1075 * cos(27.34)

—Ry; * 1075 * sen(27.34) + W = 1075 * cos(27.34) =0
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POSICION C

w [l

Ecuaciones de equilibrio de la Barra 7 en la posicién C.
ZFx=u — Ry =Ry =0
ZFF: 0 =Ry + Ry + Ry =W,

Z Mz, = 0 — —Ry * 2150 * cos(58.72) — Ry = 1075 * cos(58.72)

—R,, * 1075 * sen(58.72) + W, = 1075 = cos(58.72) = 0
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3.2.9 Plataforma superior

A diferencia de las barras en las cueles Unicamente debiamos analizar los
diferentes puntos de elevacién (Posicién A, Posicién By Posicién C),en este caso
también debemos tener en cuenta los diferentes puntos de aplicacién de la
carga méxima (Caso 1, Caso 2, Caso 3, Caso 4 y Caso 5) ya que es sobre la
plataforma superior donde dicha carga reposa.

CASO 1A

i
| 1075
2150%cos(3.67)
2150
L @ % Rjx @ |
"""" max / "J | | |
Rky Wpla /2 Riy

Ecuaciones de equilibrio de la plataforma superior para el Caso 1A.

Y re=0 - gy=o

W'-'IAH
Fy=0 50=—""+4 Rey + Ry +
Z ’ 2 Ky

Wora
2

W, W,
Z Mz, =0 — Ry, #2150 = cos(3.67) + % « 2150 4 —2L4

#1075 =10
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CASO 1B

. ©

1075
2150%cos(27.34)
2150
iNe o 5 RiX- o
Wmax / 2 J | |
Rky Whpla/ 2 Rjy

Ecuaciones de equilibrio de la plataforma superior para el Caso 1B.

Y re=0 - ay=o

W‘-’IA.&’ WPLA
Fy=0 20=—"24+ R _ +R, +
Z 7 2 kY T 2

WPLA

Mz, =0 — R, *2150 Warax : =
Z; =0 = Rgy * HCDS(E?.34]+THEIED+ #1075=0
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CASO 1C

°_ % o1
| 1075
2150"cos(58.72)
2150
L s % Rix. o
Wmax /2 |
Rky Wpla / 2 Rjy

Ecuaciones de equilibrio de la plataforma superior para el Caso 1C.

Y re=0 - gy=o

WHAX WP‘LA
Fy=0-250=—""4+ R, +R,, +
Z ’ 2 Y © T 2

W‘-’IAX WPLA

Z Mz; =0 - Ryy * 2150 * cos(58.72) + — 2% x 2150 + £ 1075=0
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CASO 2A
1
]

i %
| 1075
2150%cos(3.67)

Ul o "] th]>< o

R;ky {Wpl;ﬁ:uﬂ.l'rn;ﬂx )12 F‘{J'}’

Ecuaciones de equilibrio de la plataforma superior para el Caso 2A.

Y re=0 - gy=o

W, W,
ZF}I:G —}ﬂ:%_l_ RKY+RJW+ PLA

2

W‘-’IAR’ + WPLA

ZMZI=IJ — Ryy * 2150 * cos(3.67) + +*1075=0
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CASO 2B
|
1
. i |
d I
Ul ) 5 9
| 1075
2150*cos(27.34)
1
]
i H ] i
d ]
I o ® Rix— o]
Rky  (Wpla+Wmax)/ 2 Riy

Ecuaciones de equilibrio de la plataforma superior para el Caso 2B.

Y re=0 - ay=o

["d'fl.ii’ PLA
E Fy=0 =0=—""%+ Rpy +Rpy +
3 3 EY v 3

Wyax + Wora
2

ZMZJ,=IJ — Ry * 2150 = + £1075=0
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CASO 2C

1

-]

= 0 i i

9 ® o)
| 1075
2150*cos(27.34)

|

-]

o & Rjx-
Rky

| a

{:"J“JpI;?HWm;?nx) /2 F?iy

Ecuaciones de equilibrio de la plataforma superior para el Caso 2C.

Y re=0 - ay=o

W, W,
EF’}==D -0 = “;“”"+RKY+RIY+ ;“1
Wyax + W,
E Mz; =0 = Ry = 2150 = cos(58.72) + ——2— £ 21075 =0
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CASO 3A
1 I
]
I8 n | |
d 5]
o 1075 |
2150*cos(3.67)
L I
]
’ i I
07 S Rjx-—¢ |
I Wmax /2
Rky Wpla/ 2 Riy

Ecuaciones de equilibrio de la plataforma superior para el Caso 3A.

Y re=0 - ay=o

H'd'AJ:’ “P‘LA
EF’1==IZI—>IZI= M Y R, +R,+
J 3 KY Y 2

W,
2Ll 41075 =0

Z Mz; =0 — Ryy * 2150 = cos(3.67) +
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CASO 3B

-

1075
2150 c,umzf 34)

@ %

‘ Wmax /2
Rky Wpla /2 ij

Ecuaciones de equilibrio de la plataforma superior para el Caso 3B.

Y re=0 - gy=o

W, W
ZF}==D—>D ’ZA‘E-I-RKY-FRIY-F PLA

2

Mz, =0 — R.. #2150 = WPM*M?E—D
Z; =0 = Ryy e 1 S =



Escuela de TFG Ingenieria Mecanica
Ingenieria y Arquitectura Analisis y calculo de la estructura

Universidad Zaragoza de una elevadora maovil de personal
ANEXO I. CALCULOS MECANICOS

CASO 3C
| I

]

. ]
i | |
Ul o & 9

| 1075
2150*cos (58.72)

1 I

]

a o % Rjx—=
Rky| | Wmax /2
Wpla {2 RJ\,{

Ecuaciones de equilibrio de la plataforma superior para el Caso 3C.

Y re=0 - gy=o

7 W,
ZF’y:D -0 = “;“”"Jr Ryy + Ry + ——=

2

W,
Pld w1075 =0

Z Mz; =0 — Rgy * 2150 = cos(58.72) +
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CASO 4A

— I

¢ e

| 1075
2150*cos(3.67)
1 I
o Cd Rix—=
. | . (Wvold) / 2
Rky Whpla/ 2 Rjy

Ecuaciones de equilibrio de la plataforma superior para el Caso 4A.

Y re=0 - gy=o

Wi 5
ZF};’:G —}ﬂ:%_} RKY+R_IW+ PLA

2

WPL-A WVGL-4
Z Mz; =0 = Ryy #2150 * co5(3.67) +—= #1075 — —== 450 = 0
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CASO 4B
— I
—
L | H
i - Q % )
| 1075
2150*cos(27.34)
| I

L o Rjx—o |

, H r | (Wvold) / 2
Rky Wpla / 2 Rjy

Ecuaciones de equilibrio de la plataforma superior para el Caso 4B.

Y re=0 - gy=o

WVDL4 WPLA
Fy=0 -+0=——+ R+ R+
Z ’ 2 Y DY 2

WPLA WV0L4
Z Mz; =0 = Ryy #2150 * co5(27.34) +—= #1075 —— =+ 450 = 0
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CASO 4C

e % >
| 1075
2150*cos(58.72)

o % Rjx —o |

' {Wpla/2 | (Wvol4) /2
Rky R]y

Ecuaciones de equilibrio de la plataforma superior para el Caso 4C.

Y re=0 - gy=o

W, W,
ZF’}r=l] 20 =—"E+ Ry + Ry +—2

2

W W
PLA vzom £ 450 = 0

ZMZJ;=IJ ~ Ry * 2150 * cos(58.72) +— = 1075 —

58
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CASO 5A
1
| N n
Ul o o
| 1075 T
2150°c0s(3.67) | 900
| I
]
i H n
1
0l e % Rijx-.
: ~ T (Wvol5) / 2
Rky Wpla /2 Rjy

Ecuaciones de equilibrio de la plataforma superior para el Caso 5A.

Y re=0 - gy=o

Wi 5
ZF};’:G —}ﬂ:%_} RKY+R_IW+ PLA

2

W W
.;L-A £ 1075 — VOLS

ZMZI=IJ — Ry * 2150 * cos(3.67) + *900=0



Escuela de TFG Ingenieria Mecanica
Ingenieria y Arquitectura Analisis y calculo de la estructura
de una elevadora maovil de personal

Universidad Zaragoza A ]
ANEXO I. CALCULOS MECANICOS
CASO 5B
]
= J i
o) "] @
1075
2150*c0s(27.34) 900
1 I
]
m i 1
I ° 5 Rix—o ]
| J | (VWol5) 2
Rky Whpla / 2 Rjy

Ecuaciones de equilibrio de la plataforma superior para el Caso 5B.

Y re=0 - ay=o

Wi 5
ZF}:’:G —}ﬂ:%_l_ RKY—l_RJrY—i_ PLA

2

WPLA WVGLE
Z Mz; =0 = Ryy #2150 * co5(27.34) +—= #1075 ——_= 900 =0
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Ecuaciones de equilibrio de la plataforma superior para el Caso 5C.

Y re=0 - gy=o

WVDLE WPLA
Fy=0 -+0=——+ R+ R+
Z ’ 2 Y DY 2

Z Mz; =0 — Ryy *2150 = cos(58.72) +

WPI_A WV 0LS

= 1075 — #9000 =0
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3.3 Resultados obtenidos.

Una vez definidas todas las ecuaciones de todos los elementos que componen el
sistema de elevacién de la plataforma, procedemos a su resolucién. Para
representar los datos obtenidos, se va a realizar una tabla para cada uno de los
15 casos posibles. Todos aquellos valores negativos, suponen el cambio de

sentido de dicha reaccién.

CASO 1A

PUNTO Reaccién X [N]
0,0
0,0

17744,0

17744,0

15604,0

-33348,0

-80161,0

-46813,0

46813,0
0,0
0,0

-46813,0

59219,0

43614,0

25871,0

Reaccién Y [N]
5832
668,5
-300,1
468,6
3711
-3743
-7123
2880
2260
-120,1
-2380
620,1
-1689
-4901

9932,0

Tabla 4.1- Reacciones globales Caso 1A

CASO 1B

PUNTO Reaccién X [N]
0,0
0,0

2806,0
2806,0
1934,0
-4740,0
-10542,0
-5802,0
5802,0
0,0
0,0

-5802,0

20121,0

18187,0

15381,0

Reaccién Y [N]
4870,0
1630,0
1309,0
-179,2
3044,0
-3723,0
-7396,0
3174,0
2847,0

173,7
-2674,0
326,3
-8632,0
-11176,0
16855,0

Tabla 4.2- Reacciones globales Caso 1B
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CASO 1C
PUNTO Reaccién X [N] Reaccién Y [N]
A 0,0 13763,0
B 0,0 -7263,0
... c -180,6 -14729,0
Db -180,6 6966,0
I - 607,5 13838,0
I -426,9 -7372,0
G -2249,0 -12946,0
A B -1823,0 5074,0
I I 1823,0 6649,0
I R 0,0 2074,0
-k 0,0 -4574,0
A . -1823,0 -1574,0
Y . 8144,0 -6236,0
N 7536,0 -19574,0
~ CLNDRO 7717,0 18108,0

Tabla 4.3- Reacciones globales Caso 1C

CASO 2A
PUNTO Reaccién X [N] Reaccién Y [N]
A 0,0 4704
I 0,0 1796
- c 17744,0 1954
Db 17744,0 -658,7
- 15604,0 1457
N -33348,0 -2615
N B -80161,0 -4868
I . -46813,0 1753
I R 46813,0 5,128
A R 0,0 -1247
-k 0,0 -1253
Y . -46813,0 1747
Y . 59219,0 -2817
N 43614,0 -3773
~ CLNDRO 25871,0 9932,0

Tabla 4.4- Reacciones globales Caso 2A
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CASO 2B
PUNTO Reaccién X [N] Reaccién Y [N]

A 0,0 3603,0
B 0,0 2897,0
... c 2806,0 3842,0
Db 2806,0 -1446,0
I - 1934,0 510,6

I -4740,0 -2456,0
G -10542,0 -4863,0
A B -5802,0 1907,0
I I 5802,0 314,4

I R 0,0 -1093,0
-k 0,0 -1407,0
A . -5802,0 1593,0
Y . 20121,0 -9899,0
N 18187,0 -9909,0
~ CLNDRO 15381,0 16855,0

Tabla 4.5- Reacciones globales Caso 2B

CASO 2C
PUNTO Reaccién X [N] Reaccién Y [N]

A 0,0 11596,0
I 0,0 -5096,0
- c -180,6 -10396,0
Db -180,6 4799,0
B 607,5 9504,0
I -426,9 -5205,0
N < . -2249,0 -8612,0
A . -1823,0 2908,0
I I 1823,0 2315,0
A R 0,0 -92,5
-k 0,0 -2408,0
Y . -1823,0 592,5
Y . 8144,0 -8403,0
N 7536,0 -17407,0
~ CLNDRO 7717,0 18108,0

Tabla 4.6- Reacciones globales Caso 2C




Escuela de TFG Ingenieria Mecanica
Ingenieria y Arquitectura Analisis y calculo de la estructura

Universidad Zaragoza de una elevadora movil de personal
ANEXO I. CALCULOS MECANICOS

CASO 3A

PUNTO Reaccién X [N]
0,0
0,0

17744,0

17744,0

15604,0

-33348,0

-80161,0

-46813,0

46813,0
0,0
0,0

-46813,0

59219,0

43614,0

25871,0

Reaccién Y [N]
3577,0
2923,0
4209,0
-1786,0
-797.,8
-1488,0
-2613,0

625,3
-2249,0
-2375,0

-125,3
2875,0
-3944,0
-2646,0
9932,0

Tabla 4.7- Reacciones globales Caso 3A

CASO 3B

PUNTO Reaccién X [N]
0,0
0,0

2806,0
2806,0
1934,0
-4740,0
-10542,0
-5802,0
5802,0
0,0
0,0

-5802,0

20121,0

18187,0

15381,0

Reaccién Y [N]
2337,0
4163,0
6375,0
-2712,0
-2022,0
-1190,0
-2330,0

640,7
-2219,0
-2359,0

-140,7
2859,0

-11165,0
-8643,0
16855,0

Tabla 4.8- Reacciones globales Caso 3B
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CASO 3C
PUNTO Reaccién X [N] Reaccién Y [N]
A 0,0 9430,0
B 0,0 -2930,0
... c -180,6 -6062,0
Db -180,6 2632,0
I - 607,5 5170,0
I -426,9 -3038,0
G -2249,0 -4279,0
A B -1823,0 740,8
I I 1823,0 -2018,0
I R 0,0 -2259,0
-k 0,0 -240,8
A . -1823,0 2759,0
Y . 8144,0 -10570,0
N 7536,0 -15240,0
~ CLNDRO 7717,0 18108,0

Tabla 4.9- Reacciones globales Caso 3C

CASO 4A
PUNTO Reaccién X [N] Reaccién Y [N]

A 0,0 3020,0
I 0,0 2730,0
- c 18687,0 3762,0
Db 18687,0 -1532,0
B 3901,0 -919,0
I -22588,0 -1113,0
N < . -57698,0 -1924,0
A . -35110,0 310,7

I I 35110,0 -2129,0
A R 0,0 -1939,0
-k 0,0 189,3

Y . -35110,0 2439,0
Y . 44147,0 -3414,0
N 40246,0 -1995,0
~ CLNDRO 21559,0 8277,0

Tabla 4.10- Reacciones globales Caso 4A
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CASO 4B
PUNTO Reaccién X [N] Reaccién Y [N]

A 0,0 1951,0
B 0,0 3799,0
... c 2822,0 5639,0
Db 2822,0 -2340,0
I - 483,5 -2012,0
I -3305,0 -828,1

G -7657,0 -1615,0
A B -4351,0 287,3

I I 4351,0 -2175,0
I R 0,0 -1963,0
-k 0,0 212,7

A . -4351,0 2463,0
Y . 16123,0 -9468,0
N 15640,0 -6956,0
~ CLNDRO 12818,0 14046,0

Tabla 4.11- Reacciones globales Caso 4B

CASO 4C
PUNTO Reaccién X [N] Reaccién Y [N]

A 0,0 7627,0
I 0,0 -1877,0
- c 1,4 -4256,0
Db 1,4 1879,0
B 151,9 3513,0
I -153,3 -2134,0
N < . -1520,0 -2770,0
A . -1367,0 136,1

I I 1367,0 -2478,0
A R 0,0 -2114,0
-k 0,0 363,9

Y . -1367,0 2614,0
Y . 6584,0 -9206,0
N 6432,0 -12219,0
~ CLNDRO 6431,0 15090,0

Tabla 4.12- Reacciones globales Caso 4C
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CASO 5A
PUNTO Reaccién X [N] Reaccién Y [N]
A 0,0 4870,0
- 0,0 1630,0
N 2806,0 1309,0
A R 2806,0 -179,2
B 1934,0 3044,0
I —— -4740,0 -3723,0
S < -10542,0 -7396,0
A R -5802,0 3174,0
I 5802,0 2847,0
E 0,0 173,7
Kk 0,0 -2674,0
N -5802,0 326,3
S S 20121,0 -8632,0
N 18187,0 -11176,0
- CUNDRO 15381,0 16855,0

Tabla 4.13- Reacciones globales Caso 5A

CASO 5B
PUNTO Reaccién X [N] Reaccién Y [N]

A 0,0 1340,0
I 0,0 3910,0
- c 2832,0 5856,0
Db 2832,0 -2446,0
e -483,5 -2712,0
T F ] -2349,0 -233,6
N < . -5733,0 -431,8

A B -3384,0 -301,8

I I 3384,0 -2854,0
A R 0,0 -2052,0
-k 0,0 801,8

Y . -3384,0 2552,0
Y . 13458,0 -8689,0
N 13941 -5478,0
~ CLNDRO 11109,0 12173,0

Tabla 4.14- Reacciones globales Caso 5B
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CASO 5C
PUNTO Reaccién X [N] Reaccién Y [N]
A 0,0 5820,0
- 0,0 -570,3
N 122,7 -1843,0
A R 122,7 772,3
B -151,9 1199,0
I —— 29,2 -926,3
S < -1034,0 -554,5
A R -1063,0 -871,7
I 1063,0 -3993,0
E 0,0 -2622,0
Kk 0,0 1372,0
N -1063,0 3122,0
S S 5544,0 -8902,0
N 5696 -9600,0
- CUNDRO 5573,0 13078,0

Tabla 4.15- Reacciones globales Caso 5C

Llegados a este punto, tenemos todos los valores y el sentido de las reacciones
provocadas por la carga de elevacién asi como por el propio peso de los
elementos estructurales de la PEMP, no obstante estas reacciones estas en
coordenadas globales, y para analizar las tensiones que sufre cada uno de
nuestros elementos nos interesa tener estas reacciones en las respectivas
coordenadas locales de cada barra. Para ello en los siguientes apartados, a
través de una matriz de cambio de base obtendremos estas reacciones en
coordenadas locales y las analizaremos para obtener el caso mdés desfavorable
para cada barra.
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4. Diagramas de esfuerzos y cdlculo de la
seccién de las barras.

En este apartado del presente anexo, se van a calcular los perfiles necesarios de
las barras en los casos mds desfavorables para evitar el fallo o colapso de la
plataforma a lo largo de su vida ¢til y para todos los casos de carga previstos.

Para ello vamos a aplicar un coeficiente de seguridad comdn a todas las barras,
dicho coeficiente de seguridad vendrd marcado por la normativa competente y
serd de 3.

Antes de contfinuar vamos a recordar los datos técnicos del material
seleccionado (Acero Estructural S275JR) para las barras de la PEMP.

Propiedad Valor Unidades
Modulo elastico 210000 | M/mm*2
Coeficiente de Poisson 0.258 M/
Madulo cortante 79000 M/mm-2
Densidad de masa 7200 kg/m#3
Limite de traccion 410 M/mm-2
Limite de compresion MSmm#* 2
Limite elastico 275 M/mm"2
Coeficiente de expansion térmica 1.1e005 | /K
Conductividad térmica 14 Wim-K}
Calor especifico 440 Jkg-K)
Cociente de amortiguamiento del material N/D

Tabla 5- Propiedades Acero estructural S275JR

DATOS:
C;=3
op = 275 — (Mpa)
TENSION MAXIMA ADMISIBLE:
C Of Of
= — o‘ - e —
s Omix adm max_adm CS
5
Jmé_x_adm = — = 91 66? mmz
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Para calcular la tensién a la que estdn sometidas las barras de la estructura de
la plataforma elevadora, aplicaremos la férmula general de la tensién normal
debida a flexién compuesta plana. Una barra sometida a flexién compuesta es
aquella que estd sometida simultdneamente a flexién combinada con traccién o
compresion.

_ N M
%~ Area W,
I,
M‘rz =
Vmax

Asumimos que el tipo de perfil de las barras de la PEMP es un perfil rectangular
hueco, por lo que su drea y su inercia independientemente del espesor y de las
dimensiones exteriores se calculara con las siguientes ecuaciones.

A=b+h—[(b—2+e)+(h—2+¢)]

1
L=s5+[b+h®—(b—2%e) *(h—2xe)’]

I'EJ ¥

\

L

~ |-_| -

A continuacién vamos a realizar los diagramas de esfuerzo para cada barra en
su posicién més desfavorable. Como se ha comentado anteriormente, lo
primero para ello es obtener las reacciones en las coordenadas locales de cada
barra.
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A través de "Excel" vamos a implementar la matriz necesaria para obtener las
coordenadas locales. Solo es necesario hacer el cambio de coordenadas de los
ejes "X" e "Y" ya que no se produce cambio en el eje "Z".

’ (@) sin(a)
()= (@) o) (¥

El dngulo "a" estd tomado en sentido anti-horario, como se muestra en la
siguiente figura.

