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1-Introduccioén

El objeto de este proyecto no es otro que la realizacion de un estudio para el disefio,
calculo y posterior modelado de una plataforma elevadora de tijera (PEMP), destinada
al uso de personal cualificado, que generalmente, trabaja a cierta altura. En este caso,
una altura aproximada de 6 m.

Ademas, cabe mencionar que este disefio se realiza para el uso en almacenes o
interiores, por lo tanto, no serd necesario tener en cuenta el efecto del viento. Se llevara
a cabo el dimensionamiento de los distintos componentes, a partir de las fuerzas y
esfuerzos mas criticos para cada una de las posiciones de la maquina, partiendo de un
pre-disefio de la misma. Posteriormente, se simularan parte de dichos componentes en
el programa SolidWorks, mediante un analisis por el método de los elementos finitos
MEF, para verificar que el disefio es valido. Para el célculo analitico, se contara con el
apoyo de varios programas para verificar que los resultados obtenidos son correctos,
estos seran EES, MEFI y EXCEL.

Inicialmente, se buscara informacion sobre este tipo de plataformas (PEMP) en concreto
de tipologia de tijera, para conocer sus ventajas y los trabajos en los que se pueden
aprovechar al maximo sus caracteristicas. El siguiente paso, consistir4 en realizar la
busqueda de la normativa vigente que recoge los aspectos a tener en cuenta a la hora
de disefiar estas plataformas.

Con toda la informacién anterior recogida, se procedera a realizar un pre-disefio que se
adapte a las necesidades de la normativa, esto nos serd mas facil si hemos obtenido
informacién de otros modelos similares que existen en el mercado.

En este punto, podemos elegir los materiales y fijar un coeficiente de seguridad que se
ajuste al uso que se le va a dar a la maquina. Como el objeto principal de este analisis
es principalmente la estructura que forman las tijeras, estableceremos las cargas que
actlan sobre la plataforma, las cuales, ya vienen fijadas en la norma. Se establecera
donde se encuentran los apoyos que nos trasmitiran estas cargas a la estructura de
barras. Dichas cargas deberan situarse en la posicibn mas desfavorable para tener
informacion del caso més critico. Se realizara el calculo estatico mediante un sistema
de ecuaciones formado por los diagramas de solido libre de todas las barras que
conforman la estructura, al resolverlo, se obtendran las reacciones en todos los puntos
significativos de las barras.

Una vez obtenidas las reacciones para diferentes posiciones, se procedera a calcular
las tensiones en las secciones mas desfavorables de las barras, para esto se utilizara
la teoria de Von Mises como hipoétesis de calculo.

También se reservara un apartado para realizar el célculo del cilindro hidraulico, tanto
sus dimensiones, como sus caracteristicas.

Como ya se ha comentado, el analisis del proyecto finalizara con una simulacién MEF
en SolidWorks, para verificar que el disefio y los materiales son adecuados y validos
para las caracteristicas fijadas. Este estudio nos permitird comprobar si el coeficiente de
seguridad que marcabamos al inicio, se cumple, ademas de otros calculos mas
sofisticados que no se realizaran analiticamente.



2.Introduccion a las plataformas elevadoras
moviles de personal (PEMP)

Dentro de la amplia gama de plataformas elevadoras (PEMP), existen varios tipos de
clasificaciones atendiendo a varios criterios. A continuacién, se presenta un pequefio
resumen de alguna de estas clasificaciones, para poder contextualizar a que tipo
pertenece la maguina que es objeto del andlisis de este proyecto.

Segun la norma UNE-EN 280 los elevadores destinados a uso personal (PEMP), se
clasifican en funcién de la proyeccion vertical del centro de gravedad de carga (c.d.g)
en estos tipos:

o Grupo A: aquellas cuya proyeccion vertical del centro de gravedad de la carga
con la que se esté trabajando se encuentra siempre dentro de las lineas de
vuelco*, teniendo en cuenta todas las posibles configuraciones de la maquina y
a la méxima inclinacién del chasis especificada por el fabricante.

e Grupo B: aquellas PEMP que no son grupo A.

*Las lineas de vuelco delimitan la regién en la que se encuentra la base o apoyo del
sistema elevador.

Otra clasificacion que aparece en esta Norma UNE se refiere a la traslaciéon permitida
en cada tipo de PEMP. A saber:

e Tipo 1: La traslacién solo se puede realzar si la PEMP se encuentra en posicion
de transporte.

e Tipo 2: La traslacién con la plataforma de trabajo en posicién elevada sélo se
controla por un érgano situado sobre la plataforma de trabajo.

e Tipo 3: Latraslacion con la plataforma de trabajo en posicién elevada se controla
por un érgano situado sobre la plataforma de trabajo.

Asi pues, la plataforma elevadora PEMP objeto de este proyecto pertenece al tipo 3A,
llamada plataforma movil vertical. Esta PEMP autopropulsada de tijera, se caracteriza
por su elevacion vertical respecto del chasis, pueden alcanzar una altura Gtil de trabajo
de hasta 25 metros, lo que las hace ideales para construccién, mantenimiento,
instalaciones etc.

Esta plataforma puede ser propulsada por un motor de combustion interna o mediante
un motor eléctrico.



2.1 Partes de las que se compone esta PEMP

Se pueden identificar varias partes que componen la plataforma elevadora, las cuales,
se van a explicar brevemente en este apartado:

PLATAFORMA: Se podria identificar como la cesta de la maquina, es la zona donde se
instalan lo operarios y las herramientas necesarias para el trabajo, en este tipo
especifico de PEMP, la plataforma suele ser de unas dimensiones amplias en
comparacion con otros tipos de plataformas, lo que favorece la comodidad, seguridad y
maniobrabilidad a la hora de trabajar.

TIJERAS: Forman la estructura principal de la maquina y va a ser el objetivo de andlisis
en este proyecto, poseen un apoyo fijo tanto en su parte inferior como superior, y otro
movil, este ultimo es el que permite a la plataforma el movimiento de traslacion vertical
que caracteriza a esta PEMP.

CILINDRO: Gracias a este componente se consigue la fuerza de propulsién necesaria
para desplegar las tijeras, en un apartado posterior se vera en mas profundidad.

CHASIS: Ademas de permitir transportar la maquina, sirve de anclaje para la estructura
formada por las tijeras, localizandose en este los puntos de apoyo ya descritos
anteriormente. Sin embargo, el chasis quedara fuera del andlisis pertinente al proyecto.

A continuacion, se representan todas estas partes en la siguiente figura:

TIJERA
PLATAFORMA

CHASIS

Figura 2.1: Conjunto plataforma elevadora de tijera.