Una vez obtenidas las reacciones en coordenadas locales de cada barra, se
realizardn los diagramas de solido libre para el caso mds desfavorable. A
primera vista en algunos casos no es posible saber cudl es el caso mds
desfavorable, cuando esto acurra se realizaran los diagramas de los casos que
sean necesarios para obtener con certeza el caso més desfavorable.

Para determinar el perfil de las barras, resolveremos las ecuaciones planteadas
anteriormente, con ello obtendremos la tensién a la que estarian sometidos
cada uno de los posibles perfiles.

Los posibles perfiles serdn seleccionados de un catalogo de perfiles
normalizados, y se seleccionara aquel que mejor se adapte a nuestras
necesidades estructurales y de disefio. Debido a la gran variedad de perfiles
comerciales existentes vamos a tomar como variables el valor de la altura "h", el
ancho "b" y el espesor "e" que satisfaga nuestras condiciones necesarias.
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4.1 Barra 1

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales

Rbx 0 -42,76 Rbx 0 -748,61 Rbx 0 6207,25

Rby 668,5 667,13 Rby 1630 1447,92 Rby -7263 -3771,10

Rex -17744 -17726,86 Rex -2806 -1891,38 Rex 180,6 -12494,22

Rey 300,1 -835,38 Rey -1309 -2451,49 Rey 14729 7801,95

Rdx 17744 17737,64 Rdx 2806 2410,26 Rdx -180,6 5859,65

Rdy -468,6 667,22 Rdy 179,2 1447,89 Rdy -6966 -3771,24
Peso propio x 0 31,98 Peso propio x 0 229,63 Peso propio x 0 427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rbx 0 -114,87 Rbx 0 -1330,50 Rbx 0 4355,25
Rby 1796 1792,32 Rby 2897 2573,40 Rby -5096 -2645,95
Rex -17744 -17582,70 Rex -2806 -728,05 Rex 180,6 -8791,07
Rey -1954 -3084,86 Rey -3842 -4701,55 Rey 10396 5552,17
Rdx 17744 17665,54 Rdx 2806 1828,46 Rdx -180,6 4007,65
Rdy 658,7 1792,21 Rdy 1446 2573,19 Rdy -4799 -2646,09
Peso propio x 0 31,98 Peso propio x 0 229,63 Peso propio x 0 427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rbx 0 -186,95 Rbx 0 -1911,94 Rbx 0 2504,10
Rby 2923 2917,02 Rby 4163 3697,98 Rby -2930 -1521,32
Rex -17744 -17438,47 Rex -2806 435,28 Rex 180,6 -5087,06
Rey -4209 -5335,25 Rey -6375 -6951,60 Rey 6062 3301,86
Rdx 17744 17593,44 Rdx 2806 1247,02 Rdx -180,6 2155,64
Rdy 1786 2917,21 Rdy 2712 3697,77 Rdy -2632 -1520,94
Peso propio x 0 31,98 Peso propio x 0 229,63 Peso propio x 0 427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rbx 0 -174,60 Rbx 0 -1744,77 Rbx 0 1604,16
Rby 2730 2724,41 Rby 3799 3374,64 Rby -1877 -974,58
Rex -18687 -18408,13 Rex -2822 83,05 Rex -1,4 -3638,08
Rey -3762 -4949,47 Rey -5639 -6305,17 Rey 4256 2208,61
Rdx 18687 18550,76 Rdx 2822 1432,08 Rdx 1,4 1606,60
Rdy 1532 2724,04 Rdy 2340 3374,67 Rdy -1879 -974,42
Peso propio x 0 31,98 Peso propio x 0 229,63 Peso propio x 0 427,32

Peso propio -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales

Rbx 0 -186,44 Rbx 0 -1795,74 Rbx 0 487,40

Rby 2915 2909,03 Rby 3910 3473,24 Rby -570,3 -296,11
Rex -19317 -19015,67 Rex -2832 173,83 Rex -122,7 -1638,81

Rey -4093 -5320,09 Rey -5856 -6502,52 Rey 1843 852,06

Rdx 19317 19170,19 Rdx 2832 1392,28 Rdx 122,7 723,75

Rdy 1677 2909,03 Rdy 2446 3473,43 Rdy -772,3 -296,13
Peso propio x 0 31,98 Peso propio x 0 229,63 Peso propio x 0 427,32
Peso propio y -500 -498,98 Peso propio y -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Tabla 6.1- Reacciones globales y locales Barra 1

73



Escuela de TFG Ingenieria Mecanica
Ingenieria y Arquitectura Analisis y calculo de la estructura

Universidad Zaragoza de una elevadora maovil de personal
ANEXO I. CALCULOS MECANICOS

En la barra 1, como se puede apreciar en la tabla, pueden existir dudas entre el
Caso 1C y el Caso 5A, por lo que analizaremos ambos para obtener cual es el
mdés desfavorable, es decir el que genera mayores esfuerzos.

Una vez seleccionados los casos mds desfavorables, se representara el DSL con
los reacciones y el sentido de estas, asi como los diagramas de esfuerzos
resultantes de esos esfuerzos. Se seleccionara el punto mds desfavorable de
cada barra y se realizaran los célculos necesarios para esos puntos.

CASO 1C
1780195
D C B
q} . 589565 1249422 < o) . 427.32 O) ,6207.25
‘:,, 24 25961 | 37711
6.21e+03 6.21e+03
=—[]—=
—=[]=
5.B6e+03 5.86e+03
3.77e+03 3.77e+03
OV
Lt
3.77e+03 3.7 7e+03
4.05e+06
(0 (ol

Una vez obtenidos los diagramas de esfuerzos, resolvemos las ecuaciones
planteadas anteriormente para el punto més desfavorable de la barra, en este
caso el Punto C.
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Altura (h) [mm] 100 100 100 100
Ancho (b)[mm] 50 50 50 60 60 80 80
Espesor e [mm] 4 5 6 5 6 5 6
Area (A) [mm?] 1136 1400 1656 1500 1776 1700 2016
Momento de Inercia Z [mm?*] 1441259 | 1736667 | 2008672 | 1962500 | 2274112 | 2414167 | 2804992
Modulo Resistente [mm?] 28825 | 34733 | 40173 39250 | 45482 | 48283 56100
O Traccién/Compresion €N Punto C [Mpa] 5,47 4,44 3,75 4,14 3,50 3,65 3,08
O Flexisn €N Punto C [Mpa] 140,50 | 116,60 | 100,81 | 103,18 | 89,05 83,88 72,19
0 en Punto C [Mpa] 145,97 121,04 104,56 107,32 92,54 87,53 75,27
Tabla 6.1.1- Seleccién del perfil para Caso 1C
CASO 5A
£909.03 N | £909.03
Dl _ 1917019 1901567 - @H . 3198 180.44 . D) B
498.98
Vb'JEU‘C:)
146 - 186
—}D-e
1.92e+04 1.82e+04
2 31e+03 2 81e+03
| T |
I T |
2H91e+03 281e+03
1y oy
3.13e+06
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ANEXO I. CALCULOS MECANICOS

Una vez obtenidos los diagramas de esfuerzos, resolvemos las ecuaciones
planteadas anteriormente para el punto mdés desfavorable de la barra, como en
el caso anterior, el punto més desfavorable es el Punto C.

VALORES:

e TRACCION/COMPRESION = 19200 N

FLEXION = 3130000 Nmm

100

Altura (h) [mm] 100 100 100 100 100 100
Ancho (b)[mm] 50 50 50 60 60 80 80
Espesor (e) [mm] 4 5 6 5 6 5 6
Area (A) [mm?] 1136 1400 1656 1500 1776 1700 2016
Momento de Inercia Z [mm*] | 1441259 | 1736667 2008672 |1962500 (2274112 |2414167 |2804992
Modulo Resistente [mm?®] 28825 | 34733 | 40173 | 39250 | 45482 | 48283 | 56100
O Trac/Comp. €N Punto C [Mpa] | 16,90 13,71 11,59 12,80 10,81 11,29 9,52
O Flexion €N Punto C [Mpa] 108,59 | 90,12 77,91 79,75 68,82 64,83 55,79
0 en Punto C [Mpad] 125,49 | 103,83 | 89,51 92,55 79,63 76,12 65,32

Tabla 6.1.2- Seleccién del perfil para Caso 5A

Como podemos apreciar en las dos tablas anteriores, el Caso 1C es mds
restrictivo que el Caso 5A por lo que el perfil serd seleccionado para las
condiciones del primer caso que satisfaga la condicién:

Omax _adm

=91.667

mm?

PERFIL SELECCIONADO:

Altura (h) = 100 mm
Ancho (b) = 80 mm
Espesor (e) = 5 mm

COEFICIENTE DE SEGURIDAD REAL:

275

C:
® 8753

=31

477
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4.2 Barra 2

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rdx -17744 -17677,70 Rdx -2806 -2574,86 Rdx 181 6047,19
Rdy 469 1602,50 Rdy -179 1129,53 Rdy 6966 3462,54
Rex -15604 -15809,40 Rex -1934 -3115,98 Rex -608 -12141,94
Rey -3711 -2705,41 Rey -3044 -1815,75 Rey -13838 -6665,78
Rfx 33348 33519,12 Rfx 4740 5920,39 Rfx 427 6522,06
Rfy 3743 1602,48 Rfy 3723 1130,19 Rfy 7372 3462,85
Peso propio x 0 -31,98 Peso propio x 0 -229,63 Peso propio x 0 -427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales

Rdx -17744 -17749,80 Rdx -2806 -3156,67 Rdx 181 4195,19

Rdy -659 477,51 Rdy -1446 4,23 Rdy 4799 2337,39

Rex -15604 -15665,24 Rex -1934 -1952,47 Rex -608 -8437,93

Rey -1457 -456,02 Rey -511 434,66 Rey -9504 -4415,48

Rfx 33348 33446,97 Rfx 4740 5338,49 Rfx 427 4670,06

Rfy 2615 476,79 Rfy 2456 4,72 Rfy 5205 2337,70
Peso propio x 0 -31,98 Peso propio x 0 -229,63 Peso propio x 0 -427,32
I Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales

Rdx -17744 -17821,90 Rdx -2806 -3738,10 Rdx 181 2343,18

Rdy -1786 -647,48 Rdy -2712 -1120,35 Rdy 2632 1212,24

Rex -15604 -15521,03 Rex -1934 -789,32 Rex -608 -4733,92

Rey 798 1794,16 Rey 2022 2684,36 Rey -5170 -2165,18

Rfx 33348 33374,89 Rfx 4740 4757,06 Rfx 427 2818,10

Rfy 1488 -647,90 Rfy 1190 -1119,87 Rfy 3038 1212,46
Peso propio x 0 -31,98 Peso propio x 0 -229,63 Peso propio x 0 -427,32
Peso propio -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rdx -18687 -18746,72 Rdx -2822 -3581,46 Rdx -1 1605,14
Rdy -1532 -333,69 Rdy -2340 -782,56 Rdy 1879 976,81
Rex -3901 -3834,24 Rex -484 494,56 Rex -152 -3081,22
Rey 919 1166,62 Rey 2012 2009,31 Rey -3513 -1694,20
Rfx 22588 22612,94 Rfx 3305 3316,14 Rfx 153 1903,40
Rfy 1113 -333,95 Rfy 828 -782,29 Rfy 2134 977,00
Peso propio x 0 -31,98 Peso propio x 0 -229,63 Peso propio x 0 -427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales

Rdx -19317 -19384,71 Rdx -2832 -3639,03 Rdx -123 596,33

Rdy -1677 -438,10 Rdy -2446 -872,12 Rdy 772 505,86

Rex 3901 3997,20 Rex 484 1675,03 Rex 152 -945,84

Rey 1629 1376,17 Rey 2712 2187,00 Rey -1199 -752,37

Rfx 15416 15419,51 Rfx 2349 2193,89 Rfx -29 776,49

Rfy 548 -438,69 Rfy 234 -871,32 Rfy 926 505,91
Peso propio x 0 -31,98 Peso propio x 0 -229,63 Peso propio x 0 -427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Tabla 6.2- Reacciones globales y locales Barra 2
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ANEXO I. CALCULOS MECANICOS

En la barra, como se puede apreciar en la tabla, el Caso 3A es aquel que

genera mayores esfuerzos.

Por lo tanto tomaremos las reacciones generadas en dicho caso para realizar los

diagramas de esfuerzos.

CASO 3A
1780195
E F
'D O—. 589565 1249422 /& 42732 @76:“7?3
v37 c4 2296 | 37711
3 3e+04 3 Me+04
1.78e+04 1.78g+04
=—[]—=
=—[]—=
L 648 =Nl B44
T | T LI
A48 G48
f.9Be+05
L) (O

Una vez obtenidos los diagramas de

esfuerzos, resolvemos las ecuaciones

planteadas anteriormente para el punto mds desfavorable de la barra, en este

caso el Punto E.

VALORES:

e TRACCION/COMPRESION = 33400 N

e FLEXION = 696000 Nmm
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Altura (h) [mm] 100 100 100 100 100 100 100
Ancho (b)[mm] 50 50 50 60 60 80 80
Espesor (e) [mm] 3 4 5 4 5 4 5
Area (A) [mm?] 864 1136 | 1400 | 1216 | 1500 | 1376 | 1700
Momento de Inercia Z [mm?*] 1121192 | 1441259 1736667 | 1625685|1962500 | 1994539 | 2414167
Modulo Resistente [mm?] 22424 | 28825 | 34733 | 32514 | 39250 | 39891 48283
° Teceion Composn &1 Punto €1 3866 | 29,40 | 23,86 | 27,47 | 22,27 | 2427 | 19,65
pa
O Fioxion €N Punto E [Mpal 31,04 | 24,15 | 20,04 | 21,41 | 17,73 | 17,45 | 14,41
0 en Punto E [Mpa] 69,70 53,55 43,90 48,87 40,00 41,72 34,06

Tabla 6.2.1- Seleccién del perfil para Caso 3A

Como podemos apreciar en la tabla, para la barra 2 analizando su caso mas
desfavorable (Caso 3A), todos los perfiles de altura 100 mm son validos ya que
la tensién que las cargas provocan en los posibles perfiles son todas inferiores a
la tension mdéxima admisible de 91.667.

Por ello, vamos a seleccionar el menor perfil de todos ellos.

Jma'.x_adm = 91 66? mmz

PERFIL SELECCIONADO:

e Altura (h) = 100 mm
e Ancho (b) = 50 mm
e Espesor (e) =3 mm

COEFICIENTE DE SEGURIDAD REAL:

Og 275
c.—_%F C. == _30945
ST Omie oam S 69.70
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4.3 Barr

Angulo de rotaci

a3

on [grados]

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [radianes]

TFG Ingenieria Mecanica

Anélisis y calculo de la estructura
de una elevadora maovil de personal
ANEXO I. CALCULOS MECANICOS

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacio

n [radianes]

Angulo de rotaci

on [grados]

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacio

n [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rfx -33348 -33040,33 Rfx -4740 -2500,67 Rfx -426,9 6078,75
Rfy -3743 -5868,19 Rfy -3723 -5484,07 Rfy -7372 -4192,54
Rgx 80161 79541,31 Rgx 10542 5967,67 Rgx 2249 -9896,44
Rgy 7123 12235,32 Rgy 7396 11411,47 Rgy 12946 8643,92
Rhx -46813 -46532,96 Rhx -5802 -3696,18 Rhx -1823 3389,90
Rhy -2880 -5868,15 Rhy -3174 -5484,14 Rhy -5074 -4192,54
Peso propio x 0 31,98 Peso propio x 0 229,63 Peso propio x 0 427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotaci

on [grados]

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacio

n [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales

Rfx -33348 -33112,48 Rfx -4740 -3082,56 Rfx -426,9 4226,75

Rfy -2615 -4742,50 Rfy -2456 -4358,60 Rfy -5205 -3067,39

Rgx 80161 79685,53 Rgx 10542 7131,00 Rgx 2249 -6192,43

Rgy 4868 9984,93 Rgy 4863 9161,41 Rgy 8612 6393,62

Rhx -46813 -46605,04 Rhx -5802 -4278,07 Rhx -1823 1538,75

Rhy -1753 -4743,46 Rhy -1907 -4358,67 Rhy -2908 -3067,90
Peso propio x 0 31,98 Peso propio x 0 229,63 Peso propio x 0 427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotaci

on [grados]

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacio

n [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales

Rfx -33348 -33184,56 Rfx -4740 -3664,00 Rfx -426,9 2374,74

Rfy -1488 -3617,81 Rfy -1190 -3234,01 Rfy -3038 -1942,24

Rgx 80161 79829,76 Rgx 10542 8294,33 Rgx 2249 -2489,28

Rgy 2613 7734,55 Rgy 2330 6911,35 Rgy 4279 4143,83

Rhx -46813 -46677,16 Rhx -5802 -4859,64 Rhx -1823 -313,42

Rhy -625,3 -3618,06 Rhy -640,7 -3233,82 Rhy -740,8 -1942,65
Peso propio x 0 31,98 Peso propio x 0 229,63 Peso propio x 0 427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotaci

on [grados]

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacio

n [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rfx -22588 -22470,57 Rfx -3305 -2555,50 Rfx -153,3 1744,21
Rfy -1113 -2555,39 Rfy -828,1 -2253,49 Rfy -2134 -1239,03
Rgx 57698 57456,82 Rgx 7657 6059,97 Rgx 1520 -1578,14
Rgy 1924 5610,28 Rgy 1615 4951,23 Rgy 2770 2737,29
Rhx -35110 -35018,24 Rhx -4351 -3733,03 Rhx -1367 -593,46
Rhy -310,7 -2555,61 Rhy -287,3 -2253,49 Rhy -136,1 -1238,96
Peso propio x 0 31,98 Peso propio x 0 229,63 Peso propio x 0 427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rfx -15416 -15349,36 Rfx -2349 -1979,32 Rfx 29,2 806,81
Rfy -548,4 -1533,25 Rfy -233,6 -1286,33 Rfy -926,3 -456,00
Rgx 42723 42582,14 Rgx 5733 4894,29 Rgx 1034 62,98
Rgy 834,8 3565,55 Rgy 431,8 3016,56 Rgy 554,5 1171,61
Rhx -27308 -27265,76 Rhx -3384 -3144,60 Rhx -1063 -1296,92
Rhy 213,7 -1533,29 Rhy 301,8 -1286,08 Rhy 871,7 -455,88
Peso propio x 0,00 31,98 Peso propio x 0 229,63 Peso propio x 0 427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Tabla 6.3- Reacciones globales y locales Barra 3
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En la barra, como se puede apreciar en la tabla, el Caso TA es aquel que

genera mayores esfuerzos.
Por lo tanto tomaremos las reacciones generadas en dicho caso para realizar los

diagramas de esfuerzos.

CASO 1A
heeas.ae
H G F
4\/_>J3L)’/f, N '()‘J4L;§ 33:43‘3: )
\ CP ® 31,98 ) @
1586815 498,98 586819
4 Bae+04 4 Boe+04
-:—D—:v
—=[]=
3.3e+04 3.3e+04
2.87e+03 3. 87e+03
| i ]
[ T | =
g.87e+03 5.87e+03
g.31e+06

Una vez obtenidos los diagramas de esfuerzos, resolvemos las ecuaciones
planteadas anteriormente para el punto mds desfavorable de la barra, en este

caso el Punto G.

VALORES:

* TRACCION/COMPRESION = 46500 N
« FLEXION = 6310000 Nmm
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ANEXO I. CALCULOS MECANICOS

Altura (h) [mm] 100 100 100 120 120 120 120
Ancho (b)[mm] 80 80 80 80 80 100 100
Espesor (e) [mm] 4 5 6 4 6 6 8

Area (A) [mm?] 1376 | 1700 | 2016 | 1536 | 2256 | 2496 | 3264
Momento de Inercia Z [mm?] 1994539 12414167 | 2804992 | 3090432 | 4381632 5162112 6525952
Modulo Resistente [mm?] 39891 48283 56100 51507 73027 86035 | 108766

o Troccién/COrWesié? en Punto G 33,79 | 27,35 | 23,07 | 30,27 | 20,6 18,63 | 14,25

pa
O Flexion €N Punto G [Mpa] 158,18 | 130,69 | 112,48 | 122,51 86,41 73,34 58,01
0 en Punto G [Mpa] 191,98 158,04 135,54 152,78 107,02 91,97 72,26

Tabla 6.3.1- Seleccién del perfil para Caso 1A

Como podemos apreciar en la tabla, para la barra 3 analizando su caso mas
desfavorable (Caso 1A), ninguno de los perfiles de altura 100 mm son validos
ya que la tensidon que las cargas provocan en los posibles perfiles son todas
superiores a la tensién méxima admisible de 91.667.

a,

mix _adm

= 91.667

mm?

PERFIL SELECCIONADO:

e Altura (h) = 120 mm
e Ancho (b) = 100 mm
e Espesor (e) =8 mm

COEFICIENTE DE SEGURIDAD REAL:

5

275

T 7226

= 3.8057
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4.4 Barra 4

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacion [radianes]

TFG Ingenieria Mecanica

Anélisis y calculo de la estructura
de una elevadora maovil de personal
ANEXO I. CALCULOS MECANICOS

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales

Rhx 46813 46901,35 Rhx 5802 6611,62 Rhx 1823 5282,98

Rhy 2880 -119,94 Rhy 3174 154,77 Rhy 5074 1076,52

Rix -46813 -46861,70 Rix -5802 -6461,44 Rix -1823 -6629,04

Riy -2260 738,67 Riy -2847 135,70 Riy -6649 -1894,29

Rjx 0 -7,68 Rjx 0 79,78 Rjx 0 1772,52

Rjy -120,1 -119,85 Rjy 173,7 154,30 Rjy 2074 1076,86
Peso propio x 0 -31,98 Peso propio x 0 -229,63 Peso propio x 0 -427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rhx 46813 46829,27 Rhx 5802 6029,73 Rhx 1823 3431,83

Rhy 1753 -1244,63 Rhy 1907 -970,70 Rhy 2908 -48,11
Rix -46813 -46717,48 Rix -5802 -5298,29 Rix -1823 -2925,03

Riy -5,1 2988,95 Riy -314,4 2385,40 Riy -2315 356,01

Rjx 0 -79,76 Rjx 0 -501,98 Rjx 0 -79,05

Rjy -1247 -1244,45 Rjy -1093 -970,91 Rjy -92,5 -48,03
Peso propio x 0 -31,98 Peso propio x 0 -229,63 Peso propio x 0 -427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rhx 46813 46757,15 Rhx 5802 5448,15 Rhx 1823 1579,66
Rhy 625,3 -2370,02 Rhy 640,7 -2095,55 Rhy 740,8 -1173,37
Rix -46813 -46573,32 Rix -5802 -4134,78 Rix -1823 778,12
Riy 2249 5238,44 Riy 2219 4635,81 Riy 2018 2605,80
Rjx 0 -151,90 Rjx 0 -1083,42 Rjx 0 -1930,63
Rjy -2375 -2370,14 Rjy -2359 -2095,49 Rjy -2259 -1172,92
Peso propio x 0 -31,98 Peso propio x 0 -229,63 Peso propio x 0 -427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rhx 35110 35057,99 Rhx 4351 3996,93 Rhx 1367 826,09
Rhy 310,7 -1935,49 Rhy 287,3 -1743,08 Rhy 136,1 -1097,63
Rix -35110 -34901,95 Rix -4351 -2866,07 Rix -1367 1408,02
Riy 2129 4370,19 Riy 2175 3930,33 Riy 2478 2454,92
Rjx 0 -124,01 Rjx 0 -901,55 Rjx 0 -1806,71
Rjy -1939 -1935,03 Rjy -1963 -1743,73 Rjy -2114 -1097,63
Peso propio x 0 -31,98 Peso propio x 0 -229,63 Peso propio x 0 -427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propio -259,61

Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales

Rhx 27308 27238,42 Rhx 3384 2867,39 Rhx 1063 -193,06

Rhy -213,7 -1959,81 Rhy -301,8 -1822,26 Rhy -871,7 -1361,09

Rix -27308 -27080,88 Rix -3384 -1695,24 Rix -1063 2860,65

Riy 2677 4418,07 Riy 2854 4089,37 Riy 3993 2981,73

Rjx 0 -125,61 Rjx 0 -942,42 Rjx 0 -2240,87

Rjy -1964 -1959,98 Rjy -2052 -1822,79 Rjy -2622 -1361,40
Peso propio x 0 -31,98 Peso propio x 0 -229,63 Peso propio x 0 -427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Tabla 6.4- Reacciones globales y locales Barra 4
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En lo barra 4, como se puede apreciar en la tabla, el Caso 5C es aquel que

genera mayores esfuerzos.
Por lo tanto tomaremos las reacciones generadas en dicho caso para realizar los

diagramas de esfuerzos.

CASO 5C
fe981.73
H I J
g R ey 427.32 «——H—— 286065 224087 ¢ )}
v1361.09 259.61 1361,
192 _ 182
[ 1‘—{_}%
—=[]=
2 24e+03 2 24e+03
1.36e+03 1.36e+03
iy
VO
1.36e+03 1.36e+03
1 46e+06
GO N

Una vez obtenidos los diagramas de esfuerzos, resolvemos las ecuaciones
planteadas anteriormente para el punto mds desfavorable de la barra, en este

caso el Punto I.

VALORES:

* TRACCION/COMPRESION = 2240 N
o FLEXION = 1460000 Nmm

84



Escuela de TFG Ingenieria Mecanica
Ingenieria y Arquitectura Analisis y calculo de la estructura

Universidad Zaragoza de una elevadora maovil de personal
ANEXO I. CALCULOS MECANICOS

Altura (h) [mm] 100 100 100 100 100 100 100
Ancho (b)[mm] 50 50 50 60 60 80 80
Espesor (e) [mm] 3 4 5 4 5 4 5
Area (A) [mm?] 864 1136 1400 1216 1500 1376 1700
Momento de Inercia Z [mm*] [ 1121192 | 1441259 (1736667 | 1625685 | 1962500 | 1994539 | 2414167

Modulo Resistente [mm?] 22424 | 28825 | 34733 | 32514 | 39250 | 39891 48283

O Traccion/Comp. €N Punto | [Mpa] 2,59 1,97 1,60 1,84 1,49 1,63 1,32
O Flexisn €N Punto | [Mpa] 65,11 50,65 42,03 44,90 37,20 36,60 30,24
0 en Punto | [Mpa] 67,70 52,62 43,63 46,75 38,69 38,23 31,56

Tabla 6.4.1- Seleccién del perfil para Caso 1C

Como podemos apreciar en la tabla, para la barra 4 analizando su caso mas
desfavorable (Caso 1C), todos los perfiles de altura 100 mm son validos ya que
la tensién que las cargas provocan en los posibles perfiles son todas inferiores a
la tension mdéxima admisible de 91.667.

Por ello, vamos a seleccionar el menor perfil de todos ellos.

T max _adm — 91.667

mm?

PERFIL SELECCIONADO:

e Altura (h) = 100 mm
e Ancho (b) = 50 mm
e Espesor(e) =3 mm

COEFICIENTE DE SEGURIDAD REAL:

O 275
Co=— Cc = ——=4.062
s Jméx_adm ” s 67.7
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4.5 Barra 5

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotaci

on [grados]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotaci

on [grados]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rax 0 373,00 Rax 0 2236,64 Rax 0 11762,41
Ray 5832 5820,06 Ray 4870 4326,01 Ray 13763 7146,04
Rex 17744 17688,48 Rex 2806 3093,75 Rex -180,6 -12681,77
Rey -300,1 -1434,35 Rcy 1309 -125,93 Rey -14729 -7493,26
R_cilindroX 25871 25182,81 R_cilindroX 15381 5921,90 R_cilindroX 7710 -11472,63
R_cilindroY -9932 -11566,31 R_cilindroY -16855 -22036,27 R_cilindroY -18108 -15991,33
Rnx -43614 -43211,25 Rnx -18187 -11022,65 Rnx -7536 12815,88
Rny 4901 7680,41 Rny 11176 18280,35 Rny 19574 16603,80
Peso propio x 0 -31,98 Peso propio x 0 -229,63 Peso propio x 0 -427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotaci

on [grados]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotaci

on [grados]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rax 0 300,86 Rax 0 1654,75 Rax 0 9910,41
Ray 4704 4694,37 Ray 3603 3200,53 Ray 11596 6020,88
Rex 17744 17832,64 Rex 2806 4257,08 Rex -180,6 -8978,61
Rey 1954 815,14 Rcy 3842 2124,13 Rey -10396 -5243,47
R_cilindroX 25871 25182,81 R_cilindroX 15381 5921,90 R_cilindroX 7717 -11469,00
R_cilindroY -9932 -11566,31 R_cilindroY -16855 -22036,27 R_cilindroY -18108 -15997,31
Rnx -43614 -43283,39 Rnx -18187 -11604,55 Rnx -7536 10963,87
Rny 3773 6554,72 Rny 9909 17154,87 Rny 17407 15478,64
Peso propio x 0 -31,98 Peso propio x 0 -229,63 Peso propio x 0 -427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rax 0 228,78 Rax 0 1073,31 Rax 0 8059,26
Ray 3577 3569,68 Ray 2337 2075,95 Ray 9430 4896,25
Rex 17744 17976,87 Rex 2806 5420,41 Rex -180,6 -5274,60
Rey 4209 3065,52 Rcy 6375 4374,18 Rey -6062 -2993,17
R_cilindroX 25871 25182,81 R_cilindroX 15381 5921,90 R_cilindroX 7717 -11469,00
R_cilindroY -9932 -11566,31 R_cilindroY -16855 -22036,27 R_cilindroY -18108 -15997,31
Rnx -43614 -43355,47 Rnx -18187 -12185,99 Rnx -7536 9111,87
Rny 2646 5430,03 Rny 8643 16030,29 Rny 15240 14353,49
Peso propio x 0 -31,98 Peso propio x 0 -229,63 Peso propio x 0 -427,32

Peso propioy

Angulo de rotacion [grados]

-498,98

Angulo de rotacion [radianes]

Peso propioy

Angulo de rotaci

on [grados]

Angulo de rotacion [radianes]

-444,15

Peso propioy

Angulo de rotaci

-500

on [grados]

-259,61

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotaci

on [grados]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotaci

on [grados]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rax 0 193,15 Rax 0 896,04 Rax 0 6518,34
Ray 3020 3013,82 Ray 1951 1733,07 Ray 7627 3960,10
Rex 18687 18889,35 Rex 2822 5096,60 Rex 1,4 -3636,62
Rcy 3762 2559,12 Rcy 5639 3713,05 Rcy -4256 -2211,00
R_cilindroX 21559 20985,48 R_cilindroX 12818 4935,28 R_cilindroX 6431 -9557,41
R_cilindroY -8277 -9638,91 R_cilindroY -14046 -18363,94 R_cilindroY -15090 -13331,23
Rnx -40246 -40036,01 Rnx -15640 -10701,04 Rnx -6432 7103,22
Rny 1995 4564,95 Rny 6950 13356,64 Rny 12219 11841,40
Peso propio x 0 -31,98 Peso propio x 0 -229,63 Peso propio x 0 -427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rax 0 149,34 Rax 0 615,42 Rax 0 4974,01
Ray 2335 2330,22 Ray 1340 1190,32 Ray 5820 3021,87
Rex 19317 19539,23 Rex 2832 5205,14 Rex 122,7 -1511,39
Rey 4093 2849,15 Rcy 5856 3901,21 Rey -1843 -1061,79
R_cilindroX 18684 18186,98 R_cilindroX 11109 4277,40 R_cilindroX 5573 -8283,37
R_cilindroY -7173 -8353,30 R_cilindroY -12173 -15915,27 R_cilindroY -13078 -11553,28
Rnx -38001 -37843,51 Rnx -13941 -9867,87 Rnx -5696 5247,06
Rny 1246 3673,90 Rny 5478 11268,77 Rny 9600 9852,55
Peso propio x 0 -31,98 Peso propio x 0 -229,63 Peso propio x 0,00 -427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Tabla 6.5- Reacciones globales y locales Barra 5
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En la barra 5,al igual que en la barra 1, pueden existir dudas entre el Caso 1Ay
el Caso 1B, por lo que analizaremos ambos para obtener cual es el mas
desfavorable, es decir el que genera mayores esfuerzos.

Una vez seleccionados los casos mds desfavorables, se representara el DSL con
los reacciones y el sentido de estas, asi como los diagramas de esfuerzos
resultantes de esos esfuerzos. Se seleccionara el punto mds desfavorable de
cada barra y se realizaran los célculos necesarios para esos puntos.

CASO 1A
7680.41

5820.06

A C 4321125 ‘J
@ > 373 3198 < @ > 17688.48 VB @ ‘

1434.,35
9898
11566.3
= e
372 712 == i
-
|:|-e:—
I B 1.8ofik 1.1Be+04
4 326+04 4 37e+04

5.1e+03 o F el 3.16e+03

[ T I A —r

-— _\U_lu
MHeln3 g 4e+03
-
2 52e+04

oy

5.48e+06
T.83e+06
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Debido a que la barra 5 posee una orejeta soldada a ella, esta trasmite los

esfuerzos directamente al propio cuerpo de la barra 5. De manera aproximada
suponemos que los esfuerzos del cilindro hidréulico sobre el punto N, han sido
transmitidos al punto medio de la soldadura de la orejeta (N7).

Una vez obtenidos los diagramas de esfuerzos, resolvemos las ecuaciones
planteadas anteriormente para el punto mdés desfavorable de la barra, en este

caso el Punto N".

VALORES:

o TRACCION/COMPRESION = 18000 N
e FLEXION = 7830000 Nmm

Altura (h) [mm] 100 100 100 120 120 120 120
Ancho (b)[mm] 80 80 80 80 80 100 100
Espesor (e) [mm] 4 5 6 4 6 6 8
Area (A) [mm?] 1376 1700 2016 1536 2256 2496 3264
Momento de Inercia Z [mm*] | 1994539 | 2414167 | 2804992 | 3090432 | 4381632 |5162112| 6525952
Modulo Resistente [mm?] 39891 48283 | 56100 | 51507 | 73027 | 86035 | 108766
O Traccién/Comp. €N Punto N’ [Mpa] | 13,08 10,59 8,93 11,72 7,98 7,21 5,51
O Flexion €N Punto N“ [Mpal] 196,29 | 162,17 | 139,57 | 152,02 | 107,22 | 91,01 71,99
o en Punto N’ [Mpa] 209,37 | 172,76 | 148,50 | 163,74 | 115,20 | 98,22 77,50

Tabla 6.5.1- Seleccién del perfil para Caso 1A
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CASO 1B
430960 18280.35
A C N
(( S——— eezes 5 —) - 3093.75 N’ l«_tl;“”::‘(’h )
2963
= 59219
N
,22036.27
f —:-D‘c— T _:'I:l‘:_ q.2e+04
| -~
S FEl 5_1e+03$
R YL i
4.13e+03 3.18e+03 3.78e+03
I T I U P
B
= ot
5.92e+03
1.83e+04 1.83e+04
owy | o
()
4 44e+06
HEe+06
7.25e+0B

Una vez obtenidos los diagramas de esfuerzos, resolvemos las ecuaciones
planteadas anteriormente para el punto mds desfavorable de la barra, en este
caso el Punto N', no obstante, para este caso en concreto vamos a analizar
ambos lados del punto.

VALORES (N"-): ,
e TRACCION/COMPRESION = 5100 N
e FLEXION = 7250000 Nmm

VALORES (N”+): ,
e TRACCION/COMPRESION = 22000 N
e FLEXION = 6060000 Nmm
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Alfre () [ 100 100 100 120 120 120 120
e (5l 80 80 80 80 80 100 100
Espesor (e) [mm] 4 5 6 4 6 6 8
Forza () T 1376 | 1700 | 2016 | 1536 | 2256 | 2496 | 3264
Momento de Inercia Z [mm‘] | 1994539 | 2414167 | 2804992 | 3090432 | 4381632 | 5162112 | 6525952
Vs o Redsiene e 39891 | 48283 | 56100 | 51507 | 73027 | 86035 | 108766
O Traccisn/Comn. €0 Punto N~ [Mpa] | 3,71 3,00 | 2,53 | 332 | 226 | 204 | 156
O Floen €N Punio N~ [Mpal] 181,75 | 150,16 | 129,23 | 140,76 | 99,28 | 84,27 | 66,66
5 e Purte NP- [ 185,45 | 153,16 | 131,76 | 144,08 | 101,54 | 86,31 | 68,22
o Troccién/Com::] Punfo N+ 15,99 | 12,94 | 10,91 | 1432 | 9,75 | 881 6,74
O riogen €0 Punto N' + [Mpa] | 151,91 | 125,51 | 108,02 | 117,65 | 82,98 | 70,44 | 55,72
G en Punto N+ [Mpa] 167,90 | 138,45 | 118,93 | 131,98 | 92,73 | 79,25 | 62,46

Tabla 6.5.2- Seleccion del perfil para Caso 1B

Una vez analizada la barra 5 para los dos casos entre los que duddbamos,
observamos que para el Caso 1A los esfuerzos son mayores por lo que es el
caso mds restrictivo a la hora de disefar la barra.

Por ello, vamos a seleccionar el perfil que satisface las condiciones del Caso
1A.

Jma'.x_adm = 91 66? mmz

PERFIL SELECCIONADO:

e Altura (h) = 120 mm
e Ancho (b) = 100 mm
e Espesor (e) =8 mm

COEFICIENTE DE SEGURIDAD REAL:
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4.6 Barra 6

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rnx 43614 43838,16 Rnx 18187 21288,25 Rnx 7536 20641,57
Rny -4901 -2101,52 Rny -11176 -1574,87 Rny -19574 -3722,66
Rex 15604 15334,71 Rex 1934 319,95 Rex 607,5 -11511,08
Rey 3711 4701,40 Rey 3044 3592,20 Rey 13838 7704,17
Rmx -59219 -59205,78 Rmx -20121 -21837,84 Rmx -8144 -9558,07
Rmy 1689 -2101,96 Rmy 8632 -1573,19 Rmy 6236 -3722,33
Peso propio x 0 31,98 Peso propio x 0 229,63 Peso propio x 0 427,32
Peso propio -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rnx 43614 43766,02 Rnx 18187 20706,36 Rnx 7536 18789,57
Rny -3773 -975,83 Rny -9909 -449,39 Rny -17407 -2597,51
Rex 15604 15478,87 Rex 1934 1483,46 Rex 607,5 -7807,07
Rey 1457 2452,01 Rey 510,6 1341,79 Rey 9504 5453,87
Rmx -59219 -59277,92 Rmx -20121 -22419,73 Rmx -8144 -11410,08
Rmy 2817 -976,27 Rmy 9899 -447,72 Rmy 8403 -2597,18
Peso propio x 0 31,98 Peso propio x 0 229,63 Peso propio x 0 427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rnx 43614 43693,94 Rnx 18187 20124,92 Rnx 7536 16937,56
Rny -2646 148,86 Rny -8643 675,19 Rny -15240 -1472,36
Rex 15604 15623,08 Rex 1934 2646,61 Rex 607,5 -4103,06
Rey -797,8 201,83 Rey -2022 -907,91 Rey 5170 3203,57
Rmx -59219 -59350,00 Rmx -20121 -23001,17 Rmx -8144 -13262,08
Rmy 3944 148,42 Rmy 11165 676,87 Rmy 10570 -1472,03
Peso propio x 0 31,98 Peso propio x 0 229,63 Peso propio x 0 427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rnx 40246 40291,20 Rnx 15640 17084,89 Rnx 6432 13782,48
Rny -1995 583,12 Rny -6950 1009,32 Rny -12219 -847,31
Rex 3901 3951,79 Rex 483,5 1353,54 Rex 151,9 -2923,48
Rey -919 -667,62 Rey -2012 -1565,20 Rey 3513 1953,84
Rmx -44147 -44274,97 Rmx -16123 -18670,38 Rmx -6584 -11286,37
Rmy 3414 583,48 Rmy 9468 1005,59 Rmy 9206 -847,00
Peso propio x 0 31,98 Peso propio x 0 229,63 Peso propio x 0 427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales

Rnx 38001 38002,89 Rnx 13941 14899,63 Rnx 5696 11162,03
Rny -1246 1187,00 Rny -5478 1536,59 Rny -9600 -116,49

Rex -3901 -3788,83 Rex -483,5 816,05 Rex -151,9 -1103,58
Rey -1629 -1875,16 Rey -2712 -2631,12 Rey 1199 492,73

Rmx -34100 -34246,04 Rmx -13458 -15945,29 Rmx -5544 -10486,57
Rmy 3375 1187,14 Rmy 8689 1537,56 Rmy 8902 -116,02
Peso propio x 0 31,98 Peso propio x 0 229,63 Peso propio x 0,00 427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Tabla 6.6- Reacciones globales y locales Barra 6
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En la barra 6, como se puede apreciar en la tabla, el Caso 1A es aquel que

genera mayores esfuerzos.
Por lo tanto tomaremos las reacciones generadas en dicho caso para realizar los

diagramas de esfuerzos.

CASO 1A
4701
\ E N
59219 1533471 43838.16
O (D - 31,98 O
¢ 2101.96 98,98 21015
. 82e+04 4. 8Ze+04
4 38g+04 4 38e+04
- 2 1e+03 . 2 1e+03
T Ly
2 1e+03 2 1e+03
2.26e+06
L0 L0

Una vez obtenidos los diagramas de esfuerzos, resolvemos las ecuaciones
planteadas anteriormente para el punto mds desfavorable de la barra, en este

caso el Punto E.

VALORES:

. TRACC,:I(')N/COMPRESI(')N = 59200 N
e FLEXION = 2260000 Nmm
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Altura (h) [mm] 100 100 100 100 100 100 100
Ancho (b)[mm] 50 50 50 60 60 80 80
Espesor (e) [mm] 4 5 6 5 6 5 6
Area (A) [mm?] 1136 1400 1656 1500 1776 1700 2016
Momento de Inercia Z [mm*] | 1441259 1736667 |2008672 1962500 2274112 | 2414167 | 2804992

Modulo Resistente [mm?®] 28825 | 34733 | 40173 | 39250 | 45482 | 48283 | 56100
O Traccién/Comp. €N Punto E [Mpa] | 52,11 42,29 35,75 39,47 33,33 34,82 29,37
O Flexion €N Punto E [Mpal] 78,40 65,07 56,26 57,58 49,69 46,81 40,29
o en Punto E [Mpa] 130,52 | 107,35 | 92,00 97,05 83,02 81,63 69,65

Como podemos apreciar en la tabla, para la barra 6 analizando su caso més
desfavorable (Caso TA), debemos seleccionar el perfil que posea una tensién

Tabla 6.6.1- Seleccion del perfil para Caso 1A

inferior a la tensién mdxima admisible de 91.667 MPa.
Por ello, vamos a seleccionar el menor perfil de todos ellos.

Omax _adm

= 91.667

mm?