3. Modelo inicial y referencias

Como punto de partida, se realizara un pre-disefio, se fijara un material para la
estructura que conforma el conjunto de las tijeras y se adoptaran unas medidas iniciales.
Se tomara como referencia el modelo de plataforma PEMP de tijera COMPACT 8N, que
tiene en el mercado el fabricante de plataformas “HAULOTTE”. Las caracteristicas de

este modelo mencionado son las siguientes:

CARACTERISTICAS

Compact 8

Altura de trabajo 8,18 m
Altura plataforma 6,18 m
Maniobrable hasta 6,18 m
Capacidad maxima 350 kg
O Largo replegado 231m

Con extension 2,48 m
©® Ancho 0,81 m
@ Altura replegada (barandillas) 1,99 m
Altura replegada (plataforma) 1.14m
@ Distancia entre ejes 1,86 m
@ Altura al suelo 12,5cm

Con Pot Hole desplegado 25am
@ x ® Dimensiones cesta 23mx08m
Dimension extension 0,92 m

Capacidad extension

Velocidad de traslacién

1 km/h - 3,5 km/h

Radio de giro interior 0,34 m

Radio de giro exterior 2,38 m

Tiempo subida/bajada 37 seg /41 seg
Pendiente maxima 25%

Inclinacion 20

Movimientos Mandos proporcionales
Baterias 180 Amp/h
Neuméticos inyectados de espuma Macizados caucho 38 x 13 x 5 cm
Depésito hidraulico 271

Peso 1730kg

Figura 3.1: Caracteristicas técnicas modelo Compact 8.

Las medidas indicadas en la Figura 3.1, corresponden con las cotas correspondientes

a la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Medidas Compact 8N

3.1 Hipotesis y medidas iniciales.

Una vez definido el modelo de referencia, se llevard a cabo un primer disefio de la
plataforma, particularmente de la estructura de tijeras, para poder realizar los primeros
célculos estéticos.

La longitud de las barras sera de 2302 mm.

La longitud de la plataforma, medida que se identificaria como la cota A de la
Figura 3.2, sera de 2310 mm.

La altura de la barandilla de proteccion de la plataforma sera de 1100 mm, ya
gue es el minimo que marca la norma UNE-EN 280.

El ancho de la plataforma sera de 800 mm, permitiendo el acceso a lugares con
poco espacio y dotandola con gran maniobrabilidad.

La altura maxima de trabajo sera de 6 metros.

Como seccion inicial, se elegira un perfil rectangular de 100 x 50 x 5 mm.

El material elegido para las barras de la estructura serd un acero S450J0, con
limite elastico de 450 Mpa.

Se utilizard un coeficiente de seguridad para la estructura de 3, ya que se
considera que debido a su uso es necesario disponer de margen suficiente para
el fallo.

Analiticamente, se ha calculado que la carga nominal compuesta por el personal
y las herramientas, serd de 330 Kg. Posteriormente, se explicard como se ha
llegado a este valor.



3.2 Carga nominal aplicada en la plataforma.

El primer célculo que se debe llevar a cabo, serd la fuerza que actuara sobre la
plataforma, que sera consecuencia del peso de los operarios y las herramientas que
utilizaran. Segun la Norma UNE-EN 280, se debe de tener en cuenta las siguientes
pautas:
La masa de cada persona se supone que actia como una carga puntual sobre la plataforma de trabajo y cualquier
extension de la plataforma en un punto situado a una distancia horizontal de 0,1 m del borde interior de la parte superior
de la barandilla. La distancia entre las cargas debe ser 0,5 m (véase la figura 3 como ejemplo).

LLa masa del equipo se supone como una carga uniformemente repartida sobre el 25% del piso de la plataforma de

trabajo. Si la presion resultante sobrepasa 3 kN/m”, el valor del 25% puede aumentarse hasta un valor que permita
o s 2

obtener una presion de 3 kN/m

Todas estas cargas deben colocarse en las posiciones que creen las condiciones mas desfavorables.

La carga nominal mencionada antes se refiere al maximo nimero de personas y materiales que pueden colocarse sobre

el piso incluyendo cualquier extension. Se pueden especificar cargas nominales inferiores para la(s) extension(es) y bajo

estas condiciones tendran que tenerse en cuenta las distribuciones de carga especificadas en los apartados 6.1.4.2.1,
6.1.42.2y6.14.3.

Figura 3.3: Aspectos sobre carga nominal en la plataforma para PEMP.

Ademas, en la normativa ya comentada, aparece una ecuacién con la que calcular dicha
carga nominal, en la Figura 3.4, se adjunta esta ecuacion y la explicacion de cada
término que la compone:

5.2.3.1 Carga nominal

La carga nominal m es:

m=n-mg,+ me

donde

m, es 80 kg (masa de una persona);

m, es = 40 kg (valor minimo de la masa de las herramientas y materiales);
n nimero autorizado de personas sobre la plataforma de trabajo.

Figura 3.4: Ecuacion para el calculo de la carga nominal (UNE-EN 280)



3.2.1 Calculo de la carga nominal.

Con la ecuacién reflejada en la Figura 3.4, podemos obtener el valor de la carga nominal
(m), se considera que esta plataforma podra ser usada por 3 personas simultaneamente,
asi pues, el valor de cada variable sera:

m=nxm, + m,=280Kg
m, = 80 Kg
m. =40Kg

n = 3 operarios

No obstante, a este resultado de la carga nominal, se le va a agregar una cantidad
adicional de peso debida a posibles sobrecargas, ya sea por parte de los operarios o de
las herramientas.

Mextra = 50 Kg

Meotar = M + Mexirg = 330 Kg

Una vez calculada la carga nominal, utilizamos las pautas indicadas en la Figura 3.3,
con objeto de calcular mediante un equilibrio estatico las reacciones que acttian en los
apoyos de la plataforma, los cuales, trasladaremos posteriormente a las tijeras. Los
calculos pertinentes a la distribucion de las fuerzas en la plataforma, se indicaran
detalladamente en el Anexo 2.
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3.2.2 Distribucion de cargas en la plataforma

En el anexo 2, se incluiran los calculos pertinentes a la distribucion de las cargas en la
plataforma, esta se realizara siguiendo las pautas de la Figura 3.3. Se presenta el
resultado en la Figura 3.5.

2310 mm

ww 008

500 mm 500 mm 100 mm

-— - al—p

[}

Figura 3.5: Plataforma y cargas que soporta.

En la representacion superior de la Figura 3.5, podemos observar la distribucion de las
cargas en la plataforma para una posicion general de la maquina. Los puntos negros,
corresponden a cada uno de los operarios, en este caso tres, que generaran una fuerza
vertical de 392,4 N, cada uno. El rectangulo verde, simula la carga distribuida asignada
al equipo de herramientas que viene marcada por la Norma, distribuida sobre el 25 %
de la superficie de la plataforma. Ademas de estas cargas, también se incluye la masa
de la plataforma.

11



3.3 Nomenclatura de la plataforma.

2 A

Figura 3.6: Nomenclatura plataforma.