PERFIL SELECCIONADO:

e Altura (h) = 100 mm
e Ancho (b) = 60 mm
e Espesor(e) = 6 mm

COEFICIENTE DE SEGURIDAD REAL:

C. = ———
5 83.02

275
= 3.3124
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4.7 Barra

Angulo de rotacion

/

[grados]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacion

radianes]

TFG Ingenieria Mecanica

Anélisis y calculo de la estructura
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ANEXO I. CALCULOS MECANICOS

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacion

[grados]

Angulo de rotaci

on [grados]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales

Rmx 59219 58989,73 Rmx 20121 13909,00 Rmx 8144 -1101,00
Rmy -1689 -5473,04 Rmy -8632 -16908,75 Rmy -6236 -10198,05
R_cilindroX -25871 -25182,81 R_cilindroX -15381 -5921,90 R_cilindroX -7710 11472,63
R_cilindroY 9932 11566,31 R_cilindroY 16855 22036,27 R_cilindroY 18108 15991,33
Rgx -80161 -80452,45 Rgx -10542 -12761,18 Rgx -2249 -12231,90

Rgy -7123 -1981,52 Rgy -7396 -1728,22 Rgy -12946 -4799,75

RIx 46813 46677,50 RIx 5802 5004,04 RIx 1823 2291,74

Rly -620,1 -3612,87 Rly -326,3 -2954,53 Rly 1574 -740,76

Peso propio x 0 -31,98 Peso propio x 0 -229,63 Peso propio x 0 -427,32

Peso propio y -500 -498,98 Peso propio y -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotacion [grados]

Angulo de rotacion

[grados]

Angulo de rotaci

on [grados]

Angulo de rotacion [radianes] Angulo de rotacion [radianes] Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales

Rmx 59219 58917,59 Rmx 20121 13327,11 Rmx 8144 -2953,01
Rmy -2817 -6598,73 Rmy -9899 -18034,22 Rmy -8403 -11323,20
R_cilindroX -25871 -25182,81 R_cilindroX -15381 -5921,90 R_cilindroX -7717 11469,00
R_cilindroY 9932 11566,31 R_cilindroY 16855 22036,27 R_cilindroY 18108 15997,31
Rgx -80161 -80308,23 Rgx -10542 -11597,85 Rgx -2249 -8527,89

Rgy -4868 268,87 Rgy -4863 521,83 Rgy -8612 -2549,44

RIx 46813 46605,42 RIx 5802 4422,28 RIx 1823 440,17

Rly -1747 -4737,47 Rly -1593 -4079,74 Rly -592,5 -1865,65

Peso propio x 0 -31,98 Peso propio x 0 -229,63 Peso propio x 0 -427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotacion [radianes] Angulo de rotacion [radianes] Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales

Rmx 59219 58845,51 Rmx 20121 12745,67 Rmx 8144 -4805,01
Rmy -3944 -7723,43 Rmy -11165 -19158,80 Rmy -10570 -12448,35
R_cilindroX -25871 -25182,81 R_cilindroX -15381 -5921,90 R_cilindroX -7717 11469,00
R_cilindroY 9932 11566,31 R_cilindroY 16855 22036,27 R_cilindroY 18108 15997,31
Rgx -80161 -80164,00 Rgx -10542 -10434,52 Rgx -2249 -4824,73

Rgy -2613 2519,25 Rgy -2330 2771,89 Rgy -4279 -299,66

RIx 46813 46533,28 RIx 5802 3840,85 RIx 1823 -1411,41

Rly -2875 -5863,16 Rly -2859 -5204,32 Rly -2759 -2990,54

Peso propio x 0 -31,98 Peso propio x 0 -229,63 Peso propio x 0 -427,32

Peso propio y

ngulo de rotacion [grados]

-500

-498,98

Peso propio y

Angulo de rotacion

-500

[grados]

-444,15

Peso propioy

-500

Angulo de rotacion [grados]

-259,61

Angulo de rotacion [radianes] Angulo de rotacion [radianes] Angulo de rotacion [radianes]
Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rmx 44147 43838,26 Rmx 16123 9973,64 Rmx 6584 -4449,27
Rmy -3414 -6230,54 Rmy -9468 -15815,20 Rmy -9206 -10406,90
R_cilindroX -21559 -20985,48 R_cilindroX -12818 -4935,28 R_cilindroX -6431 9557,41
R_cilindroY 8277 9638,91 R_cilindroY 14046 18363,94 R_cilindroY 15090 13331,23
Rgx -57698 -57702,92 Rgx -7657 -7543,41 Rgx -1520 -3156,57
Rgy -1924 1770,16 Rgy -1615 2082,03 Rgy -2770 -139,19
RIx 35110 34882,12 RIx 4351 2733,80 RIx 1367 -1524,25
Rly -2439 -4679,56 Rly -2463 -4186,16 Rly -2614 -2525,54
Peso propio x 0 -31,98 Peso propio x 0 -229,63 Peso propio x 0 -427,32

Peso propio y

Angulo de rotacion [grados]

-500

-498,98

Peso propio y

Angulo de rotacion

-500

[grados]

-444,15

Peso propioy

Angulo de rotaci

-500

on [grados]

-259,61

Angulo de rotacion [radianes] Angulo de rotacion [radianes] Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales

Rmx 34100 33814,33 Rmx 13458 7964,10 Rmx 5544 -4729,45
Rmy -3375 -5549,04 Rmy -8689 -13899,26 Rmy -8902 -9360,23
R_cilindroX -18684 -18186,98 R_cilindroX -11109 -4277,40 R_cilindroX -5573 8283,37
R_cilindroY 7173 8353,30 R_cilindroY 12173 15915,27 R_cilindroY 13078 11553,28
Rgx -42723 -42688,92 Rgx -5733 -5290,92 Rgx -1034 -1010,77

Rgy -834,8 1899,37 Rgy -431,8 2249,43 Rgy -554,5 595,79

RIx 27308 27094,50 RIx 3384 1833,94 RIx 1063 -2116,25
Rly -2464 -4205,51 Rly -2552 -3821,10 Rly -3122 -2529,49
Peso propio x 0 -31,98 Peso propio x 0 -229,63 Peso propio x 0 -427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propio y -500 -444,15 Peso propio y -500 -259,61

Tabla 6.7- Reacciones globales y locales Barra 7
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En la barra 7, como se puede apreciar en la tabla, el Caso 3A es aquel que
genera mayores esfuerzos.
Por lo tanto tomaremos las reacciones generadas en dicho caso para realizar los

diagramas de esfuerzos.

CASO 3A
T 11566.31
2518281 < A
@ l2st92s
v L~ 498,98 s on
| Psggazss XL 80164 = ® G L @ -46533.28
7723.43 3198 | 5863.16
4.85e+04 4 G5e+04
-r:—|:|—:-
%-D-%
+04 3.41e+04
5.82e+04 5.82e+04
2.54e+04
—
[
2 80g+53 9 Bue+H8 o 5.37e+03
— '}S | : A |
T LS T ¥ T

5.88e+03 5.6Be+03

T.92e+0B

5.78e+06

(0

Debido a que la barra 7 posee una orejeta soldada a ella, esta trasmite los
esfuerzos directamente al propio cuerpo de la barra 7. De manera aproximada
suponemos que los esfuerzos del cilindro hidréulico sobre el punto O, han sido
transmitidos al punto medio de la soldadura de la orejeta (O ).
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Una vez obtenidos los diagramas de esfuerzos, resolvemos las ecuaciones
planteadas anteriormente para el punto mds desfavorable de la barra, en este
caso el Punto O".

VALORES:

e TRACCION/COMPRESION = 34100 N
* FLEXION = 7920000 Nmm

Al (1) ] 100 100 100 120 120 120 120
e T 80 80 80 80 80 100 100
Espesor (e) [mm] 4 5 6 4 6 6 8
Free (A0 [ 1376 | 1700 | 2016 | 1536 | 2256 | 2496 | 3264
Momento de Inercia Z [mm?] | 1994539 | 2414167 | 2804992 | 3090432 | 4381632 | 5162112 | 6525952
Miedle Ressaie [ 39891 | 48283 | 56100 | 51507 | 73027 | 86035 | 108766
o Tmccién/commsaén]en Punto O 13,08 | 1059 | 893 | 1172 | 798 | 721 551
pa
G riaien en Punto O [Mpal] 15818 | 130,69 | 112,48 | 122,51 | 86,41 | 73.34 | 58,01
G en Punto O° [Mpa] 17126 | 141,28 | 121.41 | 13423 | 94,38 | 8055 | 63,53

Tabla 6.7.1- Seleccién del perfil para Caso 3A

Como podemos apreciar en la tabla, para la barra 7 analizando su caso mas
desfavorable (Caso 3A), debemos seleccionar el perfil que posea una tensién
inferior a la tensién méxima admisible de 91.667 MPa.

Por ello, vamos a seleccionar el menor perfil de todos ellos.

= 91.667

Omax _adm

mm?

PERFIL SELECCIONADO:

e Altura (h) = 120 mm
e Ancho (b) = 100 mm
e Espesor(e) = 6 mm

COEFICIENTE DE SEGURIDAD REAL:

O 275
C.=— C.=———=3414
s Jméx_adm ~ s 8055
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4.8 Barra 8

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales

RIx -46813 -46756,82 RIx -5802 -5303,76 RIx -1823 398,66

Rly 620,1 -2375,21 Rly 326,3 -2374,83 Rly -1574 -2375,26

Rix 46813 46572,61 Rix 5802 3846,36 Rix 1823 -4735,96

Riy 2260 5249,42 Riy 2847 5193,66 Riy 6649 5010,31

Rkx 0 152,22 Rkx 0 1228,09 Rkx 0 3909,12

Rky -2380 -2375,13 Rky -2674 -2375,31 Rky -4574 -2374,92
Peso propio x 0 31,98 Peso propio x 0 229,63 Peso propio x 0 427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales

RIx -46813 -46828,89 RIx -5802 -5885,51 RIx -1823 -1452,91

Rly 1747 -1250,62 Rly 1593 -1249,63 Rly 592,5 -1250,37

Rix 46813 46716,83 Rix 5802 5009,50 Rix 1823 -1031,95

Riy 51 2999,13 Riy 314,4 2943,96 Riy 2315 2760,01

Rkx 0 80,14 Rkx 0 646,19 Rkx 0 2057,97

Rky -1253 -1250,43 Rky -1407 -1249,83 Rky -2408 -1250,28
Peso propio x 0 31,98 Peso propio x 0 229,63 Peso propio x 0 427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales
RIx -46813 -46901,03 RIx -5802 -6466,95 RIx -1823 -3304,49
Rly 2875 -124,93 Rly 2859 -125,04 Rly 2759 -125,48
Rix 46813 46861,00 Rix 5802 6173,02 Rix 1823 2671,20
Riy -2249 749,65 Riy -2219 693,55 Riy -2018 510,22
Rkx 0 8,01 Rkx 0 64,62 Rkx 0 205,80
Rky -125,3 -125,04 Rky -140,7 -124,98 Rky -240,8 -125,03
Peso propio x 0 31,98 Peso propio x 0 229,63 Peso propio x 0 427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales
RIx -35110 -35194,11 RIx -4351 -4996,16 RIx -1367 -2943,80
Rly 2439 188,46 Rly 2463 189,59 Rly 2614 188,95
Rix 35110 35174,28 Rix 4351 4863,89 Rix 1367 2827,57
Riy -2129 120,91 Riy -2175 66,24 Riy -2478 -118,34
Rkx 0 -12,11 Rkx 0 -97,69 Rkx 0 -311,00
Rky 189,3 188,91 Rky 212,7 188,94 Rky 363,9 188,94
Peso propio x 0 31,98 Peso propio x 0 229,63 Peso propio x 0 427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes]

Globales Locales Globales Locales Globales Locales
RIx -27308 -27409,68 RIx -3384 -4178,05 RIx -1063 -3220,12

Rly 2464 712,40 Rly 2552 712,76 Rly 3122 712,52

Rix 27308 27423,30 Rix 3384 4316,75 Rix 1063 3964,51
Riy -2677 -924,97 Riy -2854 -981,03 Riy -3993 -1164,77
Rkx 0 -45,65 Rkx 0 -368,24 Rkx 0 -1172,57

Rky 713,7 712,24 Rky 801,8 712,24 Rky 1372 712,37
Peso propio x 0 31,98 Peso propio x 0 229,63 Peso propio x 0 427,32
Peso propioy -500 -498,98 Peso propioy -500 -444,15 Peso propioy -500 -259,61

Tabla 6.8- Reacciones globales y locales Barra 8
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En lao barra 8, como se puede apreciar en la tabla, el Caso 1C es aquel que
genera mayores esfuerzos.

Por lo tanto tomaremos las reacciones generadas en dicho caso para realizar los
diagramas de esfuerzos.

CASO 1C
5010.31
< I L
(@_ 3909.12 473596 <) 42732 €
2374.92 25961 2373526
399 3489
D ]
%D-&
3.91e+03 3.91e+03
Z.38e+03 2 38e+03
ny
vt
2 38e+03 2.38e+03
2 .55e+06

( (
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Una vez obtenidos los diagramas de esfuerzos, resolvemos las ecuaciones
planteadas anteriormente para el punto més desfavorable de la barra, en este

caso el Punto .

VALORES:

e TRACCION/COMPRESION = 3910 N

e FLEXION = 2550000 Nmm

Altura (h) [mm] 100 100 100 100 100 100 100
Ancho (b)[mm] 50 50 50 60 60 80 80
Espesor (e) [mm] 3 4 5 5 6 5 6
Area (A) [mm?] 864 1136 | 1400 | 1500 | 1776 1700 | 2016
. 4 1121192(144125|173666(196250(2274112|241416| 280499
Momento de Inercia Z [mm®] 9 7 0 7 .
Modulo Resistente [mm?] 22424 | 28825 | 34733 | 39250 | 45482 | 48283 | 56100
O Traccién/Compresién €N Punto | [Mpd] 4’53 3'44 2'79 2’6] 2'20 2'30 ]'94
O Flexisn €N Punto | [Mpa] 113,72 | 88,46 | 73,42 | 64,97 | 56,07 | 52,81 | 45,45
o en Punto | [Mpa] 118,24 | 91,91 | 76,21 | 67,57 | 58,27 | 55,11 | 47,39

Tabla 6.8.1- Seleccion del perfil para Caso 1A

Como podemos apreciar en la tabla, para la barra 6 analizando su caso més
desfavorable (Caso 1A), debemos seleccionar el perfil que posea una tensién
inferior a la tensién méxima admisible de 91.667 MPa.

Por ello, vamos a seleccionar el menor perfil de todos ellos.

g, = 91.667

mix _adm

PERFIL SELECCIONADO:

e Altura (h) = 100 mm
e Ancho (b) = 50 mm
e Espesor(e) =5 mm

COEFICIENTE DE SEGURIDAD REAL:

mm?

Of

CSJ

max _adm

5|=

275
76.21

= 3.6084
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4.9 Plataforma superior.

A diferencia del resto de las barras del mecanismo de elevacién, la plataforma
superior estd disefada para mantenerse siempre horizontal, por lo que la matriz
de cambio de base no serd necesaria para este caso.

Para obtener el caso mds desfavorable y por lo tanto el Caso con el que realizar

el estudio, sabemos que el mayor momento flector en una viga biapoyada se
produce con la mayor distancia entre apoyos y carga centrada, por lo que

analizaremos el caso 2A.

Por otro lado, analizaremos también el caso 5A, ya que es el mds desfavorable

de los casos con voladizo.

Angulo de rotacion [grados) Angulo de rotacion [grados) Angulo de rotacion [grados)
Angulo de rotacion [radianes] Angulo de rotacion [radianes] Angulo de rotacion [radianes]
Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rjx 0 0,00 Rjx 0 0,00 Rjx 0 0,00
Riy 1201 1201,00 Riy 1733 173,30 Rjy 2074 -2074,00
Rkx 0 0,00 Rkx 0 0,00 Rkx 0 0,00
Rky 2380 2380,00 Rky 2674 2674,00 Rky 4574 4574,00
Wmax/2 -2250 -2250,00 Wmax/2 -2250 -2250,00 Wmax/2 -2250 -2250,00
Woplataforma/2 -250 -250,00 Woplataforma/2 -250 -250,00 Woplataforma/2 -250 -250,00
ngulo de rotacion [grados Angulo de rotacion [grados] Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes] Angulo de rotacion [radianes] Angulo de rotacion [radianes]
Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rjx 0 0,00 Rjx 0 0,00 Rjx 0 0,00
Rjy 1247 1247,00 Rjy 1093 1093,00 Riy 92,5 92,50
Rkx 0 0,00 Rkx 0 0,00 Rkx 0 0,00
Rky 1253 1253,00 Rky 1407 1407,00 Rky 2408 2408,00
Wméx/2 -2250 -2250,00 Wmax/2 -2250 -2250,00 Wmax/2 -2250 -2250,00
- B Whplataforma/2 -250 -250,00 Whplataforma/2 -250 -250,00
Angulo de rotacion [grados] Angulo de rotacion [grados] Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes] Angulo de rotacion [radianes] Angulo de rotacion [radianes]
Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rjx 0 0,00 Rjx 0 0,00 Rjx 0 0,00
Riy 2375 2375,00 Riy 2359 2359,00 Riy 2259 2259,00
Rkx 0 0,00 Rkx 0 0,00 Rkx 0 0,00
Rky 125,3 125,30 Rky 140,7 140,70 Rky 240,8 240,80
Wmax/2 -2250 -2250,00 Wméx/2 -2250 -2250,00 Wméx/2 -2250 -2250,00
Whplataforma/2 -250 -250,00 Whplataforma/2 -250 -250,00 Whplataforma/2 -250 -250,00
Angulo de rotacion [grados] Angulo de rotacion [grados] Angulo de rotacion [grados]
Angulo de rotacion [radianes] Angulo de rotacion [radianes] Angulo de rotacion [radianes]
Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rjx 0 0,00 Rjx 0 0,00 Rjx 0 0,00
Rjy 1939 1939,00 Rjy 1963 1963,00 Rjy 2114 2114,00
Rkx 0 0,00 Rkx 0 0,00 Rkx 0 0,00
Rky -189,3 -189,30 Rky -212,7 -212,70 Rky -363,9 -363,90
Wvol4/2 -1500 -1500,00 Wvol4/2 -1500 -1500,00 Wvol4/2 -1500 -1500,00
Whplataforma/2 -250 -250,00 Whplataforma/2 -250 -250,00 Whplataforma/2 -250 -250,00
Angulo de rotacion [grados] Angulo de rotacion [grados) Angulo de rotacion [grados)
Angulo de rotacion [radianes] Angulo de rotacion [radianes] Angulo de rotacion [radianes]
Globales Locales Globales Locales Globales Locales
Rjx 0 0,00 Rjx 0 0,00 Rjx 0 0,00
Rjy 1964 1964,00 Rjy 2052 2052,00 Rjy 2622 2622,00
Rkx 0 0,00 Rkx 0 0,00 Rkx 0 0,00
Rky -713,7 -713,70 Rky -801,8 -801,80 Rky -1372 -1372,00
Wvol5/2 -1000 -1000,00 Wvol5/2 -1000 -1000,00 Wvol5/2 -1000 -1000,00
L A\plataformalo 2250 225000 Wplataforma/2 -250 -250,00 | Wplataforma/2 -250 -250,00

Tabla 6.9- Reacciones globales y locales Plataforma superior
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En la plataforma superior, como se puede apreciar en la tabla, pueden existir
dudas entre el Caso 2A y el Caso 5A, por lo que analizaremos ambos para
obtener cual es el mds desfavorable, es decir el que genera mayores esfuerzos.

Una vez seleccionados los casos mds desfavorables, se representara el DSL con
los reacciones y el sentido de estas, asi como los diagramas de esfuerzos
resultantes de esos esfuerzos. Se seleccionara el punto mds desfavorable de los
perfiles en C que soportan la plataforma superior y se realizaran los célculos
necesarios para esos puntos.

CASO 2A
1
]
L 0 | L
M J
U o %
1253 2500 1247

1.28e3 1.28e3

o

ks

1.28e3 1.28e3

iy wr

1.34e8

Una vez obtenidos los diagramas de esfuerzos, resolvemos las ecuaciones
planteadas anteriormente para el punto més desfavorable de la barra, en este
caso el en centro de gravedad de la plataforma, el cual coincide con el punto
central.
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. TRAC(;ION/COMPRESION =0N
e FLEXION = 1340000 Nmm

Como podemos observar a diferencia de las
barras anteriores, el perfil seleccionado para las
vigas que soportan el peso de la plataforma

superior es un perfiltec “C”

Altura (h) [mm] 120 120 120 140 140 140

Ancho (b)[mm] 50 50 50 50 50 50

Saliente (a) [mm] 20 20 20 20 20 20

Espesor (e) [mm] 2,0 2,5 3,0 2,0 2,5 3,0

Area (A) [mmA2] 492 609 720 532 659 780

Momento de Inercia Z [mm~4] 1090000 1330000 1560000 1560000 1920000 2250000

Modulo Resistente [mmA3] 18167 22167 26000 22286 27429 32143
o (Flexién) en Punto C [Mpal] 73,76 60,45 51,54 60,13 48,85 41,69

Tabla 6.9.1- Seleccién del perfil para Caso 2A

CASO BA

.

o} % @

.. v 1000

713.7 250 1964
1963 1963

M4
0% O
612 814 522
171e6
7185 -
()
[
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Una vez obtenidos los diagramas de esfuerzos, resolvemos las ecuaciones
planteadas anteriormente para el punto més desfavorable de la barra, en este
se trata del extremo de la plataforma elevadora no extensible.

VALORES:

e TRACCION/COMPRESION = 0 N

e FLEXION = 1710000 Nmm

Altura (h) [mm] 120 120 120 140 140 140

Ancho (b)[mm] 50 50 50 50 50 50

Saliente (a) [mm] 20 20 20 20 20 20

Espesor (e) [mm] 2,0 2,5 3,0 2,0 2,5 3,0

Area (A) [mmA2] 492 609 720 532 659 780

Momento de Inercia Z [mm~4] 1090000 1330000 1560000 1560000 1920000 2250000

Modulo Resistente [mm”3] 18167 22167 26000 22286 27429 32143
o (Flexion) en Punto C [Mpal 94,13 77,14 65,77 76,73 62,34 53,20

Tabla 6.9.2- Seleccién del perfil para Caso 1A

Como podemos apreciar en las dos tablas anteriores, el Caso 5A es mas
restrictivo que el Caso 2A por lo que el perfil serd seleccionado para las

condiciones del primer caso que satisfaga la condicién:

=91.667

T max _adm

mm?
PERFIL SELECCIONADO:

Altura (h) = 120 mm
Ancho (b) = 50 mm
Saliente (a)= 20 mm
Espesor (e) = 2.5 mm

COEFICIENTE DE SEGURIDAD REAL:

Og R 275

Cs = s =77 12

Omax _adm

= 3.56
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4.9 Dimensiones finales de las barras.

Como hemos visto a lo largo del apartado 4 del Anexo, cada barra esta
sometida a unos esfuerzos diferentes y por ello tienen unos perfiles distintos.

Barra 1 100 80 5 3,1477
Barra 2 100 50 3 3,945
Barra 3 120 100 8 3,8057
Barra 4 100 50 3 4,062
Barra 5 120 100 8 3,5483
Barra 6 100 60 6 3,3124
Barra 7 120 100 6 3,4114
Barra 8 100 50 5 3,6084

Tabla 7 - Perfiles seleccionados para cada barra

No obstante, a la hora de realizar el montaje de la plataforma elevadora seria
un coos para nombrar cada una de las vigas y ponerlas en su posicién
adecuada. Por ello se van a realizar todos los elementos estructurales de la
PEMP con los mismos perfiles y dimensiones. El perfil seleccionado para ello
serd aquel de menor dimensién que cumpla con los requisitos del coeficiente de
seguridad de la barra con mayores esfuerzos. Como consecuencia, los
coeficientes de seguridad del resto de barras aumentara.

Barra 1 120 100 8 7,93
Barra 2 120 100 8 16,53
Barra 3 120 100 8 3,80
Barra 4 120 100 8 19,48
Barra 5 120 100 8 3,54
Barra 6 120 100 8 7,06
Barra 7 120 100 8 4,32
Barra 8 120 100 8 11,16

Tabla 8 - Perfiles finales y coeficiente de seguridad

Se aprecia en la tabla anterior como los coeficientes de seguridad han
aumentado notablemente a excepcién de las barras 3 y 5 ya que no ha variado
el perfil para ellas.
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5. Cdlculo en los pasadores.

Es comiUn encontrar en las diversas uniones entre elementos estructurales
bulones de acero, pernos o pasadores. En ocasiones, este sistemas de unién
permite que conjuntos desmontables para favorecer el recambio de piezas o
labores de mantenimiento.

Los bulones son elementos estructurales de acero que han recibido algin tipo de
tratamiento térmico para aumentar sus prestaciones mecdnicas, normalmente
los bulones poseen geometria cilindrica.

En este apartado se van a realizar los célculos correspondientes a las uniones
entre los diferentes componentes del sistema de elevacién de la PEMP. Todas
esta uniones se van a realizar mediante pasadores, por lo que vamos a tener
que calcular las dimensiones de estos en funcién de los esfuerzos a los que van
a estar sometidos.

El material elegido para los pasadores de la plataforma es un acero de aleacién
1,8515 (31CrMo12), el cual presenta las siguientes caracteristicas:

Propiedad WValor Unidades
Madulo elastico 1.9e+011 |N/m~2
Coeficiente de Poisson 0.28 M/D
Modulo cortante T.9e+010 [N/m*2
Densidad de masa To00 kg/m*3
Limite de traccion 1000825984 | N/m"2
Limite de compresian MN/m*2
Limite eldstico 785504000 |N/m~2
Coeficiente de expansion térmica 1.1e-005 JE

Tabla 9 — Propiedades acero de aleacién 1,8515

105



Escuela de TFG Ingenieria Mecanica
Ingenieria y Arquitectura Analisis y calculo de la estructura

Universidad Zaragoza de una elevadora maovil de personal
ANEXO I. CALCULOS MECANICOS

En los siguientes cdlculos se va a aplicar la teoria de cortante mdximo,
aplicando un coeficiente de seguridad de 3. Por lo que la tensién de cortante
maxima y la tensién de aplastamiento méxima admisible en los pasadores debe

ser:

CS = 3

N

o = 785.59 p— (Mpa)
Og O Or Of
G=—""" — Omax_adm — A Co=—"""" 5 = s
* Omix adm - Cs  2Tmix adm 7 fmix.adm 2G5
_ 785.59_ 26186 N 785.59 130.93
Omix_adm = 3 - . mm2 Tmax_adm = 7 %3 - : mim?=

Recordamos que la tension méxima en las barras y piezas debe ser
(Aplastamiento Méximo):

5
— =91.667

Omix_adm = mmz

A continuacién se van a realizar los célculos referentes a los posibles fallos en
los pasadores:
e Aplastamiento
e Cortadura
e Flexién

- {

-
SHEAR-OUT

FAILURE BOLT PULLING
THROUGH LAMINATE

NET-TENSION rd

FAILURE
~
»~ Ba)
CLEAVAGE-TENSION 4
FAILURE BEARING FAILURE BOLT FAILURE

Figura 17 - Posibles fallos en las uniones
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5.1 Cortadura

Debido a la accién de los esfuerzos normales en las uniones de los elementos,
los cuales son paralelos a la seccién transversal de los pasadores, estos se ven
sometidos a esfuerzos de cortadura o cizalla. Se pueden dar dos tipos de
cortadura, simple y doble:

e Cortadurasimple. T =

s | T

F £

=l | '

~—7 (n=1)

Figura 18 - Fallo por cortadura simple

Fy
e Cortadura doble. 2
Y TTa

Fi2

é—n =

] |:>

~—7 (m=2) Fi2

Los cdlculos a cortadura se realizaran Unicamente en los pasadores, ya que son
los Unicos elementos que pueden sufrir este tipo de fallo.

Figura 19 - Fallo por cortadura doble
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5.2 Aplastamiento

Por accién de los esfuerzos normales en las uniones de los elementos, estos se
ven sometidos a esfuerzos de aplastamiento. Si este esfuerzo sobre dichas
superficies de contacto es lo suficientemente grande puede provocar un fallo por
aplastamiento o deformacién local de una o ambas superficies de contacto. Por
tanto, para impedir el fallo es necesario determinar el Grea necesaria de
contacto o apoyo en el elemento que presente menor tensién de fluencia. Para
nuestra plataforma elevadora, los elementos tipo barra tienen una menor
tensién de fluencia que los elementos tipo pasador, como consecuencia solo
deberemos realizar los cdlculos de aplastamiento para las barras.

La tensién provocada por el aplastamiento se calcula a partir de:

F

placa

d-e

Jap[astamignta -

Siendo:

e d — Didmetro del pasador [mm]

e e —* Espesor de la placa [mm]

e F
(0

placa Fuerza normal en la placa [N]

aplastamiento Tensién de fluencia del material de la placa [Mpa]

Figura 20 - Fallo por aplastamiento

Para el cdlculo por aplastamiento debemos tener en cuenta que estamos
trabajando con barras de seccién rectangular huecas, por lo que el espesor
habrd que duplicarlo para realizar un célculo correcto.
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5.3 Flexién

En las uniones de los pistones hidrdulicos debemos tener en cuenta un posible
fallo a flexién, este es producido por la carga en la barra de seccién circular
entre dos apoyos. Para estos casos se realizard el calculo a flexién desviada, en
vez del cdlculo por cortadura. La flexién tiene lugar cuando se produce flexion
simple en dos planos perpendiculares.

Figura 21 - Fallo por flexion compuesta

e Enlafigura de la izquierda podemos apreciar que la F,crea un momento flector M,
e En lafigura centra podemos apreciar que la fuerza F, crea un momento flector M,
e Enlafigura de la derecha observamos momento combinado méximo M,.

La tensién se calcula mediante las siguientes ecuaciones:

— MF’
OUmazx,adm — Wf

M, = M2 + M7

w-D&

32

I,-'I,r}:
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5.4 Cdlculos.

En esta parte del anexo, se van a realizar un andlisis de la situacién mas
desfavorable para cada unién. Para ello vamos a tomar los valores de las
fuerzas mdéximas que soporta la estructura en cada punto de unidn, esta
informacién serd seleccionada del apartado 3.3 de este mismo anexo.

A continuacién se adjuntara la fuerza méxima en MODULO en cada pasador:

Pasador A 13763,0 BARRA 5 + CUADRADO 1
Pasador B 7263,0 PLATAFORMA INFERIOR + BARRA 1
Pasador C 19745,9 BARRA 1 + BARRA 5
Pasador D 19389,7 BARRA 1 + BARRA 2
Pasador E 16039,2 BARRA 2 + BARRA 6
Pasador F 33557,4 BARRA 2 + BARRA 3
Pasador G 80476,8 BARRA 3 + BARRA 7
Pasador H 46901,5 BARRA 3 + BARRA 4
Pasador | 46867,5 BARRA 4 + BARRA 8

Pasador J 2622,0 BARRA 4 + PLATAFORMA SUPERIOR
Pasador K 4574,0 BARRA 8 + PLATAFORMA SUPERIOR
Pasador L 46901,2 BARRA 7 + BARRA 8
Pasador M 59350,2 BARRA 6 + BARRA 7
Pasador N 43888,5 BARRA 5 + BARRA 6
CILINDRO CILINDRO + SOPORTES

Tabla 10 - Fuerza sometida a cada pasador

Debido a la simplificacién simétrica realizada para la realizacién del cdlculo de
la estructura de la PEMP, el médulo mdximo del cilindro real serd del doble.

e MODULO MAXIMO REAL = 55424 [N]
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PASADOR A
La fuerza méxima que tiene que soportar el pasador A se da para el caso 1C.

e En primer lugar, realizaremos el célculo a cortadura de la zona de unién
entre la barra 5 y la guia deslizante de la plataforma inferior. Se trata de
un caso de cortadura simple, por lo que calcularemos el didmetro del
pasador necesario para cumplir con el coeficiente de seguridad
mediante las ecuaciones planteadas en el anexo correspondiente a

cortadura.
Fy
Tmax _adm = 130.93 Mpa Tmax _adm = d_ 2
T m"iﬂ

Igualamos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

d =1157mm

iR

e En segundo lugar, se va a realizar el cdlculo a aplastamiento de la zona
de unién, como se ha explicado anteriormente, debido a que los
elementos tipo barra y tipo pasador son de distinto material, solamente
debemos analizar con el mds desfavorable, en nuestro caso las barras.

F,

max _adm ~ d

Omax _adm = 91.667 Mpa e

min
Igualamos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

d._. =938 mm

Como podemos apreciar una vez analizados ambos casos, el diGmetro minimo
de pasador es mayor en el cdlculo a cortadura, por lo que podemos asumir que
este es mas restrictivo y por lo tanto, el didmetro necesario para dicho pasador.
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PASADOR B
La fuerza méxima que tiene que soportar el pasador B se da para el caso 1C.

e En primer lugar, realizaremos el célculo a cortadura de la zona de unién
entre la plataforma inferior y la barra 1. Se trata de un caso de cortadura
simple, por lo que calcularemos el didmetro del pasador necesario para
cumplir con el coeficiente de seguridad mediante las ecuaciones
planteadas en el anexo correspondiente a cortadura.

Tmax _adm = 130.93 Mpa Trmax adm = ———3

Igualamos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

d = 8.40 mm

min

e En segundo lugar, se va a realizar el célculo a aplastamiento de la zona
de unién, como se ha explicado anteriormente, debido a que los
elementos tipo barra y tipo pasador son de distinto material, solamente
debemos analizar con el mds desfavorable, en nuestro caso las barras.

Jrnax _adm - 9166? Mpa Jmax _adm = d—

Igualamos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

d = 4.95 mm

iR

Como podemos apreciar una vez analizados ambos casos, el didmetro minimo
de pasador es mayor en el célculo a cortadura, por lo que podemos asumir que
este es mas restrictivo y por lo tanto, el didmetro necesario para dicho pasador.
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PASADOR C
La fuerza méxima que tiene que soportar el pasador A se da para el caso 5A.

e En primer lugar, realizaremos el célculo a cortadura de la zona de unién
entre la barra 5 y la barra 1. Se trata de un caso de cortadura simple,
por lo que calcularemos el didmetro del pasador necesario para cumplir
con el coeficiente de seguridad mediante las ecuaciones planteadas en el
anexo correspondiente a cortadura.

Tomax adm = 130.93 Mpa max adm g 2

Igualamos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

d =13.85mm

iR

e En segundo lugar, se va a realizar el cdlculo a aplastamiento de la zona
de unidén, como se ha explicado anteriormente, debido a que los
elementos tipo barra y tipo pasador son de distinto material, solamente
debemos analizar con el mds desfavorable, en nuestro caso las barras.

F
c
Omax adm — 91.667 Mpil Omax _adm — d
- min ~ €
Igualamos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

d =1346mm

min

Como podemos apreciar una vez analizados ambos casos, el didmetro minimo
de pasador es mayor en el célculo a cortadura, por lo que podemos asumir que
este es mads restrictivo y por lo tanto, el didmetro necesario para dicho pasador.
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PASADOR D
La fuerza méxima que tiene que soportar el pasador A se da para el caso 5A.

e En primer lugar, realizaremos el cdlculo a cortadura de la zona de unién
entre la barra 2 y la barra 1. Se trata de un caso de cortadura simple,
por lo que calcularemos el didmetro del pasador necesario para cumplir
con el coeficiente de seguridad mediante las ecuaciones planteadas en el
anexo correspondiente a cortadura.

Fp
max _adm ?
T min
4

Igualaomos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

Tmax adm = 130.93 Mpa T

d =1373mm

min

e En segundo lugar, se va a realizar el célculo a aplastamiento de la zona
de unién, como se ha explicado anteriormente, debido a que los
elementos tipo barra y tipo pasador son de distinto material, solamente
debemos analizar con el mdas desfavorable, en nuestro caso las barras.

Fp
Jmax adm — 9166? Mpﬂ Jmax _adm = d—
) min " €
Igualomos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

d =1322mm

min

Como podemos apreciar una vez analizados ambos casos, el didmetro minimo
de pasador es mayor en el cdlculo a cortadura, por lo que podemos asumir que
este es mds restrictivo y por lo tanto, el didmetro necesario para dicho pasador.
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PASADOR E
La fuerza méxima que tiene que soportar el pasador A se da para el caso TA.

e En primer lugar, realizaremos el célculo a cortadura de la zona de unién
entre la barra 2 y la barra 6. Se trata de un caso de cortadura simple,
por lo que calcularemos el didmetro del pasador necesario para cumplir
con el coeficiente de seguridad mediante las ecuaciones planteadas en el
anexo correspondiente a cortadura.

Tmax adm = 130.93 Mpa Tmax _adm d_ 2

Igualamos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

d =1249mm

min

e En segundo lugar, se va a realizar el célculo a aplastamiento de la zona
de unién, como se ha explicado anteriormente, debido a que los
elementos tipo barra y tipo pasador son de distinto material, solamente
debemos analizar con el mds desfavorable, en nuestro caso las barras.

Fg
Tnax adm — 91.667 Mpﬂ Omax _adm — d
B min ~ €
Igualaomos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

d =1094 mm

min

Como podemos apreciar una vez analizados ambos casos, el didmetro minimo
de pasador es mayor en el cdlculo a cortadura, por lo que podemos asumir que
este es mds restrictivo y por lo tanto, el didmetro necesario para dicho pasador.
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PASADOR F
La fuerza méxima que tiene que soportar el pasador A se da para el caso TA.

e En primer lugar, realizaremos el célculo a cortadura de la zona de unién
entre la barra 2 y la barra 3. Se trata de un caso de cortadura simple,
por lo que calcularemos el didmetro del pasador necesario para cumplir
con el coeficiente de seguridad mediante las ecuaciones planteadas en el
anexo correspondiente a cortadura.

Tmax _adm = 130.93 M’p{l Tmax _adm

Igualaomos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

dpin = 18.06 mm

e En segundo lugar, se va a realizar el célculo a aplastamiento de la zona
de unién, como se ha explicado anteriormente, debido a que los
elementos tipo barra y tipo pasador son de distinto material, solamente
debemos analizar con el mdas desfavorable, en nuestro caso las barras.

Fr
Omax aim = 91.667 Mpa Omax _adm = g

Igualaomos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

d =2288mm

min

A diferencia de los anteriores el didmetro minimo de pasador es mayor en el
cblculo por aplastamiento, por lo que podemos asumir que este es mds
restrictivo y por lo tanto, el diédmetro necesario para dicho pasador.
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PASADOR G
La fuerza méxima que tiene que soportar el pasador A se da para el caso TA.

e En primer lugar, realizaremos el célculo a cortadura de la zona de unién
entre la barra 3 y la barra 7. Se trata de un caso de cortadura simple,
por lo que calcularemos el didmetro del pasador necesario para cumplir
con el coeficiente de seguridad mediante las ecuaciones planteadas en el
anexo correspondiente a cortadura.

Tmax adm = 130.93 Mpa

Igualaomos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

Appin = 2797 mm

e En segundo lugar, se va a realizar el célculo a aplastamiento de la zona
de unién, como se ha explicado anteriormente, debido a que los
elementos tipo barra y tipo pasador son de distinto material, solamente
debemos analizar con el mdas desfavorable, en nuestro caso las barras.

O max _adm — d

Omax _adm = 91.667 Mpa

Igualaomos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

= 5487 mm

dmin

Al igual que en el anterior caso el didmetro minimo de pasador es mayor en el
cblculo por aplastamiento, por lo que podemos asumir que este es mds
restrictivo y por lo tanto, el diédmetro necesario para dicho pasador.
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PASADOR H
La fuerza méxima que tiene que soportar el pasador A se da para el caso TA.

e En primer lugar, realizaremos el célculo a cortadura de la zona de unién
entre la barra 3 y la barra 4. Se trata de un caso de cortadura simple,
por lo que calcularemos el didmetro del pasador necesario para cumplir
con el coeficiente de seguridad mediante las ecuaciones planteadas en el
anexo correspondiente a cortadura.

Tmax adm = 130.93 Mpa

Igualaomos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

= 21.35mm

dmiﬂ

e En segundo lugar, se va a realizar el célculo a aplastamiento de la zona
de unién, como se ha explicado anteriormente, debido a que los
elementos tipo barra y tipo pasador son de distinto material, solamente
debemos analizar con el mdés desfavorable, en nuestro caso las barras.

Fy
d

Omax _adm — 91.667 M’pﬂ Omax _adm —
- min ~ €
Igualaomos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

d =3196mm

min

Al igual que en el anterior caso el didmetro minimo de pasador es mayor en el
célculo por aplastamiento, por lo que podemos asumir que este es mds
restrictivo y por lo tanto, el diédmetro necesario para dicho pasador.



Escuela de TFG Ingenieria Mecanica
Ingenieria y Arquitectura Analisis y calculo de la estructura

Universidad Zaragoza de una elevadora maovil de personal
ANEXO I. CALCULOS MECANICOS

PASADOR |
La fuerza méxima que tiene que soportar el pasador A se da para el caso TA.

e En primer lugar, realizaremos el célculo a cortadura de la zona de unién
entre la barra 4 y la barra 8. Se trata de un caso de cortadura simple,
por lo que calcularemos el didmetro del pasador necesario para cumplir
con el coeficiente de seguridad mediante las ecuaciones planteadas en el
anexo correspondiente a cortadura.

Tmax adm = 130.93 Mpa

Igualaomos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

d = 21.35mm

min

e En segundo lugar, se va a realizar el célculo a aplastamiento de la zona
de unién, como se ha explicado anteriormente, debido a que los
elementos tipo barra y tipo pasador son de distinto material, solamente
debemos analizar con el mdas desfavorable, en nuestro caso las barras.

Omax _aam = 91.667 Mpa Omax _adm =

Igualaomos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

d =319%96mm

min

Al igual que en el anterior caso el didmetro minimo de pasador es mayor en el
cblculo por aplastamiento, por lo que podemos asumir que este es mds
restrictivo y por lo tanto, el diédmetro necesario para dicho pasador.
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PASADOR J
La fuerza méxima que tiene que soportar el pasador A se da para el caso 5C.

e En primer lugar, realizaremos el célculo a cortadura de la zona de unién
entre la barra 4 y la plataforma superior. Se trata de un caso de
cortadura simple, por lo que calcularemos el didmetro del pasador
necesario para cumplir con el coeficiente de seguridad mediante las
ecuaciones planteadas en el anexo correspondiente a cortadura.

Tmax _adm — 130.93 M’p{l Trmax _adm

Igualaomos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

= 5.05 mm

dmm

e En segundo lugar, se va a realizar el célculo a aplastamiento de la zona
de unién, como se ha explicado anteriormente, debido a que los
elementos tipo barra y tipo pasador son de distinto material, solamente
debemos analizar con el mdas desfavorable, en nuestro caso las barras.

Omax aam = 91.667 Mpa Imax aam = 5

Igualaomos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

d .. =179 mm

Como podemos apreciar una vez analizados ambos casos, el didmetro minimo
de pasador es mayor en el cdlculo a cortadura, por lo que podemos asumir que
este es mds restrictivo y por lo tanto, el didmetro necesario para dicho pasador.
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PASADOR K
La fuerza méxima que tiene que soportar el pasador A se da para el caso 1C.

e En primer lugar, realizaremos el célculo a cortadura de la zona de unién
entre la barra 8 y guia de la plataforma superior. Se trata de un caso de
cortadura simple, por lo que calcularemos el didmetro del pasador
necesario para cumplir con el coeficiente de seguridad mediante las
ecuaciones planteadas en el anexo correspondiente a cortadura.