En la Figura 3.6, podemos observar cdmo se van a nombrar los puntos que
corresponden a los apoyos de la plataforma.

3.4 Nomenclatura de la estructura de tijera.

3.4.1 Numeracion de barras de la estructura.

Figura 3.7: Namero de barras.
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3.4.2 Nomenclatura de los puntos de las barras.

Figura 3.8: Nomenclatura de los puntos de las barras.

13



4. Calculo de las reacciones en la estructura y
plataforma

4.1 Reacciones en la plataforma.

Mediante un analisis en MEFI, se ha calculado el valor de las reacciones en los puntos
Ay B, también se llegard al mismo resultado al aplicar el sistema de ecuaciones de
equilibrio para la plataforma. Puesto que tomaremos 6 posiciones de trabajo para la
plataforma, se obtendran diferentes valores para las reacciones en los apoyos. A
continuacion, se muestran las ecuaciones de equilibrio estaticas para resolver el valor
de las reacciones en los apoyos, asi como el criterio de signos tomado:

- 0

432 4 3924 44145 3974

] | | |

}A1 Rax

ZFX =0- Rax =0
Z F,=0- (—392,4x3)—441,45—-735+Rby =0
ZMAl =0—-» —392,4x 1200+ Rby x X—735x 1150 —392,4 x 1700

—441,45x2013=0

En el Anexo 2, se analizardn mas detalladamente todas las posiciones estudiadas, no
obstante, calculando el sistema de ecuaciones que se ha planteado, obtenemos el
gréafico representado en la Figura 4.1, este sirve para ilustrar como varian las reacciones
Al y B1 en funcion de la altura de la plataforma:

14



Reacciones en A1y B1 (N) en funcion de
la altura (mm)

4000
2000 : b
- - * b ) o
e —& ——
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
-2000
—@— Ray ®— Rby

Figura 4.1: Reacciones en la plataforma para todas posiciones.

4.2 Reacciones en la estructura de tijeras.

La estrategia que se seguira para la resolucion de la estructura de tijeras, consistira en
analizar varias posiciones de la plataforma, variando la altura de trabajo, para encontrar
cual es la posicibn mas desfavorable. Se han seleccionado 6 alturas diferentes de
estudio, las cuales seran (303.89, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 mm), todas ellas,
corresponden a la altura formada solamente por las barras de las tijeras, sin tener en
cuenta la altura del chasis, ni de la cesta o plataforma.

Figura 4.2: Estructura de tijera desplegada.
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Figura 4.3: Estructura de tijera replegada.

303,89

1

En las Figuras 4.2 y 4.3, podemos observar la estructura formada por barras, en su
posicién superior e inferior respectivamente. También se incluyen las cotas que definen
la altura de la misma, siendo estas las correspondientes a los ejes centrales de las
barras, lo que significa que, en el modelo en tres dimensiones, la altura variara debido
a la seccién de las barras. Para realizar el analisis se tomaran las alturas representadas
en las Figuras 3.10 y 3.11.

La barra diagonal situada en el centro de la estructura, corresponde a la representacion
del cilindro, no ha sido posible conectar el cilindro a las barras de la estructura, ya que
se necesita un angulo minimo cuando la estructura se encuentra replegada, para poder
elevar las barras. La solucién que se ha adoptado, es colocar una pletina a 400 mm del
extremo de la barra y desplazar perpendicularmente el punto de unién 150 mm de la
linea central de la barra, como se representa en las Figuras 3.10y 3.11.

Se indica en la siguiente figura como varia este angulo, formado por el cilindro con la
horizontal, para las distintas alturas:

Angulo B, en funcion de la altura.(°)
70

60
50
40
30
20
10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 4.4: Angulo del cilindro en funcion de la altura.

A continuacién, se escribiran las ecuaciones de equilibrio para cada una de las barras
gue conforman la estructura, asi como una representacion de ellas en las que se indican
el criterio de signos utilizado para la resolucién del sistema de ecuaciones.

16



4.2.1 Ecuaciones de equilibrio BARRA 1.

Figura 4.5: Reacciones equilibrio en barra 1.

ZFX=O—> —Rax + Rdx + Rex = 0
ZFy=O—> —Ray — P+ Rdy +Rcy = 0

ZMD =0—- Ray X L/2 X cos(a) + Rax X L/2 X sen(a)
+ Rcy XL/2 X cos(a) + Rex X L/2 X sen(a) =0

4.2.2 Ecuaciones de equilibrio BARRA 2.

Rey

Rex

Rey

Rex

Rfy -

Rfx
—>F

Figura 4.6: Reacciones equilibrio en barra 2.
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ZFX=O—> —Rcx + Rex +Rfx = 0
ZFy=0—> —Rcy + Rey — P + Rfy = 0

ZMD =0- —Rcy X L/2 X cos(a) + Rex x L/2 X sen(a)
—Rfy X L/2 X cos(a) + Rfx X L/ 2 X sen(a) = 0

4.2.3 Ecuaciones de equilibrio BARRA 3.

Figura 4.7: Reacciones de equilibrio barra 3.

ZFX=0—> —Rfx + Rgx = 0

ZFy=O—> Rhy + Rgy — Rfy — P =0

ZMD =0-  RfxXx L/2 X sen(a) + Rfy X L/2 X cos(a) + Rhy X L/2 X cos(a)

=0

18



4.2.4 Ecuaciones de equilibrio BARRA 4

Rby

Fcil * sen (bet)

-
Fcil * cos (bet)

Figura 4.8: Reacciones de equilibrio barra 4.

ZFX =0- —Rdx — Fcil * cos(bet) + Rix = 0

ZFy —0>  —Rby —Rdy — P + Fcil * sin(bet) + Riy = 0

Rdy
A D Rdx
il
P

ZMD =0—- —Rby X L/2 X cos(a) — Fcil X sen(f) xx1 — Fcil x cos() x y1

— Riy x L/2 X cos(a) + Rix X L/2 X sen(a) = 0
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4.2.5 Ecuaciones de equilibrio BARRA 5.

Riy

Figura 4.9: Reacciones de equilibrio barra 5.

ZFx=O—> —Rix — Rex + Rjx = 0
ZFy=O—> —Riy — P — Rey + Rjy = 0
ZMD =0- Riy X L/2 X cos(a) + Rix X L/2 X sen (a)

+ Rjyx L/2 X cos(a) + RjxxL/2 X sen(a) =0
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4.2.6 Ecuaciones de equilibrio BARRA 6.

Rijy

Fcil * cos (bet)

i+
Rky Fcil * sen (bet)

Figura 4.10: Reacciones de equilibrio barra 6.