Tmax _adm == 13{]93 Mpﬂ T F.Ff

max _adm 2

Hdmm
4
Igualaomos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

d = 6.67 mm

min

e En segundo lugar, se va a realizar el célculo a aplastamiento de la zona
de unién, como se ha explicado anteriormente, debido a que los
elementos tipo barra y tipo pasador son de distinto material, solamente
debemos analizar con el mdas desfavorable, en nuestro caso las barras.

Omax _aam = 91.667 Mpa Omax _adm =

Igualaomos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

d =3.12 mm

min

Como podemos apreciar una vez analizados ambos casos, el didmetro minimo
de pasador es mayor en el cdlculo a cortadura, por lo que podemos asumir que
este es mds restrictivo y por lo tanto, el didmetro necesario para dicho pasador.
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PASADOR L
La fuerza méxima que tiene que soportar el pasador A se da para el caso 3A.

e En primer lugar, realizaremos el célculo a cortadura de la zona de unién
entre la barra 7 y la barra 8. Se trata de un caso de cortadura simple,
por lo que calcularemos el didmetro del pasador necesario para cumplir
con el coeficiente de seguridad mediante las ecuaciones planteadas en el
anexo correspondiente a cortadura.

Tmax adm = 130.93 Mpa

Igualaomos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

Appin = 21,36 mm

e En segundo lugar, se va a realizar el célculo a aplastamiento de la zona
de unién, como se ha explicado anteriormente, debido a que los
elementos tipo barra y tipo pasador son de distinto material, solamente
debemos analizar con el mdas desfavorable, en nuestro caso las barras.

Omax _adm — d

Omax _adm = 91.667 Mpa

Igualaomos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

dpin = 31978 mm
A diferencia de los anteriores el didmetro minimo de pasador es mayor en el

cblculo por aplastamiento, por lo que podemos asumir que este es mds
restrictivo y por lo tanto, el diédmetro necesario para dicho pasador.
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PASADOR M
La fuerza méxima que tiene que soportar el pasador A se da para el caso 3A.

e En primer lugar, realizaremos el célculo a cortadura de la zona de unién
entre la barra 8 y la barra 7. Se trata de un caso de cortadura simple,
por lo que calcularemos el didmetro del pasador necesario para cumplir
con el coeficiente de seguridad mediante las ecuaciones planteadas en el
anexo correspondiente a cortadura.

Tmax _adm = 13{]93 M‘pa Tmax _adm ?

Igualaomos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

d =2402mm

min

e En segundo lugar, se va a realizar el célculo a aplastamiento de la zona
de unién, como se ha explicado anteriormente, debido a que los
elementos tipo barra y tipo pasador son de distinto material, solamente
debemos analizar con el mdas desfavorable, en nuestro caso las barras.

F
M
Omax _adm = 91.667 M’pﬂ Omax _adm = d
min ~ €

Igualaomos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

d =4047 mm

min

Al igual que en el anterior caso el didmetro minimo de pasador es mayor en el
cblculo por aplastamiento, por lo que podemos asumir que este es mds
restrictivo y por lo tanto, el didmetro necesario para dicho pasador.
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PASADOR N
La fuerza méxima que tiene que soportar el pasador A se da para el caso TA.

e En primer lugar, realizaremos el célculo a cortadura de la zona de unién
entre la barra 5 y la barra 6. Se trata de un caso de cortadura simple,
por lo que calcularemos el didmetro del pasador necesario para cumplir
con el coeficiente de seguridad mediante las ecuaciones planteadas en el
anexo correspondiente a cortadura.

Tmax aam = 130.93 Mpa Tmax _adm = ;2

Igualaomos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

d_. = 20.65mm

e En segundo lugar, se va a realizar el célculo a aplastamiento de la zona
de unién, como se ha explicado anteriormente, debido a que los
elementos tipo barra y tipo pasador son de distinto material, solamente
debemos analizar con el mdas desfavorable, en nuestro caso las barras.

F,
N
Omax _adm — 91.667 M’pﬂ O max _adm — d
- min ~ €
Igualaomos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

d = 2992 mm

min

Al igual que en el anterior caso el didmetro minimo de pasador es mayor en el
célculo por aplastamiento, por lo que podemos asumir que este es mds
restrictivo y por lo tanto, el diédmetro necesario para dicho pasador.
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CILINDRO

La fuerza méxima que tiene que soportar el pasador del cilindro se da para
todos los casos A, es decir que es independiente de la posicién de la carga.

Para el caso del cilindro, el procedimiento a seguir serd diferente, mediante el
célculo a flexiéon y cortadura, calcularemos el didmetro minimo necesario del
pasador, y finalmente mediante el cdlculo por aplastamiento obtendremos el
espesor minimo las orejetas del soporte.

e En primer lugar, realizaremos el cdlculo a cortadura de la zona de unién
entre el cilindro y la barra 7, asi como el cilindro y la barra 5. Se trata de
un caso de cortadura doble, por lo que calcularemos el didmetro del
pasador necesario para cumplir con el coeficiente de seguridad
mediante las ecuaciones planteadas en el anexo correspondiente a
cortadura.

Fcilmdro

Tmax adm = 130.93 MP{I Tmax _adm %

Igualamos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

dpin = 1642 mm

e En segundo lugar, se va a realizar el cdlculo a flexién de la zona de
unién, como se ha explicado anteriormente. La configuracién de este
pasador se asemeja a la figura mostrada a continuacién, donde la larga
"9" representa la carga del cilindro sobre el  pasador, "L" es la longitud

entre los apoyos de las orejetas, la cual es de 200 mmy " L " es el ancho

del agarre inferior del pistén, para nuestro caso de 40 mm.

A : B
L L cil %
qL2 . ﬂ gLz

Figura 22 - Configuracién pasador del cilindro

Fciimd'ra _ 55424

=1385.6
L

40 mm?

cilindro
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Analizando el sistema obtenemos que las reacciones en los apoyos, al ser
una carga centrada es:

Fcim o
RA=RH=%=2??12N

El punto medio del pasador serd la posicién de estudio ya que poseeré el
mayor momento flector.

x— 80

2

100 —80
2

M, (x = 100mm) = 27712 - x — 1385.6 - (x — 80) -

M,(x =100mm) = 27712-100—1385.6- (100— 80) -
M, (x = 100mm) = 2494080 N - mm

Una vez obtenido el momento méximo al cual van a estar sometidos los
pasadores del cilindro hidrdulico, podemos calcular el didmetro minimo
que cumpla con el coeficiente de seguridad marcado.

M, Mg
Omax adm = 261.86 MPa Imax _adm = Wy Cowed,,°
32

Igualaomos ambas ecuaciones y despejomos el valor del didmetro
minimo.

Ay = 4595 mm

Como podemos observar, el didmetro minimo de pasador es mayor en el
célculo por flexién, por lo que podemos asumir que este es mds restrictivo
y por lo tanto, el didmetro necesario para dicho pasador.

e Por Gltimo, se va a realizar el cdlculo a aplastamiento de la zona de
unién, como se ha explicado anteriormente, de este modo calcularemos
el espesor necesario en los soportes laterales.

F

cilindro

Omax adm = 21.667 Mpa 2

max _adm
dmin €

Igualomos ambas ecuaciones y despejamos el valor del didmetro
minimo.

espesor = 6.58 mm
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5.5 Didmetro final de los pasadores.

Una vez calculados todos los didmetros necesarios en los pasadores, asi como
el espesor minimo de las orejetas de los soportes del cilindro hidrdulico, se va a
realizar una tabla resumen con los datos.

11.57 CORTADURA
8.40 CORTADURA
13.86 CORTADURA
13.73 CORTADURA
12.49 CORTADURA
22.88 APLASTAMIENTO
54.87 APLASTAMIENTO
31.98 APLASTAMIENTO
31.96 APLASTAMIENTO
5.05 CORTADURA
6.67 CORTADURA
31.98 APLASTAMIENTO
40.47 APLASTAMIENTO
22.92 APLASTAMIENTO
45.95 FLEXION
6.58 APLASTAMIENTO

Tabla 10 — Didmetros de los pasadores

Durante la realizacién de los
posibles fallos, se puede
observar que para los
mismos materiales y
configuraciones, hay un
determinado  valor fuerza
qgue supone que el cambio
de fallo por cortadura a fallo
por aplastamiento.  Esto
puede apreciarse claramente
en el siguiente grafico.

Grafica 3 — Didmetro necesario frente a fuerza

Como apreciamos, hay un valor cercano a 21000N que supone el cambio del
posible fallo. Una vez superado ese valor se producird un fallo por
aplastamiento, mientras que si no es superado, el fallo serd producido por
cortadura.
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Al igual que para la seleccién de los perfiles de los elementos barra de la
plataforma elevadora hemos seleccionado la barra més solicitada y esta nos ha
marcado los perfiles de toda la estructura, con los pernos vamos a realizar el
mismo procedimiento.

Como observamos en la tabla el perno més solicitado y por lo tanto el mayor es
el Pasador G, con un didmetro minimo de 54.87 mm. El didmetro normalizado
mds cercano es de 55mm, por lo que seleccionaremos todos los pasadores con
este didmetro y re calcularemos el coeficiente de seguridad para cada caso.

Pasador A 55 CORTADURA 15,63977273 17,5833757
Pasador B 55 CORTADURA 8,253409091 33,3195649
Pasador C 55 CORTADURA 22,43848161 12,2557312
Pasador D 55 CORTADURA 22,03370171 12,4808806
Pasador E 55 CORTADURA 18,22637782 15,0880226
Pasador F 55 APLASTAMIENTO 38,13341008 7,21152395
Pasador G 55 APLASTAMIENTO 91,45096354 3,00707603
Pasador H 55 APLASTAMIENTO 53,29716717 5,15974891
Pasador | 55 APLASTAMIENTO 53,25854713 5,16349046
Pasador J 55 CORTADURA 2,979545455 92,2959573
Pasador K 55 CORTADURA 5,197727273 52,9077394
Pasador L 55 APLASTAMIENTO 53,29681858 5,15978265
Pasador M 55 APLASTAMIENTO 67,44339815 4,07749324
Pasador N 55 APLASTAMIENTO 49,87330018 5,51397239
CILINDRO 55 FLEXION 152.69 5.1449

Tabla 11 — Didmetros de los pasadores finales

En la Tabla 11, podemos observar como en la segunda columna nos suponia
para cada pasador un fallo distinto en funcién del didmetro, no obstante, al
mayorar todos los pasadores por cuestiones de disefio, el fallo més restrictivo
para todos los casos serd aplastamiento. Esto es facil de entender en vista de los
resultados de la Tabla 10, en la cual, para aproximadamente 15mm de
didmetro, el fallo se producird siempre por Aplastamiento.

Para el caso del pasador del cilindro, a diferencia del resto, el fallo se produciria
antes debido a la flexién del pasador, por lo que hemos calculado la nueva
tensién provocada por la carga para el didmetro de 55mm y posteriormente su
coeficiente de seguridad.
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1. Introduccién

Tanto el disefio como la construccién de sistemas mecdnicos en mdquinas se
tenia como objetivo transformar los movimientos rotatorios o lineales en otros
mdés complejos mediante elementos tipo biela-manivela, hélices, cuadrilateros
articulados, bielas...Sin embargo con el paso del tiempo, la necesidad de
aumentar la automatizacién de las maquinas asi como la bUsqueda de la
simplicidad han hecho que se empleen sistemas de transmisién de movimientos,
fuerzas y pares basados en otra fuente de energia como es la neumética o la
oleohidraulica.

La hidrdulica es la rama de la fisica que estudia el comportamiento de
los fluidos en funcién de sus propiedades especificas. Es decir, estudia las
propiedades mecdnicas de los liquidos dependiendo de las fuerzas a las que
son sometidos. En ingenieria, la aplicacién de la mecénica de fluidos, permite
disefiar dispositivos capaces de transmitir grandes fuerzas.

Etimolégicamente la palabra hidréulica se refiere al agua. Por lo que cuando
hacemos referencia a esta, el medio transmisor de la energia es el agua. Por el
contrario, si el fluido utilizado en su lugar es aceite o fluidos derivados del
petréleo, podemos usar el término “oleohidrdulica”. En el caso de que el fluido
utilizado para la transmisién de la energia sea aire, se utilizaria un término
referido a “neumética”.

Ambas formas de transmisién de energia son muy similares, la principal
diferencia es el rango de presiones de trabajo. En la oleohidréulica se
consideran presiones normales entorno a los 160 o 210 bar, mientras que en la
neumdtica por lo general no se usan valores superiores a los 8 bar.

Actualmente el uso de la olehidrdulica estd mucho mds extendido debido a que
este no corroe los circuitos internos, permitiendo de este modo una mayor vida
0til de los componentes. Ademds posee el beneficio de lubricar y sellar los
diferentes componentes del sistema.

Debido a las fuerzas necesarias para el funcionamiento de la plataforma
elevadora de tijeras, el cilindro serd de tipo oleohidréulico.
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1.1 Fundamentos fisicos

Los fundamentos bdsicos de la hidréulica se basan en principios fundamentales
de la fisica:

e Principio de Bernoulli: El cual expresa que en un fluido ideal, considérese
este como un fluido sin viscosidad ni rozamiento, en régimen de
circulacién por un circuito cerrado, la energia que posee el fluido
permanece constante a lo largo de todo su recorrido.

¢ Principio de Pascal: Dicho principio expone que la presién que ejerce un
fluido incompresible y en equilibrio en el interior de una cdmara cuyas
paredes son indeformables, se transmite con la misma intensidad hacia
todas las direcciones.

A su vez la energia disponible en un fluido consta de tres componentes:
e Cinética: Energia que posee el fluido debida a la velocidad de este.
e Potencial: Energia que posee el fluido debido a la altitud de este.

e Energia de flujo: Energia del fluido debido a la presién.

El principio de Bernoulli, anteriormente comentado, acompafna su descripcién
con una famosa ecuacién, conocida como “Ecuacion de Bernoulli”:

p-V
2

P+ +p-g-z=cte

Donde:

V es la velocidad del fluido en la seccion considerada;
o es la densidad del Huido;

P es la presion del fluido a lo largo de la linea de flujo;
g la aceleracion de la gravedad;

z la altura en la direccién de la gravedad desde una cota de referencia.
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1.2 Ventajas e inconvenientes.

A continuacién se van a exponer algunas de las ventajas e inconvenientes de los
sistemas hidrdulicos frente a ofros sistemas de transmisién de potencia como
pueden ser los sistemas mecdnicos:

VENTAJAS

e Se pueden realizar movimientos con velocidades regulables de gran
precisidén, suaves y libres de vibraciones.

e Pueden empezar a trabajar en condiciones de méxima carga.

e Este tipo de sistemas, permiten ejercer gran cantidad de fuerza
empleando sistemas compactos.

e Existe gran cantidad de geometrias y elementos flexibles como son los
conductos del aceite hidrdulico que pueden adaptarse sin ningun tipo de
problemas al sistema.

e Existen vdlvulas de proteccion que permiten mantener a salvo el sistema
al completo en casos de subida de presién.

e Los actuadores o cilindros hidrdulicos son elementos reversibles, que
pueden ejercer fuerza tanto en un sentido como en otro, asi como
permitir la frenada en marcha.

e Permite la regulacién continua de las fuerzas que se transmiten, sin poner
en riesgo el sistema.

INCONVENIENTES

e Por lo general, es un sistema mds caro si lo comparamos con los sistemas
de aire comprimido

e La alta presién de trabajo implica realizar grandes labores de
mantenimiento preventivo.

e Para generar la presion y el caudal adecuado para mover los cilindros de
forma precisa es necesario una centralita oleohidrdulica compuesto de un
motor eléctrico y una bomba entre otros componentes.

¢ Baja velocidad de accionamiento de los pistones y actuadores cuando se
trabaja con altas cargas.

e Se pueden producir perdidas del fluido en aparatos y conexiones
aumentando labores de mantenimiento, el coste y la suciedad.
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2. Componentes del sistema

Los sistemas hidrdulicos pueden estar compuestos por diferentes elementos en
funcién del objetivo de este, no obstante hay una serie de elementos principales
gue son comunes en todos los sistemas:

e Un depésito contenedor del fluido hidrdulico.

e Un conjunto de filtros, tanto en admisién al circuito como en expulsién al
depésito.

e Una bomba que se encarga de introducir el fluido en los conductos.

e Una vdlvula que permita controlar la direccién del fluido hidrdulico.

e Un cilindro hidrdulico, que puede ser de accién simple o de doble efecto,
siendo este el Ultimo elemento del sistema hidréulico.

e Una red de conductos por los que el fluido circula y hace de unién entre
el resto de elementos del sistema.

e Vdlvula de alivio, esta se encarga de ofrecer una salida al deposito en
caso de producirse un aumento inesperado de la presién del fluido en el
interior de los conductos.

Cilindro de fuerza

- | |
\© 1 | ©
Retraer/Extender
F . e Y

Recipiente

Valvula
. de control
— T
.J;.gf_y

Filtro E'DIITI- ba

Figura 1- Componentes del sistema

Ahora vamos a realizar una descripcion més detallada de los principales
elementos anteriormente descritos.
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2.1 Fluido Hidrdulico

El fluido hidréulico es un liquido transmisor de potencia que se utiliza para
transformar, controlar y transmitir los esfuerzos mecénicos a través de una
variacién de presién o de flujo.

Generalmente los fluidos hidrdulicos son usados en transmisiones automdticas
de automdviles, frenos, vehiculos para levantar cargas, tractores, niveladoras...

Un liquido satisfactorio para un sistema hidrdulico debe poseer una serie de
propiedades, las mds importantes se van a enumerar a continuacién.

e La viscosidad es una de las caracteristicas més importantes de los liquidos
hidrdulicos, debe tener una buena viscosidad con un alto punto de
ebulliciéon y bajo punto de congelacién, ya que pueden trabajar en un
amplio rango de temperaturas.

e Debe mantener su incompresibilidad a pesar de las altas presiones que
se pueden dar en condiciones de trabajo.

e Poseer una estabilidad quimica que permita resistencia a la oxidacién de
los componentes del sistema, especialmente en altas temperaturas.

e Ser un buen transmisor del calor, pudiendo realizar la funcién de sistema
refrigerante si es necesario.

e Presentar un punto de autoignicidn superior a los 100 2C.

Los fluidos hidrdulicos que existen actualmente en el mercado pueden agruparse
en tres grandes grupos:

A) Fluidos sintéticos de base acuosa: Resistentes a la inflamacién, podemos
dividirlos en dos grupos:

e Soluciones de agua-glicol: Mezclas del 60% agua y 40% glicol y
aditivos especiales que favorecen una buena viscosidad.

e Emulsiones de agua y aceite: En este tipo de fluidos, ademés del  aceite
de base mineral, se emplean aditivos que aportan a la emulsiéon las
propiedades técnicas de deslizamiento y corrosién necesarias.

B) Fluidos sintéticos no acuosos: son compuestos sintéticos orgdnicos. Son caros
pero presentan un punto de inflamaciéon muy alto.

C) Aceite mineral o sintético: Son hidrocarburos extraidos del petréleo a los que
se le anade aditivos quimicos. Presentan buenas prestaciones con un bajo coste.
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2.2 Deposito hidrdulico

La principal funcién del tanque hidrdulico es almacenar aceite, aunque no es la
Unica. El tanque también debe eliminar el calor y separar el aire del aceite. Los
tanques deben tener resistencia y capacidad adecuadas, y no deben dejar entrar
la suciedad externa.

Una de las funciones del depésito es la de preparar o adecuar el fluido, para
ello tiene que ser capaz de mantener o proporcionar ciertas caracteristicas al
fluido, la temperatura, la limpieza, presiéon necesaria. De igual modo, el
depésito debe ser capaz de separar el agua y el aceite que arrastre consigo el

fluido.

Los tanques hidrdulicos para un circuito hidréulico se pueden fabricar de dos
formas distintas, presurizados y ventilados:

e Los tanques presurizados estdn sellados, evitdndose asi que penetre la
suciedad y la humedad en su interior. La propia presién interna que se se
genera debido al calentamiento del fluido hidrdulico favorece la
circulacién de este hacia la bomba, evitando la cavitacién incipiente de la
misma. No obstante, es necesaria la instalacién de una vélvula hidrdulica
de alivio, que se utilizara para evitar que el depésito pueda alcanzar una
presién excesiva producida por el calentamiento del fluido.

e Por otro lado nos encontramos los tanques ventilados, al estar abiertos a
la atmosfera no necesitan vdlvula de alivio ya que este compensa la
presién sin la necesidad de esta.

En la siguiente figura se muestran la diferencia entre ambos tipos de depdsitos
segun la normativa ISO de los tanques hidréulicos.

L ==1
TANQUE TANQUE
NO PRESURIZADO PRESURIZADO

Figura 2- Diferencia entre tipos de depdsitos
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2.3 Filtros

La filtracién evita que la suciedad producida por el funcionamiento normal del
sistema afecte a los diferentes elementos de la instalacién, por lo que es una
parte esencial en todos los circuitos hidrdulicos.

Podemos encontrar diferentes grados de filtracién en funcién de su aplicacién.
Los filtros pueden ocupar diferentes posiciones dentro de un circuito hidréulico,
ofreciendo prestaciones muy diversas.

Filtro en aspiracion de bomba: es la mejor posicién se lo que se pretende
es proteger la bomba. No obstante debido a la pérdida de carga del
fluido a su paso por el filiro, este puede producir mds fdcilmente
cavitacién en la bomba. Por esto mismo el grado de filtracién no puede
ser muy elevado ya que se traduciria en una pérdida de carga localizada,
asi pues el rango de particulas filtradas comprenderd de los 50 a 100 um

Filtro en el conducto de impulsién: dada su situacién justo a la salida de
la bomba, se encuentra en la linea de alta presién. Debido a ello, los
filtros situados en esta zona requerirdn una mayor robustez, pero se
compensa con el rango de particulas retenidas, desde 10 a 25 um.