ZFX =0- —Rjx + Rkx — Rgx + Fcil X cos(B) = 0

sz =0- —Rjy — Rgy + Rky — P — Fcil X sin(f) = 0

ZMD 05 Rjx x L/2 x sin(a) — Feil x sin(B) x x1 — Feil x cos(B) X yl
— Rjy X L/2 X cos(a) — Rky X L/2 X cos(a) + Rkx X L/2 X sin(a)
=0

Una vez planteado el sistema de ecuaciones de equilibrio estatico, se pueden obtener
las reacciones en los puntos definidos. Para la resolucion del sistema se ha contado con
apoyo del programa EES. Una vez resuelto, se ha identificado en que posiciones
aparecen las reacciones mayores.

A continuacion, se va a mostrar mediante una serie de graficos, los resultados de las
reacciones en lo pasadores de la estructura de tijera. Ademas, se realizardq un analisis
para obtener conclusiones sobre el comportamiento de la estructura sometida a las
cargas presentes, y la evolucion de los resultados para las diferentes posiciones
estudiadas.

21



4.2.7 Reacciones en los pasadores de unién de los extremos de las barras.

Estos pasadores corresponden a los puntos (I, C, F, J), que se han definido en la Figura
3.8. Se trata de los pasadores que van a unir los extremos de las barras. Se ha realizado
un gréfico en el que se muestra el resultado de las reacciones para estos puntos en
funcion de la altura, o lo que es lo mismo, de las diferentes posiciones de trabajo.

Cabe resaltar, que se ha graficado el valor absoluto de cada pasador, siendo este, la
suma vectorial de sus componentes en “X” y en “Y”. Las unidades en las que se
presentan las reacciones seran “N”, y la altura se mostrara en “mm”.

Reacciones en pasadores |, C, F, J

50000
45279.1
40000
30000
20000 | N
10000 \'\-\v\ 1
0

0 1000 2000 3000 4000 5000
——| C F J

Figura 4.11: Reacciones en funcion de la altura para los pasadores (I, C, F, J).

4.2.8 Reacciones en los pasadores que componen las articulaciones de las
barras.

Se sitban en los puntos medios de las barras. Estos pasadores corresponden a los
puntos (D, E, G), segun la Figura 3.8. De igual manera que en el apartado anterior, se
mostrara un gréfico con las reacciones en dichos pasadores en funcion de la posicion.

Reacciones en pasadores D, Ey G

30000 27691,0
20000
10000
0 \ —— > — = 4
0 1000 2000 3000 4000 5000

—e—D E G

Figura 4.12: Reacciones en funcién de la altura para los pasadores (D, E, G).
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4.2.9 Reacciones en los pasadores de unién con la plataforma superior e
inferior.

Por dltimo, Se van a mostrar los resultados para los pasadores que unen la estructura
de tijeras a la plataforma, en su parte  superior e inferior. Estos pasadores se
corresponden con los puntos (A, B, K, H). Los puntos Ay B seran los que transmitan el
peso de la plataforma a la estructura de tijeras. Los puntos K y H servirdn de apoyo para
la estructura de tijeras. Asi pues, los resultados obtenidos son:

Reacciones en pasadores A, B, K, H.
6000

4000
2000 | o 2 - S— S e 4

o L® —— o o —3
0 1000 2000 3000 4000 5000

——A —e—B K H

Figura 4.13: Reacciones en funcién de la altura para los pasadores (A, B, K, H).

4.2.10 Fuerza del cilindro.

En este apartado, se va a mostrar la variacion de la fuerza necesaria que debe de
realizar el cilindro, para que la plataforma esté en equilibrio, en funciéon de la posicion de
la estructura.

Fuerza del cilindro en funcién de la
altura

42000
37000 37234
32000
27000
22000

17000
0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 4.14: Fuerza necesaria del cilindro en funcion de la altura.
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ANALISIS DE LAS REACCIONES.

e ENLOS PASADORES:

En la Figura 4.11, se puede ver que en el pasador “J”, que corresponde a las barras
6 y 5, se encuentra el valor maximo de las reacciones, este valor corresponde a la
posicidbn mas baja de la estructura (303,89 mm) y es de 45279,1 N. Esto es un
indicador de que los mayores esfuerzos van a aparecer en las barras 5y 6. La barra
4, también estard sometida grandes esfuerzos, pero inferiores a las dos anteriores.

Estos esfuerzos en las barras 5, 6 y 4, aparecen debido a que la barras 4y 6
soportan la fuerza del cilindro, ademas, estos esfuerzos se transmiten a la barra que
une estas dos barras (4 y 6), que en este caso es la barra 5.

En los pasadores de la Figura 4.12, se obtienen unos valores menores que en los
de los extremos de las barras, teniendo un maximo en el punto “G” de 27691 N. Este
maximo se da en la posicion inferior, como es de esperar, ya que es la posicion en
la que se requiere una fuerza mayor para elevar la plataforma, los valores van
descendiendo conforme aumentamos la altura.

Por dltimo, en los pasadores de la figura 4.13, se encuentra un cambio de la
tendencia con la altura, se trata de los pasadores de la plataforma inferior y superior.
En este caso el valor de las reacciones aumenta cuando la plataforma se encuentra
en una posicién superior.

Estos pasadores transmiten las cargas de la plataforma, pero el punto “B”, se
desplaza en direccién horizontal acercandose al punto “A” conforme la plataforma
sube, esto provoca que la carga quede colocada a la derecha de los dos apoyos y
ambos se carguen con valores mayores.

e FUERZA DEL CILINDRO:

En la figura 4.14, se observa que la fuerza necesaria que debe ejercer el cilindro
para mantener en equilibrio la plataforma es maxima para la posicion inferior, y tiene
un valor de 37234 N. Esta fuerza va disminuyendo conforme la altura es mayor, sin
embargo, como ya se ha comentado anteriormente, dado que el apoyo “B” se
desplaza horizontalmente hacia el apoyo “A”, esto crea una situaciéon de aumento
de las reacciones en los puntos “A” y “B”, que provoca que la fuerza deba
incrementarse para la altura de 5000 mm.

Se tomard el valor de la fuerza en la posicion inferior, para el posterior célculo del
dimensionamiento del cilindro hidraulico, ya que es el valor maximo necesario.
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5. Descomposicion de las reacciones y
diagramas de esfuerzos

En este apartado se explicara el proceso de descomposicion de las reacciones en los
pasadores, sera necesario pasar las reacciones en los ejes de referencia absolutos, a
los ejes locales de las barras, lo que nos daré el valor del axil y el cortante en cada
punto. Es necesaria esta descomposicion para obtener los esfuerzos axiles y cortantes
en las barras, posteriormente se podran realizar los diagramas de esfuerzos. Se
mostrara la representacion de los diagramas de esfuerzos generales, ya que estos seran
iguales para todas las posiciones, solo cambiara el valor del esfuerzo.

Se representa en la siguiente figura el paso de los ejes absolutos a locales y los
diagramas de esfuerzos para la barra 1.

Ray

Rax.L

Ray.L x L/2

Figura 5.1: Descomposicion de las reacciones en ejes locales y diagramas de
esfuerzos.
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En la Figura 5.1, se puede observar como se han proyectado las reacciones de la barra
1 en los ejes locales. Se van a incluir las ecuaciones que se han usado para dicho
cambio de sistema de referencia.

Rax.L = Rax X cos(a) — Ray X sen(a) } A

Ray.L = —Rax X sen(a) — Ray X cos(@)

Rdx.L = —Rdx X cos(a) + Rdy X sen(a) — P X sen(a)
Rdy.L = Rdx X sen(a) + Rdy X cos(a) — P X cos(a) }

Rcx.L = —Rcx X cos(a) + Rcy X sen(a)
Rcy.L = Rcx X sen(a) + Rcy X cos() } ¢

Esta descomposiciéon se ha realizado para las barras que tienen la misma orientacién
que la barra 1, es decir, las ecuaciones anteriores serviran para realizar la
descomposicién en las barras 1, 3, 5. Por lo tanto, no se reescribiran las ecuaciones
para la barra 3 y 5, ya que seran similares a las de la barra 1, asi como los diagramas
de esfuerzos.
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Para la barra 2, las ecuaciones cambiaran al tener la orientacion opuesta a las barras
anteriores. A continuacion, se representara la descomposicion en la barra 2, de igual
forma que en la barra 1, seguidamente, se escribirAn las ecuaciones para dicha
descomposicién y, posteriormente, la representacion de los diagramas de esfuerzos
generales.

Rey

Rex.L

S

Figura 5.2: Descomposicién de las reacciones en ejes locales y diagramas de
esfuerzos.

Rcx.L = —Rcx X cos(a) — Recy X sen(a) } c

Rcy.L = Rcx X sen(a) — Rcy X cos(a)

Rex.L = Rex X cos(a) + Rey X sen(a) — P X sen(a)
Rey.L = —Rex X sen(a) + Rey X cos(a) — P X cos(a) } E

Rfx.L = Rfx X cos(a) + Rfy X sen(a)
Rfx.L = —Rfx X sen(a) + Rfy X cos(a) }
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Finalmente, se va a incluir la descomposicion y los diagramas de la barra 4, ya que al
tener en ella el apoyo del cilindro, cambiardn los diagramas de esfuerzos. La
descomposicion y los diagramas de esfuerzos de la barra 6, seran similares a los de la
barra 4, por lo tanto, no se mostraran en este documento.

Rby

@ Punto de apoyo cilindro ® M.max=(Riy.L x c) + Mz

Figura 5.3: Descomposicién de las reacciones en ejes locales y diagramas de
esfuerzos.

Los resultados de las proyecciones para todas las barras se han realizado mediante una
hoja Excel, asi que, estos se incluiran en el Anexo 2.
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6. Calculo de las tensiones y dimensionamiento
de las barras.

En este apartado, se explicaran los pasos para llegar al dimensionamiento final de las
barras, para ello, se indicaran las tensiones que actlian sobre las barras de las tijeras,
sera importante saber cuéles de ellas se pueden despreciar. Se indicaran los esfuerzos
axiles y momento flector maximos para cada barra, y se relacionaran con cada posicion
de la plataforma, para ver como varian. También se escribirAn las ecuaciones
necesarias para el calculo de tensiones y dimensionamiento.

Puesto que se va a utilizar el criterio de Von Mises para dimensionar las barras, no se
tendra en cuenta el esfuerzo cortante ya que no es relevante, esto se debe a que en el
punto de la seccidn de las barras en la que el esfuerzo cortante es maximo, encontramos
gue el valor del momento flector sera cero. Asi pues, se tomara el punto de la seccién
donde el momento flector sea maximo y, se buscara el axil maximo en ese punto para
aplicar la ecuacion Ec.VM, que corresponde al esfuerzo normal en la seccion mas
desfavorable.

R100XE0x5: h=100mm, b=&80mm v e =5mm
h -141e8

h e 5.98e6

1ed

Axil y flector

Figura 6.1: Tensiones en la seccion mas desfavorable.

Enlafigura 6.1, se puede observar que cuando las tensiones tangenciales son maximas,
las tensiones normales son cero, asi pues, dado que la tensiéon normal es mucho mayor,
se va a despreciar la tension tangencial. Para calcular la tensién normal, necesitaremos
el flector méximo y el axil en ese punto.
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La ecuacion que se usara para el calculo de la tension equivalente de Von Mises seré:

o = \/(O'x — Oy )%+ (Jy —0,)*+ (0, —0x )* + 6(Txy t Tyz + Tz )?
equv = 2

Ec.VM

Puesto que en la Ec.VM se desprecian los términos asociados a las tensiones
tangenciales, y solo tenemos componente de la tensién normal en X, la tensién
equivalente de Von Mises (o.4,) coincide con la tension de trabajo en X, que se define

segun la siguiente expresion:

Ocqv = Oxtrab

N, M
Oxtrab = a1 + A

N

N

Con la ecuacion anterior, se obtendra el valor de la tension equivalente de Von Mises,
a continuacion, se graficara el esfuerzo axil y el flector maximo para cada una de las
barras, asi como la tension equivalente de Von Mises en la seccion mas desfavorable.

6.1 Axil, flector maximo y tension de Von Mises en la BARRA 1.

Tensién de Von Mises para la

Nm Axil y flector max N barra 1 (Mpa)
800000 gooo 30 8,2
600000 6000 o
400000 4000
200000 2000 10
0 0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

—e—FLECTOR MAX —e—AXIL

Figura 6.2: Axil, flector méximo y tensién de Von Mises en la barra 1.
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6.2 Axil, flector maximo y tensién de Von Mises en la BARRA 2.

Tension de Von Mises para la

Nm Axil y flector max N barra 2 (Mpa)

600000 30000 30
500000 25000 25 24.0
400000 20000 20
300000 15000 15
200000 10000 10
100000 5000 5

0 0 0

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

—o—FLECTOR MAX —e—AXIL

Figura 6.3: Axil, flector maximo y tension de Von Mises en la barra 2.

6.3 Axil, flector maximo y tension de Von Mises en la BARRA 3.

Tension de Von Mises para la barra

Nm Axil y flector max N 3 (Mpa)

110

3000000 30000 1050
100
2000000 20000 g
1000000 10000 89
70
0 0 60

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

—e—FLECTOR MAX —e—AXIL

Figura 6.4: Axil, flector maximo y tensién de Von Mises en la barra 3.
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6.4 Axil, flector maximo y tension de Von Mises en la BARRA 4.

Tensiéon de Von Mises para la
barra 4 (Mpa)

Nm Axil y flector max N

4000000 10000 135

3900000 130 29.9
8000 :

3800000 125

2600000 ey 120
4000

3500000 , 115

3400000 000 110

3300000 0 105

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

—o—FLECTOR MAX —e—AXIL

Figura 6.5: Axil, flector maximo y tension de Von Mises en la barra 4.