Filtro en el circuito de retorno al depésito: con la colocacién del filiro en
esta parte de la instalacién nos evitamos el riesgo de cavitacion de la
bomba en aspiracién y los posibles problemas de alta presiéon en el
conducto de impulsién. El tamano de las particulas a filirar se encuentra
en el rango de 25 a 30 um

Filtro situado en el circuito independiente: este tipo de filtro Unicamente es
para aquellos circuitos con altas exigencias técnicas. De este modo el
filtro se puede situar en un circuito independiente que realice tanto la
labor de filtrado como de refrigeracién. Debido a que existen gran
cantidad de variantes en el posicionamiento de los filiros en el circuito
independiente, se puede obtener un filtrado muy preciso.
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2.4 Bomba hidrdulica

La bomba hidrdulica es el componente del sistema que impulsa el flujo en el
interior del circuito, las bombas se caracterizan en funcién de la capacidad de
caudal que son capaces de generar.

La principal funcién de la bomba hidréulica es convertir la energia mecdnica de
esta en energia hidrdulica. Se trata de un dispositivo que se impulsa gracias a
una fuente como puede ser un motor eléctrico, y este a su vez transmite la
energia al fluido. La bomba toma el fluido de un tanque hidréulico y lo envia a
través de los conductos del sistema. El método de funcionamiento es el
siguiente, se crea un vacio a la entrada de la bomba, de este modo la presién
atmosférica, mas alta, empuja el aceite a través del conducto de entrada a las
cédmaras de la bomba, el volumen de la cdmara disminuye conforme se acerca
a la salida, esta reduccién de volumen empuja el aceite hasta la salida. La
bomba solo produce un flujo, es decir NO le aporta energia en forma de
presiéon, la presién se producird por accién de la resistencia del flujo a ser
conducido a medida que pasa por los diferentes elementos del ciruito.

Podemos diferenciar dos grupos en cuanto a bombas: rotativas y alternativas

2.4.1 Bomba rotativas

A su vez estas se encuentran divididas en los siguientes tipos de bombas:

e Bombas de engranajes: Este tipo se caracterizan por ser compactas y
relativamente econdémicas ya que tienen un fécil montaje y pocas piezas
méviles, lo que les proporciona un gran rendimiento.

Engranaje
c?nducido

Hacia el puerto
de salida

Presion de bomba

[ ]

Presion atmosférica

Figura 3- Bomba de engranajes
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e Bombas lobulares: son muy parecidas a las bombas de engranajes, pero
con un menor numero de dientes y por lo tanto con rangos de
funcionamiento menores. Por lo general se usan para realizar bajas
aportaciones de presidon y en aquellos sistemas que pueden producirse
erosion en los dientes.

Figura 4- Bomba lobulare

e Bombas de paletas: Constan bésicamente de un rotor, paletas deslizantes
y una carcasa. Se dividen a su vez en dos tipos, compensadas y no
compensadas.

Figura 5- Bomba de paletas

10 L
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2.4.2 Bomba alternativas

Dentro de esta clasificacién se encuentran los siguientes tipos de bombas:

Bombas de diafragma: en este tipo de bombas el movimiento del fluido
se producido por la contraccién de una pared eldstica o membrana que
realiza un cambio de volumen en la cdmara, aumentdndolo vy
disminuyéndolo alternativamente, pueden ser tanto de accionamiento

manual, como por wuna maquina

c rotativa con excentricidad (mas comun).
Draphragm T

Figura 6.1- Bomba de diafragma Figura 6.2- Bomba de diafragma

Bombas de émbolos o pistones: En este tipo de bombas se convierte el
movimiento giratorio de entrada de un eje en un movimiento de salida
axial del pistén. Son un tipo de bombas por lo general, de construccién
muy robusta y adecuada para altas presiones y altos caudales.

A) Pistones en linea: construccién muy simple y puede llegar a
rendimientos cercanos al 97%

B) Bombas de pistones radiales: en este tipo, se puede regular el caudal
de cada pistén independientemente, son capaces de alcanzar un
rendimiento cercano al 99%

C) Bombas de pistones axiales: también son de cilindrada fija o variable.

Salida

Pistdén

e AT
— T ) s e ’_“\?\\
v =

Plato inclinado

Barrilete

Figura 7.1- Bomba de émbolos Figura 7.1- Bomba de émbolos
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2.5 Cilindro actuador

El cilindro actuador es el elemento final que transmite la energia mecdnica o
empuje a la carga que se desea desplazar o mover. Existen actuadores
diferentes tipos de actuadores como son los rotativos y los lineales, estos Gltimos
son los més comunes.

Los cilindros lineales, a su vez pueden ser de dos tipos, de accién simple o de
doble efecto. En los cilindros de simple efecto el liquido hidrdulico entra solo por
un lado del embolo, por lo que solo pueden ejercer fuerza en un sentido. Asi
pues el retroceso del cilindro se puede realizar por el propio peso de la carga
que soporta o por efecto de un muelle interno. Por el contrario, los cilindros de
doble efecto, el aceite puede entrar por los dos lados del émbolo, por lo que se
puede transmitir esfuerzo en los dos sentidos del movimiento.

A continuacién se adjuntara adjuntan unas imagines en las que se aprecian
perfectamente la diferencia entre ambos tipos:

—— Entrada y salida de aire
I

(] / '.\
Piston ‘Muelle

Figura 8.1- Cilindro de accion simple

Entrada y salida de aire ———
|

' Vastago
|

- |

1
|
l

Piston

Figura 8.2- Cilindro de doble efecto

12
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2.6 Tuberias hidrdulicas

Para la conduccién del fluido hidrdulico se emplean tanto tuberias rigidas de
acero sin soldadura, como mangueras flexibles, evitdndose en todo momento
emplear elementos galvanizados, ya que el zinc presente en este tipo de tuberias
puede ser muy reactivo con ciertos aditivos presentes en los diferentes fluidos
hidrdulicos comerciales.

2.7 Vdélvulas

Las vélvulas, son aquellos elementos de regulacién y control de la circulacién del
fluido hidrdulico por las diferentes zonas del circuito. Podemos encontrara
valvulas de diferentes tipos: vdlvulas controladoras de presién, de caudal,
valvulas direccionales o distribuidoras, vélvulas de bloqueo o vdlvulas de cierre.

e Las vdalvulas de presidn Gnicamente actéan cuando se supera una presion
establecida en el circuito.

A su vez este tipo de vdlvulas se clasifican en:

A) Vélvulas de seguridad: este tipo de vélvulas protegen el circuito de
sobrepresiones. Son vélvulas normalmente cerradas, que cuando se
alcanza una determinada presidn se activan y descargan el fluido.

B) Vdlvula de compensaciéon de carga: este tipo de vélvulas se utilizan
para mantener una presién minima aguas arriba, evitdndose asi que
se pueda producir un fenémeno de embalamiento por ausencia de
una resistencia en el circuito.

‘é ___ Tornillo de ajuste

A

Resorte de

" ajuste

Diafragma

1
Figura 9.2- Nomenclatura
R vt valvula de seguridad
\ 3

Puerto de entrada
( presién de
linea)

Puerto de salida
(presién reducida)

[

Disco de vélvula

Figura 9.1- Valvula de seguridad
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Vélvulas de caudal que limitan el caudal mdximo que circula por el

circuito, este tipo de vdlvulas son capaces de derivar el exceso de caudal
por otra rama hasta el tanque principal de aceite.

\L

Y ALLELLLRRARRRRR AN

T AN

|

Figura 101- Valvula de caudal

S/

\ _# B

L4

Figura 10.2- Nomenclatura
de una valvula de caudal

Vélvulas direccionales que distribuyen el flujo dentro del propio circuito
hidrdulico, existen varios tipos de estas.

A) Vdlvulas antiretorno: dichas vélvulas permiten el paso del flujo pero
Unicamente en un sentido y bloquean el flujo contrario.

B) Vélvulas distribuidoras: pueden ser rotativas o correderas (mds

comunes). En las vélvulas correderas se usan por lo general la
siguiente nomenclatura.

= P, para

la linea de presion.

» T, para la linea de retorno al tanque.
= A, B, C... para las distintas lineas o actuadores.

i ¢

B

hir
] « ' I

Primera Segunda Tercera
Posicién Posicién Posicién
A B A B A
l 1l 1 X
—
P T P T P
- T > o) T T
4 B A B
* |
PRIMEERA POSICION SEGUNDA POSICION

TERCERA FPOSICION

Figura 11- Valvulas distribuidoras

14



Escuela de TFG Ingenieria Mecanica
Ingenieria y Arquitectura Analisis y calculo de la estructura
Universidad Zaragoza de una elevadora maovil de personal

ANEXO Il. SISTEMA HIDRAULICO

3. Distintos sistemas

Podemos encontrar dos tipos distintos de sistemas hidrdulicos, abierto y cerrado.
3.1 Sistema abierto

Este tipo de sistema se caracteriza por tener la bomba hidréulica en constante
movimiento proporcionando caudal al circuito incluso cuando este se mantiene
en reposo. En ese caso, el caudal generado por la bomba atraviesa la vélvula
de mando y vuelve al depésito (Figural2.1). En cambio, cuando el sistema se
encuentra activo, el caudal proporcionado por la bomba hidrdulica se inyecta
dentro del cilindro o actuador (Figura12.2)

Figura 12.2- Circuito activo

VENTAJAS DEL SISTEMA ABIERTO

Mas simple

Menor precision en la construccion de la bomba
Menor coste inicial

Menor coste de preparacion
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3.2 Sistema cerrado

En el sistema cerrado la bomba trabaja Unicamente si el sistema estd activo,
es decir cuando se quiere transmitir energia. En esta circunstancia la bomba
genera el caudal necesario que demanda el actuador o cilindro hidrdulico.

EE
\\l:
!

@4 ‘l
i
|

Figura 13.1- Circuito activo

|
|

=]

Figura 13.2- Circuito en reposo

VENTAJAS DEL SISTEMA:

e Mayor rapidez de respuesta.

e Labomba trabaja cuando el sistema lo solicita, ahorrando energia.

e Se utiliza principalmente en tractores con cargadores frontales u otros equipos
destinados a trabajos industriales.

16
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4. Cdlculos analiticos.

En este apartado se van a realizar todos los cdlculos necesarios que nos
permitan dimensionar de forma correcta el cilindro hidrdulico para el
funcionamiento optimo de la plataforma elevadora.

4.1 Calculo del vastago

Un aspecto muy importante a tener en cuenta en el dimensionamiento de todo
cilindro hidrdulico, es el didmetro necesario del véstago. Este elemento va a
estar sometido a grandes esfuerzos de compresiéon a lo largo de su vida Util.
Debido a estos esfuerzos y a su longitud cabe la posibilidad de un fallo a
pandeo.

Para analizar este tipo de inestabilidad, el célculo del didmetro del véstago se va
a realizar aplicando la Teoria de Euler. Asi pues, usaremos la ecuacién que este
nos proporciona para analizar la carga critica de pandeo para una barra con
extremos articulados.

2 E-1

FCR = 12

Donde:

E es el médulo de elasticidad del acero [210.000 MPa);
I es el momenio de inercia de la seccion [mm 4];

L es lo longitud efectiva de pandeo [mm].

La fuerza mdaxima que ejerce el cilindro hidrdulico para cada uno de los casos
de elevacién y carga han sido calculados previamente en “Anexo . Célculos
mecdnicos”. Al igual que para todos los cdlculos realizados, seguiremos
manteniendo un coeficiente de seguridad de 3. Por lo que realizaremos los
célculos con una fuerza 3 veces superior a la que realiza realmente.

El cilindro realiza su mdxima fuerza para en cualquiera de las condiciones de
carga de la primera posiciéon de elevacién, es decir para los casos 1A, 2A, 3A.

Recordar que dicha fuerza hay que duplicarla por efectos de la simplificacién
realizada al comienzo de los célculos.
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Fuerza [N] Fer [N]

Cilindro hidréulico 55424 166272

En cuanto a la longitud efectiva de pandeo, esta depende del tipo de fijacién del
cilindro hidrdulico entre sus exiremos, y se calcula mediante la siguiente
expresion.

L =p-Carreradel cilindro
Para nuestro caso, se trata de una unién articulada para ambos extremos, lo

gue corresponde con el Gltimo caso de la siguiente tabla “Pivote guiado y
guiado”

Conexion del
extremo del Tipo de conexion Factor de pandeo
vastago
Fip yquiado 05

rigdo

L
' L
-
Pivole yquiado 0,7
=+ [L[FaT
- LT

Soporte sn
quiado fgdo

y

oo v [[=01 |
el B MFET| -

Figura 14- Tipos de conexiones

1.5

Y por ultimo antes de obtener la carga critica de pandeo del cilindro hidréulico
vamos a analizar la geometria del cilindro y de este modo obtener la carrera del
pistén.

Long. Min. Long. Max. Carrera

Cilindro hidrdulico 1616 mm 2840mm 1224mm

[T I
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Resolvemos todas las ecuaciones anteriormente planteadas:

A) L = f - Carreradel cilindro

L=2-1224 - L =12448mm

2.E.]
B) Fep =" B
; L? - Fop ; 24482 - 166272 [ = 480754 mmt
= — = - =
72 E 72 - 210000 mm

El momento de inercia para una seccién circular viene dado por la siguiente
expresion:

d* -«
64

I =

Despejamos la incdégnita que nos interesa, el didmetro del vastago y ya hemos
obtenido el didmetro minimo para evitar el fallo por pandeo.

4 ,480754-64
dvsstago = — " dysstago = 55.94 mm =~ 56 mm

Con este didmetro de vdstago, nos aseguramos que la fuerza mdéxima a la que
va a estar sometido el cilindro, serd siempre inferior a la fuerza necesaria para
producir pandeo en el vastago de nuestro cilindro hidrdulico.

Existe un método grafico para obtener el didmetro necesario para no producir
pandeo en funcidn de las caracteristicas y las cargas aplicadas. Este método es
vdlido aunque menos preciso.

10000

"

9 = TT

e o= S . e 5

v S i e

5\\ e N - \\ Diametro del véstang\mm} LN
.g j \.\ .y ‘\ = ® | \
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= ™ P s, > e
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E 100§ ~ — N 9 ‘%\‘ev \6 \\ \
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Grafica 1-Realacion didmetro, fuerza y longitud efectiva
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4.2 Calculo del piston

Una vez definido el didmetro del vastago, lo siguiente que se debe hacer es
dimensionar el didmetro del pistén. Dicho didmetro, al igual que para el
vastago se va a dimensionar en funcién de la fuerza méxima que necesita
proporcionar el cilindro hidrdulico. La fuerza serd la misma que para el
apartado anterior a excepcién que el coeficiente de mayoramiento seré de 1,5.

Fuerza [N] Favance [N]

Cilindro hidrdulico 55424 83136

Como se trata de un cilindro de doble efecto ya que el sistema de la tijera tiene
tanto posibilidad de subir como de bajar, debemos tener en cuenta el sentido en
el cual aplicaremos la fuerza, ya que el érea en la cual se apoya el véstago del
pistéon hace disminuir la seccién y por lo tanto la fuerza resultante de la presion.

Rk

Figura 15.1- Superficie cilindro Figura 15.2- Superficie cilindro
sin vastaqgo con vastaqo

Para nuestro caso, el cilindro debe hacer la mdéxima fuerza en el sentido de
avance, debido a que deber desplegar la tijera elevadora, con el peso propio de
sus elementos estructurales y la carga que esta contiene en la superficie.

Asi pues, con calcular el diGmetro necesario para la posicién de avance ya
tendremos todos los datos necesarios ya que también nos cumpliria para
retroceso.

Dicho didmetro lo vamos a calcular mediante la siguiente ecuacién:

- D?
p- 7
Favance = 0

Donde:
Fa es la fuerza de avance del cilindro [N];
p es la presion del cilindro [bar];

D es el diametro del piston [mm].

20



Escuela de TFG Ingenieria Mecanica
Ingenieria y Arquitectura Analisis y calculo de la estructura

Universidad Zaragoza de una elevadora movil de personal
ANEXO I1. SISTEMA HIDRAULICO

Para seguir con el cdculo, debemos asumir la presién que sera la proporcionada
por la bomba, en nuestro caso vamos a tomar una presion nominal de 250 bar

Despejamos la ecuacién:

Favance -10-4

D =
p7
D 83136-10-4 D = 6507
= —_— —_ = .
250w .

Para calcular el cilindro hidréulico normalizado, usaremos la norma ISO
6020/2 - DIN 24554 con las dimensiones que esta nos proporciona y asi
obtener el que mas se ajuste a nuestros requisitos.

SECCIONES (cm2)AREAS (cm?) FUERZAS (kg)* FORCES (kg)*
OVASTAGO VASTAGO ANULAR EMPUJE TRACCION DIFERENCIAL
@PISTON | pisTON ROD & PISTON PISTON ROD ANNULAR PUSH PULL DIFFERENTIAL
40 22 12,57 3,80 877 2.827.4 1.972,1 855,3
28 616 8,41 1.442,0 1.385,4
- 28 19.64 6,16 13,48 44179 3.032,5 1.385,4
36 10,18 546 21276 2.290,2
o3 36 17 10,18 20,95 70138 47236 2.290,2
45 15,90 15,27 3.435,3 3.578,5
— 45 50,27 15,90 34,36 113098 7731,3 3.578,5
56 24,63 25,64 5768,0 5.541,8
100 56 78,54 24,63 53,91 17.671.5 121297 5.541,8
70 38,48 40,06 5.012,5 8.659,0
B 70 12272 38,48 84,23 27,6117 18.952,7 8.659,0
50 63,62 5910 13.297,8 14.313,9
160 50 2016 63,67 137,45 45.2390 30.925,1 14.313,9
110 9503 106,03 23.856,5 21.382,5
- 125 314,06 12272 191,44 70.686,0 43.074,3 27.611,7
140 153,94 160,22 36.049,9 34.636,1
250 140 490,87 153,94 336,93 110.445,8 75.809,6 34.636,1
180 254,47 236,40 53.190,1 57.255,7

Tabla 1- Pistones normalizados

Observando la tabla de las dimensiones normalizadas del cilindro hidrdulico, el
gue mds se ajusta a nuestras necesidades de trabajo es el siguiente:

Q)pistén = 80 mm
Qvéstago = 56 mm

Con estas dimensiones, podemos concluir que al aumentar el didmetro del
pistén al necesario, serd necesaria una menor presién de la prevista para poder
realizar el movimiento de las tijeras de la plataforma elevadora y de su carga.
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4.3 Cdlculo de la camisa del cilindro.

En este apartado, se va a calcular el espesor necesario de la camisa del cilindro
estudiando las tensiones que se producen debido a la presién interna a la que
estd sometido. Para el cdlculo de estas tensiones hay que distinguir entre dos
suposiciones, que el cilindro sea de pared delgada o que por el contrario sea de
pared gruesa, ya que las tensiones para ambos casos son las mismas.

D
e Cilindro es de pared delgada se cumple la relacion: € < 20

D

e Cilindro es de pared gruesa se cumple la relacién: € = 20

Como el espesor de la camisa del cilindro es desconocido, se tomard como
hipétesis inicial que el cilindro es de pared delgada, se realizarén los cdlculos y
se comprobara que la hipétesis inicial escogida es la correcta. Si ésta se cumple
tendremos el tipo de pared de nuestro cilindro, en caso contrario, hay que volver
a realizar los cdlculos para hipétesis de pared gruesa, y comprobar de nuevo si
esta cumple.

Antes de comenzar a realizar ningin tipo de célculo debemos seleccionar
primero el material para la camisa del cilindro hidraulico, este serd un acero
estructural S355J2G3, este acero esta especialmente disefiado para este tipo de
elementos y tiene las siguientes caracteristicas:

Propiedad Valor Unidades
Madulo elastico 210000 | MN/mm"2
Coeficiente de Poisson 0.28 /D
Madulo cortante 79000 M/mm" 2
Densidad de masa Ta00 kg/m*3
Limite de traccion 450 M/mm* 2
Limite de compresion M/mm* 2
Limite elastico 315 M/mm* 2
Coeficiente de expansion térmica 1.12-005 | /K
Conductividad térmica 14 W/ m-K}
Calor especifico 440 NikgK)
Cociente de amortiguamiento del material N/D

Tabla 2- Propiedades técnicas del pistén
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4.3.1 Hipdtesis de pared delgada

Un recipiente a presién, se denomina de pared delgada cuando el espesor de la
pared es tan pequeno que la distribucién de esfuerzos normales sobre un plano
perpendicular a la superficie se puede considerar uniforme en todo su espesor.
Siendo realistas esto no es del todo correcto, puesto que los esfuerzos varian
desde un valor méximo en su superficie interior hasta cero en la superficie
exterior, no obstante se puede demostrar que cuando la relacién del espesor del
recipiente y su radio es menor de 0.1 el esfuerzo normal méximo es menos que
el 5% adicional al promedio.

La determinaciéon de los esfuerzos en este tipo de recipientes se hace en base a
la teoria de membrana basada en las siguientes hipdtesis:

Los esfuerzos en todo el espesor del recipiente son contantes.

El recipiente estd sometido a cargas simétricas con respecto a eje.
La superficie del recipiente es una superficie de revolucién.

El recipiente estd sujeto a un estado plano de esfuerzos.

- z

superficie con "

o constante superficie con
z constante

X ¢ ; Y : = ; 8 Direccion tangencial o
Direccion radial circunferencial

superficie con
r constante

Direccion axial

P

Figura 16- Coordenadas cilindricas

Las ecuaciones que definen la teoria de pared delgada son las siguientes:

0

Q

Oy

=
)

Og =

N}
(3}

=
>

N
®

Donde:

e es el espesor de la camisa del cilindro [mm];
p es la presion del cilindro [MPa];

D es el diamefro del pistén [mm].
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Observando las ecuaciones planteadas, si las relacionamos con las tensiones
principales, debido a que se debe cumplir siempre que 0;=> 0y = O
podemos deducir que:

9[ = O'g
0 = o,
011 = oy

Una vez planteadas las ecuaciones de las tensiones producidas en coordenadas
cilindricas, debemos aplicar alguna de los diferentes teorias de fallo
mencionadas en apartados anteriores de la memoria.