6.5 Axil, flector maximo y tension de Von Mises en la BARRA 5.

Tension de Von Mises para la

Nm Axil y flector max N barra 5
2000000 50000 80
40000 70 &728
1500000
30000 60
1000000
20000 50
500000 10000 40
0 0 30
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

—o—FLECTOR MAX —e—AXIL

Figura 6.6: Axil, flector maximo y tension de Von Mises en la barra 5.
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6.6 Axil, flector maximo y tension de Von Mises en la BARRA 6.

Tension de Von Mises para la barra

Nm Axil y flector max N 6 (Mpa)

5000000 = 30000 160 1491
4000000 140 :
3000000 5 20000 45
2000000 | 10000 100
1000000 80

0 0 60

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 2000 4000 6000

FLECTOR MAX —e—AXIL

Figura 6.7: Axil, flector maximo y tension de Von Mises en la barra 6.

ANALISIS DE LAS TENSIONES EN LAS BARRAS.

Una vez representadas las soluciones de los esfuerzos axil y flector para la seccion mas
desfavorable, en cada una de las posiciones estudiadas, se procedera a comentar estos
resultados, e intentar obtener conclusiones que nos sirvan para el dimensionamiento de
las barras.

En el grafico de la derecha de la Figura 6.7, se puede observar la representacion de la
tension equivalente de Von Mises para la barra 6. Se puede destacar que la tensién
maxima de toda la estructura aparece para esta barra con un valor de 142,1 Mpa,
ademas, esta tensiéon se produce en el momento en el que la plataforma se encuentra
en su posicidn inferior.

En la Figura 6.6, que pertenece a la barra 5, aparece una tension equivalente de Von
Mises inferior a la de la barra 6, pero con un valor bastante alto de 130 Mpa, esta tension,
ha sido calculada para la seccibn mas critica de la barra, teniendo en cuenta los
esfuerzos normales a los que estan sometida.

Para el resto de las barras, la tension equivalente para la seccion critica es menor, en
relacion con las anteriores, y por lo tanto, no seran tan relevantes a la hora de realizar
el dimensionamiento.
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Por ultimo, resaltar qué, en la combinacién de esfuerzos flector y axil en la misma
seccion, se observa en los graficos que el momento flector tiene una mayor influencia
en el resultado de la tension equivalente, que el esfuerzo axil.

6.7 Dimensionamiento de las barras.

En los primeros apartados de este documento se ha seleccionado una seccion (100 x
50 x 5 mm) y un material inicial para las barras (S450 JO0), llegado a este punto, y con
las tensiones definidas para todas las barras, se va a realizar una verificacién de la
seccion inicial, con el objetivo de comprobar si la seccién aguantara los esfuerzos que
se producen.

El valor asignado para el coeficiente de seguridad de las barras sera de 3. Esta
verificacién se realizara mediante el criterio de Von Mises, asi pues, es necesario aplicar
la siguiente ecuacion:

Of

Cs =
Oeqv

Ocqv = Oxtrap = Maxima tension equivalente de Von Mises para cada barra

or = 450 Mpa

Con el fin de conseguir una mejor comprensiéon de los resultados, se realizara una tabla
en la que se indica el valor del coeficiente de seguridad obtenido para cada una de las

barras de la estructura.
COEF. SEGURIDAD
BARRA >3

1 16,0
18,8
4,3
3,5
6,2
3,2

o U~ WD

Figura 6.8: Tabla de coeficientes de seguridad para todas las barras.

Segun la informacién recogida en la tabla de la Figura 6.8, las barras 4 y 6 estan mas
cerca del coeficiente de seguridad fijado, ya que se encuentran mas cargadas. Dado
gue el valor de este coeficiente es mayor que el minimo fijado (3), se considera que la
seccion inicial, es valida, ya que cumple con los requisitos tensionales y se encuentra
en el rango deseado.

34



Sin embargo, otras barras como la barra 1 y 2, muestran un coeficiente de seguridad
mayor, lo que nos indica que estardn sobredimensionadas, ya que los esfuerzos en
estas son menores.

No obstante, por cuestiones de montaje, estética y funcionalidad, se van a dimensionar
todas las barras con la misma seccién, asumiendo este sobredimensionamiento.

7. Calculo del cilindro hidraulico.

En este apartado, se van a definir cuales deben de ser las caracteristicas y dimensiones
del cilindro hidraulico que transmite a la plataforma la fuerza necesaria para elevarse.
Se calculara el diametro del cilindro, la longitud de la carrera, el espesor necesario, y el
diametro del vastago.

7.1 Calculo del didametro del émbolo.

EL primer paso, sera definir algunos pardmetros necesarios para el dimensionamiento
del diametro del émbolo.

Fuerza maxima del cilindro = 37234 N
Presion fijada inicial = 100 bares
Fuerza maxima del cilindro = 37234 N

CARRERA jjinaro = longitudeytengiao — longitudyepiegaaa = 1227,22 mm.

Estos parametros, se explicaran con mas detalle en el Anexo 2. Se llevara a cabo el
dimensionamiento mediante la ecuacion de la fuerza de avance, la cual, se define
como:

2
p(bar) x = X4D (mm?)

9.81 (bar/Mpa)

F, =37234N
p = 100 bares

De esta ecuacidn se obtiene un diametro minimo del embolo, cuyo valor sera de:

D =68,19m
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Mediante una busqueda en tablas de fabricantes, se ha elegido el valor que mas se
ajusta al resultado obtenido para el diametro. Esta tabla de diAmetros se muestra en el
Anexo 2, finalmente, el valor escogido para el didmetro es de:

Démbolo = 80 mm.

A = 5027 mm?.

Con el nuevo valor del diametro para el émbolo, se va a recalcular la nueva presién de
trabajo, utilizando la férmula de la fuerza de avance ya utilizada en este apartado se
obtiene una presion de 72,66 bares.

7.2 Dimensionado del vastago.

Se va a proceder al calculo del diametro del vastago. Se deben tener en cuenta varios
aspectos, como el tipo de apoyos con el que va a trabajar el cilindro. Segun el tipo de
apoyos se seleccionara un coeficiente (), con el que se trabajar4d en célculos

posteriores.

En la siguiente tabla se recogen los diferentes tipos de apoyos y sus correspondientes

coeficientes:

FORMA FIJACION DEL CILINDRO PRESENTACION ESQUEMATICA FLJIACION EXTREMO VASTAGO K
CYLINDER MOUNTING FORM ESQUEMATIC REPRESENTATION PISTON ROD END K
—I- Fijado y guia rigida 05
E | -1 Fixed and rigid guide '
Brida frontal I | £ 1 Nﬁnuladn Yy g_ui_a rig:da 07
Front flange _“ - Jointed and ngid guide
E_ _|- ] Apoyado y guia no rigida 2
S ried and no rigit i
_L ] uppo rigid guide
] i
>_/1_ ﬁ_ Articulado y guia rigida 2
"N, | Jointed and rigid guide
Charnelas
Clevis

an

Apoyado y guia no rigida
Supported and no rgid guide

Figura 7.1: Tipo de apoyo del cilindro y coeficiente (f3).
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En nuestro caso, los apoyos corresponden al caso apoyado y guia rigida, asi que el
coeficiente (B), sera de 2.

Puesto que se va a dimensionar por pandeo, son necesarios algunos parametros para
utilizar la grafica que indica el diametro de vastago necesario. La longitud de pandeo se
define como:

Longitud pandeo = Carrera cilindro X 3 = 2454,44 mm

Carrera cilindro = 1227,22 mm.

B=2.

La fuerza maxima del cilindro también es conocida, con un valor de 37234 N, y el
coeficiente de seguridad que se va a utilizar es de 3. Con estos datos, ya se puede
buscar en la tabla cual es el diAmetro del vastago:

<
5%
8
@
1,0
) |
750.000 /,< I
500.000 —
300.000 /1\ \%
200.000 // -
150.000 -
A ~ 7
100.000 - - o -
7 N B N
50.000 /\ — - (&)‘ ™
. 30.000 A 4 -
S 3 20000 — Pt - —
> & <] < <] N
B , 9 ™ N N -
o %09 . > M
53 S0 N NI
g 3 4.000 > ~ s e \\\ 3
= ; N e[ N
2.000 .
™~ N N N
1.000 - AN
600 ] ] \\ed i
k. N N I NN
400 : o %\ . ‘v-"a\ 3 A N ~
™~
i RZARY e NN N
100 2 Bl 2 N \\
60 N aN ~ S
0 N S INGT TR
= N . ~
~ ~ ~
20 ‘\ ] N
| s \‘\
2
NN
3 ¢ x ;\\ NN MRS RO
Factor de % NINRY N AWNNNATANSNINAA AN
soquises 5+ ESENCR ISR,
03 0405 07 1 14 182 253 4 5 6 7 8
Longitud Virtual L (metros)

Virtual Length L (melers)

Figura 7.2: Tabla de dimensionamiento por pandeo para el vastago.
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Como se puede observar en la Figura 7.2, si se entra en la tabla con los parametros ya
definidos anteriormente, se obtiene un didmetro para el vastago entre 45 y 56 mm.
Puesto que el punto en la grafica se encuentra por encima de 45, el diametro minimo
del vastago que se debera elegir, para que no falle por pandeo, debera ser mayor de 56
mm.

Dmin,véstago = 56 mm.

7.3 Calculo del espesor de la pared del cilindro.

El material que se va a utilizar para la pared del cilindro, serd un tubo lapeado de material
St52,3 H9, cuya equivalencia es el acero S-355, con un limite elastico de 355 Mpa.
Ademas, el coeficiente de seguridad, se fijard como hasta ahora en 3. Se va a realizar
un calculo para cilindro de pared delgada, si este no es valido, se procedera al calculo
mediante cilindro de pared gruesa.

7.3.1 Cilindro de pared delgada.

Para que sea valido el dimensionamiento mediante este tipo de célculo debe
cumplirse:

Démbolo
40

Démbolo = 80 mm.

Se utilizara para el calculo, la ecuacion para la tension equivalente de Von Mises, en
tensiones principales:

_\/(01—02)2"'(02—03)2"‘(03—01)2
Ocquv =
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Ademas, se sabe que para el calculo por pared delgada se pueden suponer las
siguientes simplificaciones:

r PxD
Og =04 = X o P =17,26 Mpa.
PxD
40_2:0-2:4)(e D =80 mm.
or=03=0

Si se utiliza la ecuacion de la tensién equivalente de Von Mises, se obtendra el valor
del espesor necesario:

e=2,125mm.

Se comprueba si se cumple la ecuacion para cilindros de pared delgada:

Démbolo
40

2,125 > 2 mm

e<

Por lo tanto, el valor obtenido es mayor que 2, asi que sera necesario realizar el
calculo mediante pared gruesa, ya que no se cumple la hipétesis para pared delgada.

7.3.2 Cilindro de pared gruesa.

Para este calculo de la pared del cilindro mediante pared gruesa, se debe tener en
cuenta que las simplificaciones utilizadas en el apartado de pared delgada, ya no seran
validas. Se utilizaran las ecuaciones simplificadas para pared gruesa, que corresponden
a un cilindro sometido solamente a presion interior. Los calculos correspondientes, se
mostraran en el Anexo 2. El resultado para el espesor minimo mediante pared gruesa
es de 2,31 mm.

Una vez realizados los célculos, se mostrara la seleccion que se ha llevado a cabo para
los diferentes componentes necesarios en el conjunto de impulsién. Se van a definir los
productos comerciales que encajarian con nuestros resultados analiticos.
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CILINDRO HIDRAULICO

Mediante una busqueda por los principales fabricantes de cilindros hidraulicos de simple
efecto, se ha optado por la eleccion de un cilindro de marca “BASTIMEC SL”, con las

siguientes caracteristicas:

@ Vastago
@ Interior tubo lapeado
@ Exterior tubo lapeado
Presion maxima
Velocidad maxima
Carrera
Material Vastago
Material tubo
Fluido

70 mm
80 mm
90 mm

180 bares

0.5 m/s

1300 mm

Ck 45 {7

St 52,3 H9 ~ S-355
Aceite Mineral

BASTISHOP

hycdraulics

Figura 7.3: Cilindro hidraulico.

Este cilindro cumple con las propiedades que se han calculado previamente. El diametro
del vastago tenia que ser superior a 56 mm, y en este cilindro sera de 70 mm. El
diametro del émbolo es el adecuado, y la pared del cilindro cumple con el minimo valor

de espesor.

Sin embargo, se ha elegido la opcidn de mecanizar las fijaciones del cilindro con los
pasadores, se comentara a continuacion, de forma breve el disefio de estas fijaciones y

como se montaran en el cilindro.
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FIJACIONES DEL CILINDRO.

Se han disefiado dos tipos de fijacién, una para la unién del tubo lapeado con el pasador
inferior, y otro tipo para la union del vastago con el pasador superior. Se muestra a
continuacion un plano de la fijacion inferior:

S
70

90

&0

~ ?:59

Figura 7.4: Pieza de fijacion inferior del cilindro.

Esta fijacion se soldara mediante un cord6n de soldadura a la cara inferior del cilindro
hidraulico.
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La sujecién superior del cilindro, es decir, la del vastago, se introducira en un taladro
roscado practicado en el mismo vastago. Esta pieza se muestra a continuacion.

s> o' I‘L‘l
e
s

Figura 7.5: Pieza de sujecion superior del cilindro.