En el apartado 4.2 de este mismo anexo hemos asumido una presién nominal
de trabajo (p=25 Mpa = 250 bar). Ademds, hemos obtenido ya el didmetro del
pistén (D=80 mm).

Ahora podemos calcular a través de las ecuaciones planteadas todas las
tensiones producidas por la presién en funcién del espesor de la camisa.

Una vez obtenidas las tensiones, gracias a la relacién existente entre estas y las
tensiones principales, se sustituyen en la teoria de fallo correspondiente, ya sea
obteniendo la tensién de corfadura méxima (T,,15) © la tensiéon equivalente de

Von Mises (aeqv) .

Por Gltimo, comparando este valor de tensién equivalente obtenido con la
tensién de fluencia del material seleccionado, se aplicara un coeficiente de
seguridad igual a 3 y de este modo obtendremos finalmente el espesor.

Los cdlculos se van a realizar para ambas teorias de fallo, en primer lugar para
la teoria de cortante méximo y posteriormente para teoria de Von Mises.

A) TEORIA DE CORTANTE MAXIMO:

N
_ op 315N/ 2)
Cs - 2T max 3 ZW = Tmax — 52.5 MPa
_ o1—oqi p-D 0
Tmax = > _2-e
Tmax = 2
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Una vez planteadas todas las ecuaciones solo nos queda despejar el valor del

u_n

espesor “e”, ya que el resto de valores los conocemos.

25-80
2-e —0

525 = - e=952mm

Una vez obtenido el espesor teérico, en funcién de la hipdtesis de pared
delgada y cortante mdéximo, obtenemos un espesor de la camisa del piston de
9.52 mm. El siguiente paso es comprobar la relacién entre el espesor y el
didmetro para asegurarse que es vélida dicha teoria:

z - m == 840
B) TEORIA DE VON MISSES
__ OF 315(N )
Cs == 3 = 255 ) > 0,q, = 105 MPa
equ Oequ

_|(or-01)?*+(o11-0111)*+ (0111 —07)*
Jeqv -

. . DA\ X 2 2
BB s (520 + (0-5D)
eqv 2

. . 2 . . 2
Ge-tre) +CGre-0) +0-%2)
2

- e = 8.25mm

105 =
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Una vez obtenido el espesor tedrico, en funcién de la hipdtesis de pared
delgada y Von Mises, obtenemos un espesor de la camisa del pistén de
8.25mm. El siguiente paso es comprobar la relaciéon entre el espesor y el
didmetro para asegurarse que es vélida dicha teoria:

D 80
— 9.7
e

- 825

Como se puede observar el espesor de la camisa del cilindro sale menor
mediante la teoria de la distorsion, esto es debido a que es una teoria mds
precisa, aunque la teoria de la tensién de cortante mdxima esté del lado de la
seguridad al proporcionar valores mayores.

Por ¢ltimo podemos apreciar que la condicién de pared delgada NO se cumple,
ya que el cociente debe ser mayor de 40, por lo tanto no se pueden considerar
las ecuaciones de pared delgada debido a que es un caso de pared gruesa.
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4.3.2 Hipdtesis de pared gruesa

En la hipétesis de pared gruesa, a diferencia de pared delgada se tiene en
cuenta la variacién de la tensién a lo largo del espesor. Las ecuaciones que
rigen las tensiones en funcién de las coordenadas cilindricas son las siguientes:

_ pirf—porg—[r{16-(po—pi) /]

Og
2_..2
T'G Ti

_ pi1f—po 1§ +[r 18 -(0o—pi) /17]

a.
r 2_..2
To—Tj
2 2
o = Piti _ DPoTg
z — 2z .2 2_.2
To— 7§ To— 7

Figura 17- Hipotesis de pared gruesa

Para este caso particular vamos a utilizar las ecuaciones de pared gruesa
aplicando las siguientes simplificaciones:

A) La presion mdaxima aparece cuando T = T'iprerno PAra la tensién radial y
la tangencial, a excepcién de la tensiéon axial que permanece contante.

B) Al ser un cilindro sometido a presién interna y presién atmosférica,
siendo esta Ultima despreciable frente a la anterior, podemos decir que
la presion exterior del cilindro es nula, p, = 0.
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Figura 18- Tensiones radial para presién interna

Por lo tanto las ecuaciones que rigen las tensiones producidas por el efecto de la
tensién interna son las siguientes:

_ pif+1d)

Op
2 2
To—Ti
0, = —Di
2
o, = PiTi
Z — "2 2
T‘O Ti

Al igual que hemos hecho anteriormente en el caso de pared delgada, las tres
tensiones anteriores se pueden relacionar con las tensiones principales,
cumpliendo ofra vez: 8; = 0y = Oy

2 2
L p i)
91 = 0g = > >
Te™ — T
2
_ _ pi : 7ﬂi
9” =0, = 2 2
To" — T
O = op = —p;

Como hemos visto en las figuras anteriores, 1; = radio interno y por lo tanto,
r, = radio externo, por lo que la relacién entre ambos radios es:

r, =1; + espesor
Una vez planteadas todas tensiones principales en funcién de nuestro cilindro

hidrdulico, vamos a volver a realizar los cdlculos tanto para la teoria de cortante
mdéximo como para von mises para esta hipoétesis de pared gruesa.
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. 315(N/, 2

2- Tmax

= Tpax = 52.5 MPa

Una vez planteadas todas las ecuaciones solo nos queda despejar el valor del

u_n

espesor “e

25 - (40% + (40 + €)?)
(40 + e)2 — 402
2

+ 25
52.5 =

B) TEORIA DE VON MISSES

OF

Oequ

Cs

i 315(N/ . 2)

, ya que el resto de valores los conocemos.

- e =15.27mm

= Opqy = 105 MPa
O-eqv

_|(or-01)?*+(o11-0111)*+ (0111 —07)*
Jeqv -

2

(Pi-(Tiz +1%)  pi-r?

) +(

2 2
p; 'Tizz +p-> n (—p- NGRS Toz)>
T L L

Oeqv =

2 _ .2 2 _ 2 _ 2 _ .2
o T "o T 7o i "o i
2
_ 25-402 )Z+( 25 - 40?2 +25)2+(_25_25-(402+(40+e)2))2
(40 + e)? — 402 (40 + e)2 — 402 (40 + €)% — 402 (40 + e)2 — 402

(25 - (402 + (40 + €)?)
105

2

e =10.18 mm
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Con los resultados obtenidos mediante la hipétesis de pared gruesa, solo queda
escoger entre una de las dos teorias de fallo calculadas. Se redondeara al alza a
un valor entero obtenido y se seleccionard aquel que satisfaga nuestras
necesidades, ademds tendremos que tener en cuenta en los valores de los
catélogos de los fabricantes para ajustarnos a sus estdndares.

4.4 Seleccién de la bomba.

Por Gltimo, se procederéd a seleccionar la bomba més adecuada para el correcto
funcionamiento del cilindro hidrdulico.

Para ello, se calculara el caudal necesario para accionar dicho cilindro
hidrdulico:

Q= APiStén ' vavance [m3/s]

Donde sabemos que el drea del pistén y la velocidad de avance son las
siguientes:
2

_ Dpist(’)n
Apist()n =T 2

Vavance = 25 [mm/ S]

Con los datos geométricos de nuestro cilindro podemos calcular el caudal
necesario:

Doisfén Apisk'm Vovancs Q[mm3/$] Q[I/mln]

Cilindro 80 5026.54 25 125663.7 7.5398

Una vez obtenido el caudal necesario, debemos seleccionar en tablas la bomba
gue sea capaz de proporcionarnos un caudal de 7.54 |/min.
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4/26 Bosch Rexroth AG | Hydraulics PGH | RE 10223/1¢

Technical data (for applications outside these parameters, please consult us!)

General
Design Intarnal gear pump, gap-compensated
Type PGH
Type of mounting SAE 2-hole flange to 1S0 30191 or
4-hole flange to VOMA 24580 part 1 and IS0 3019/2

Type of connection, pipe connaction Flanged connection
Installation position Optiona
Shaft loading Radial and axal forces (e.g. pulley) enly after consultation
Direction of rotation (viewed to shaft end) | Clockwise or counter-clockwise — net bidirectionall
Frame size Fs2 FS3
Size See 5.0 6.3 8.0 1 13 16
Weight m kg 4.3 4.4 4.6 4.8 3 5.3
Spead ranga N, i 600

n ., i 3000
Displacement v cm? 5.24 6.5 8.2 1.0 13.3 16.0
Flow " gy LUmnlZ3 0 93 11.8 15.8 19,1 23.0
Operating pressure, absolute
- Inlet [ bar 0.8 to 2 (briefly at start 0.6 bar)
— Outlat, continuous P bar

HLP fluid 315

Special fuid 210

ntermittent #  p__ bar
HLP fluid 350
Special fluid ¥ 230

Tabla 3- Propiedades de las bombas hidraulicas

Como se aprecia en la figura anterior, necesitaremos una bomba FS2 size 5.0,
ya que es capaz de proporcionarnos un caudal levemente superior al necesario.

POTENCIA DE ACCIONAMIENTO DE LA BOMBA HIDRAULICA.

Antes de comenzara a calcular la potencia de accionamiento de la bomba es
necesario conocer el rendimiento de la bomba, ya que esta no tiene rendimiento
unitario. Para ello la propia empresa fabricante nos proporciona una grafica en
la cual podemos obtener el rendimiento en funcién del tamafo de la bomba.
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Characteristic curve average values of FS 2 and 3 (measuwred at n = 14530 min™'; v= 46 mm%'s and &= 50 °C)

100
:—E__L-_-__-
i 80 L ;’ﬁ = S — E—
g W Szenn |~ SzeE| " sibesa |
B Ta ? '\-\H | SFe s
£ /fif\"‘x Size 12
&0 T
! Size 16
5:| L
0 50 W0 150 00 IS0 3D 350

Operating pressure in bar —

Grafica 2- Rendimiento de la bomba en funcién de caracteristicas

Para una presiéon de 250 bar y un tamafo de bomba de 5, obtenemos en la
tabla un rendimiento cercano al 78%

Una vez conocido ya el dato del rendimiento de la bomba, podemos pasar al

célculo de la potencia de accionamiento:

plbar] - Q[l/min] _ 250 -7.54
612 -7, - 612-0.78

N[KW] = = 3.948 KW
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1. Introduccidn

En el presente anexo, se van a realizar el modelado y simulacién de los
elementos analizados anteriormente mediante el software SolidWorks 2015.

1.1. 6Qué es SolidWorks?

SolidWorks es un software CAD (disefio asistido por computadora) para
modelado mecénico en 3D. El programa permite modelar piezas y conjuntos y
extraer de ellos tanto planos técnicos como otro tipo de informacién necesaria
para la produccién.

La herramienta “SolidWorks Simulation” estd basada en el andlisis mediante
MEF (Método de Elementos Finitos). EIl MEF es un método numérico general para
la aproximacién de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy
utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica.

1.2. Punto de partida

A lo largo del trabajo se han realizado croquis en 2D mediante el software
AutoCAD, dichos croquis van a ser nuestro punto de partida para la realizacion
de las piezas que forman el conjunto de la plataforma elevadora. A pesar de
que SolidWorks permite la importacién de archivos tipo CAD, se ha optado por
realizar el diseno completo en SolidWorks, para ello mediante operaciones
como extruir corte, vaciado, simetria, extruir saliente, etc. Se ha obtenido el
modelo final en 3D.

Para la realizacién del ensamblaje se han tenido en cuenta la forma constructiva
de una plataforma comercial, sin olvidar los datos geométricos obtenidos en los
diferentes anexos del presente proyecto.

1.3. Ensamblaje de la PEMP

Para comenzar el correcto modelado de todos los componentes de la PEMP
referentes a estudio, se procede al ensamblaje completo de dichos componentes
mediante las diferentes relaciones de posicién que ofrece SolidWorks. De este
modo se definen las uniones y posiciones relativas que deben mantener los
elementos entre si en cualquier posicién de trabajo de la PEMP.

El movimiento de la PEMP entre las diferentes posiciones de trabajo se realizara
mediante el accionamiento de un cilindro hidrdulico, por lo que hay que definir
la carrera del pistén en cada momento para lograr la posicién objetivo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o_asistido_por_computadora
https://es.wikipedia.org/wiki/Dibujo_t%C3%A9cnico
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A continuacién se van a adjuntar unas capturas de pantalla de las 3 posibles
posiciones de elevacién de trabajo de la PEMP las cuales han sido estudiadas en

los anexos anteriores.

Figura 2- Vista frontal, posicion B de la PEMP

Figura 2.1- Vista lateral, posicion B de la PEMP
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Figura 3- Vista frontal, posicion C de la PEMP Figura 3.1- Vista lateral, posicion C de la PEMP

A pesar de realizar el estudio para 15 casos diferentes, se trata de 3 posibles
casos de elevacién y 5 de carga, por lo que Unicamente es necesario exponer
los casos de elevacién.

2. Simulacién, andlisis y redisefio en SolidWorks

Llegados a este punto, pasamos a realizar un estudio estético de la estructura de
elevacién de la PEMP. Debido a la complejidad de la PEMP, asi como el elevado
numero de uniones, elementos méviles, etc. Nos es muy complejo realizar un
estudio global de la estructura, por lo que conociendo todas las reacciones para
cada punto, nos centraremos en parte concretas de la estructura para sus casos
més desfavorables y se compararan los resultados obtenidos mediante
elementos finitos con los datos obtenidos analiticamente.

En dicho estudio estdtico se analizaran las tensiones a las que estdn sometidas
los elementos de la estructura y mediante las tensiones obtenidas y el coeficiente
de seguridad aplicado, comprobaremos si se encuentra dentro de un margen
aceptable o por lo contrario debemos recalcular el disefio de la estructura.
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En cuanto a los desplazamientos y deformaciones no se tendrdn en cuenta en
este estudio ya que consideramos la hipétesis de pequefas deformaciones y
pequefnios desplazamientos. Podemos cerciorarnos de trabajar con dicha
hipétesis ya que trabajamos con acero, el cual posee un alto médulo eldstico, el
cual nunca es alcanzado debido a los altos coeficientes de seguridad utilizados.

Los pardmetros generales a tener en cuenta para el estudio son los siguientes:

Conexiones

Al realizarse los cdlculos de los elementos que nos interesa por separado no son
necesarias aplicar ningdn tipo de conexiones entre ellos.

Sujeciones

En el caso de realizar el andlisis estatico del conjunto seria necesario aplicar una
sujecién de geometria fija en la base, por el contrario, como hemos mencionado
anteriormente, vamos a realizar un andlisis elemento por elemento, por lo que
no es necesario. En su lugar a la hora de realizar el andlisis estdtico, se activara
la opcién de “desahogo inercial” el cual permitird que el programa realice los
célculos sin ningUn tipo de sujecién tratando de eliminarlos los pequefos
desajustes provocados por la falta de precisién en las reacciones.

Cargas

A la hora de realizar todos los estudios no vamos a tener en cuenta la gravedad,
ya gue hemos incluido el peso propio en las ecuaciones que rigen el sélido libre.
Los estudios se realizaran para los casos més desfavorables de cada uno de los
elementos.

Malla

Se aplicara un mallado general con un tamafo de malla fino. En las zonas que
sean susceptibles de estar sometidas a mayores tensiones o simplemente puede
ser las principales zonas de fallo, se aplicara un control de mallado manual, con
el fin de aplicar un mallado mds preciso.
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2.1. Conjunto barra 5

Para este caso, vamos a realizar el andlisis estatico del conjunto de la barra 5
con los soportes del cilindro hidrdulico, para ello nos centraremos en el estado
de carga del caso 1A ya que en el Anexo |, fue aquel que provocaba mayores
tensiones en el conjunto.

Figura 4- Conjunto barra 5 con soportes

A continuacién, aplicamos las reacciones provocadas por la carga de trabajo,
asi como del peso propio de la plataforma. Estas reacciones las podemos
obtener en coordenadas locales del Anexo .

Figura 5- Cargas aplicadas sobre el conjunto

Al mismo tiempo se van a analizar las tensiones de elementos formados por
diferentes materiales, por lo que la tensién admisible varia en funcién de si se
trata de las barras o de los pasadores.

Barras — 044y, = 91.66 MPa

Pasadores = 0,4, = 261.86 MPa
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von Mises [N/mm*2 (MPa))

156.21

l 143.20

- 13018

- 11718
- 10416

_ 9115

L 7814
M 65.13
| 5212

L 39.11

26,10
13.09
0.08

Como podemos observar, la tensién en ningdn momento supera la tensién
méxima admisible, ya que aquellos valores por encima de 91.66MPa
corresponden a pasadores que poseen una tensién admisible de 261.86MPa

Figura 6- Estado tensional del conjunto

von Mises (N/mm#2 (MPa])
156.21
l 143.20
- 130,189
- 11718
- 10416

. 9115

M 78,14
| 65.13
| 5212
L3911
2610

Nodo: 273612
Ubicacién de X, ¥, Z: [711,193,2.456+003 mm 13.09
Yalaor: 156,21 N/mm*2 [MPa) 008

Figura 7- Tensién maxima del conjunto

Mediante el método analitico, hemos obtenido un coeficiente de seguridad de
5.15 para el pasador del cilindro hidraulico.

Mediante el método de elementos finitos usado por SolidWorks hemos obtenido
una tensién méxima en dicho pasador de 156.21 MPaq, lo que corresponde a un
coeficiente de seguridad:

785.58 MPa

CS(SOlidWOTkS) = m =
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A continuacién, se va a analizar las tensiones en los soportes de los cilindros
hidrdulicos, ya que es posible que posea una tensién méxima muy cercana a la
admisible.

c

Nodo: 330429
Ubicacién de X, ¥, Z: | 650,164,2.35e+003 mm
alor: 90,29 N/mm~2 (MP3

Figura 8- Tensidon maxima de los soportes

La tensién méxima se encuentra levemente por debajo de la tension mdéxima
admisible, por lo que no habria que realizar cambios de disefio en los soportes.

COEFICIENTE DE SEGURIDAD

Por Gltimo, analizamos el coeficiente de seguridad. En un principio, el rango de
valores se encuentra entre [3.04 - 3372] dado que el valor extremo no nos
interesa, se decide acotar entre valores que aporten mas informacién [3.04 - 25]

25.000
23170

21.341

_ 19511
. 17.632
15.852

14.023

. 12193
_ 10364
. 8.534

_ 6705

I 4875
3.046

Figura 9- Factor de seguridad
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Mediante la opcién “identificar resultados” vamos a obtener el menor coeficiente

de seguridad de la barra 5 y de los soportes del cilindro hidrdulico.

25.000
23.170
21.341
L 19.511
. 17682
. 15852
14.023
L 12193
. 10364
. 8534
_ 6705

4875

3046

Nodo: 124
Ubicacidn de X, ¥, Z: [989,-16.1,2.2e+003 mm
Valor: 3.692

Identificar resultados

W ¥ 4=

Figura 10- Minimo factor de seguridad en la barra 5

25.000
23170
2134

L 19,511

. 17.832

_ 15852
. 14,023
| 12193

. 10364

. 8534

. 6705

l 4875
3.046

MNodo: 330429
Ubicacidn de X, ¥, Z: [ 650,164,2.35e+003 mm
Walor: 3.046

»

(") En la ubicacién
De sensores

@ En entidades seleccionadas

A

Inv, trazado de aristas

Actualizar

Modo |Valor | Componentes | a

113319 3.815
113290 4.015

BARRA 5-2
BARRA 5-2
BARRA 5-2
BARRA 5-2
BARRA 5-2
BARRA 5-2 w

96675 4.656
113281 4.663

\ Identificar resultados

o ¥ 4=

Opciones E

(O En I3 ubicacién
De sensores

(®) En entidades seleccionadas

Resultados R
[0} || Cara<3> @SOPORTES-1
Cara<4> ®5OPORTES-1
Inv. trazado de aristas

Actualizar

Modo | Valor | Componentes | ~
330421 3.213 SOPORTES-1
330438 3.213 SOPORTES-1
330423 3.431 SOPORTES-1
330439 3439 SOPORTES-1
330422 3488 SOPORTES-1
330811 3.615 SOPORTES-1
295695 3.644 SOPORTES-1
330437 3.666

SOPORTES-1

Figura 11- Minimo factor de seguridad en los soportes

Observando los resultados, podemos asegurar que todos los elementos mds
solicitados, en el caso més desfavorable cumple los requisitos de seguridad
correspondientes, por lo que podemos asumir que el resto de elementos de la

estructura de elevacién de la PEMP también lo hardn.
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3. Conclusiones de las simulaciones.

A la vista de los resultados obtenidos en los estudios realizados sobre los
componentes de la PEMP, podemos obtener las siguientes conclusiones:

e Dados los estudios realizados sobre las barras mdés solicitadas, sobre las
cuales previamente se habia realizado un célculo analitico por flexién
compuesta, no presentan fallos originados, por lo que el resto de
elementos estructurales que poseen coeficientes de seguridad muy
superiores tampoco los tendrdn.

e Se han observado que los coeficientes de seguridad del cdlculo por
elementos finitos es levemente inferior al cdlculo por método analitico,
esto puede ser debido al redondeo de las aristas en el método por
elementos finitos, lo que provoca una seccién inferior y por lo tanto un
leve coeficiente de seguridad menor.

e En lo referente al espesor de las chapas se han obtenido factores de
seguridad muy similares a los ya calculados analiticamente en el Anexo |.