Este disefio tiene en cuenta que debido al paso del tiempo puede ser necesario realizar
un cambio en esta pieza, por lo que de esta forma se podria sustituir de una forma rapida
y sencilla, sin la necesidad de cambiar todo el cilindro.
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VELOCIDAD DE LA PLATAFORMA, DEL VASTAGO DEL CILINDRO Y TIEMPO DE
ELEVACION.

Se ha realizado un analisis, con el fin de conocer el tiempo de elevacion necesario
para que la plataforma alcance su posicion superior. Ademas, se ha calculado la
velocidad de la plataforma en funcién de la altura.

Los célculos y las hipétesis para este apartado se encuentran en el Anexo 2.
Finalmente, se obtiene un tiempo de elevacion aproximado de 1,09 minutos, la
velocidad del vastago debera ser de 20 mm/s.

SELECCION DE LA BOMBA HIDRAULICA.

Con todos los resultados obtenidos hasta el momento, se elegird una bomba hidraulica
para alimentar al cilindro. Los calculos referidos a la misma, se encuentran en el Anexo
2.

El fabricante “LARZEP HDRAULIC” dispone de una gran variedad de productos. Segun
los calculos referidos a la bomba, el modelo que méas se adecla a los requisitos es el
siguiente:

Performance under Pressure i

GRUPOS HIDRAULICOS

BOMBAS

50 Hz Monofasico
Depésite  Caudal a 700 hur 115V 230V Potencia  Peso
I 1/min Ifmin S/E D/E 8/E D/E kW kg
D T 0,36 0,36 HBM1225 HBM1245 HBM1221 HBM1241 0,75 26
0,36 4,00 HBM7225 _HBM7245 _HBM7221 _HBM7241 __ 0.75 29
|= 0,54 5,90 HBM3325 HBM3345 HBM3321  HBM3341 1,10 38
0,54 5,90 HBM3425 HBM3445 HBM3421 HBM3441 1,10 46
o125 0,82 8,64 HBEM4425 HBM4445 HBM4421 HBM4441 1,10 48

Figura 7.6: Caracteristicas Grupo hidraulico con electrovalvula.
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8. Calculo de los pasadores.

8.1 Pasadores de las barras de tijera.

Para el dimensionamiento de los pasadores, se utilizara el criterio de Von Mises,
mediante la teoria del cortante directo se calculard el diametro necesario para el
pasador.

Posteriormente, por aplastamiento se calculara el espesor minimo o longitud necesaria
de contacto entre el pasador y las barras a unir. Como material para los pasadores se
utilizard un acero S450 JO, tratdndose de el mismo material del que estan hechas las
barras.

Se utilizara la ecuacion Ec.VM, que corresponde a la tension equivalente de Von Mises:

Oeqv

_ \/(O-x — Oy )2 + (ay — 0z )2 + (az — Oy )2 + 6(Txy +Tyz T Txz )2
B 2

Ec.VM

8.1.1 Célculo por cortante directo.

Inicialmente, se debe seleccionar la fuerza maxima que aparece en los pasadores que
unen las barras entre si, este valor se obtiene de la Figura 4.14, en la que se muestra
la fuerza resultante para los pasadores que corresponden a las uniones de los extremos
de las barras, se elige la fuerza en el pasador “J”, ya que es la maxima. Se tomara como
valor de F:

F =45279,1N

Para este tipo de pasadores se tendra en cuenta que estan sometidos a simple
cortadura, se representa en la siguiente figura este tipo de esfuerzo, esto significa que
el valor de la fuerza sera F:

Figura 8.1: Simple cortadura en pasador.
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Solo apareceran tensiones tangenciales en el plano “xy”, por lo tanto, la ecuacion Ec.VM

guedara simplificada, ademdas se utilizara la ecuacion del coeficiente se seguridad:

— / 2
Oeqv = |3 X Tyy

Of
aeqv

Cs =

Con las ecuaciones anteriores, se puede obtener el valor de Tyy- Ademas, sabemos
gue esta tension tangencial se define como:

F

Txy—A

Mediante estas ecuaciones, se obtiene el valor de la seccién del pasador y, finalmente,

su diametro.

A = 573,87 mm?
D =27mm

Se ha buscado el perfil normalizado que mas se ajusta al resultado obtenido para el
diametro del pasador.

Tabla 2.A1.8. Redondos

A= Arsa 08 @ ssenin

I, = Momema 98 necia 08 b sscudn
W, = 2[, - d Maduo resisiants de i 5acetn
1, =,{[,7A. Paiy 03 g0 do ks sBeckn
U= Parimstn o4 13 sesion

p= Pss0 porm

o B g 18,8 0,283 0,006 0021 0,150 0,222 p
o 7 7 220 0,385 0,012 0,034 0175 0,302 C
o B ] 25,1 0,503 0,020 0,050 0,200 0,395 P
@ 10 10 314 0,785 0,049 0,098 0,250 0,617 P
o 12 12 377 1,130 0,102 0,170 0,300 0,888 ]
= 14 14 440 1,540 0,189 0,259 0,350 1,210 P
o 18 16 50,3 2,010 0322 0,402 0,400 1,560 P
o 18 18 56,5 2,550 0,515 0573 0,450 2,000 c
o 20 20 52,8 3,140 0,785 0785 0,500 2 470 p
@ 22 22 59,1 3,80 1,15 1,05 0,550 2,98 c
o 25 25 785 491 192 1,53 0,625 3,85 p
=28 28 88,0 6,16 302 2,16 0,700 483 [
o 30 30 942 7,07 398 265 0,750 5,55 C
o 32 32 101,0 8,04 515 32 0,300 6,31 P

Figura 8.2: Perfiles normalizados de seccidn circular.
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Se ha elegido un diametro de 28 mm para el pasador. Con este valor se puede calcular
el espesor por aplastamiento.

Drormatizado = 28 mm

8.1.2 Calculo por aplastamiento.

Una vez se ha obtenido el valor del diametro del pasador por cortante directo, sera
necesario aplicar un calculo por aplastamiento, para saber el espesor minimo de
contacto entre las piezas a unir, en este caso las barras.

Para el calculo por aplastamiento es necesario saber que las Unicas tensiones que se
van a considerar en la barra, son las tensiones normales en la componente “X”. Por lo
tanto, si aplicamos la ecuacién Ec.VM, quedara de la siguiente forma:

(02)2 + (—0y)?
Oeqv = - 5,

O lo que es lo mismo:

Oeqv = Ox

Esto nos indica que la tensién equivalente de Von Mises, sera igual a la tensién normal
de trabajo, que se introducira en el célculo por aplastamiento. Dado que la tensién
equivalente de Von Mises ya se ha calculado, mediante la ecuacion:

Cs=3
or = 450 Mpa

Se obtiene el valor de 0y, el cual nos servira para determinar el espesor por medio de

la siguiente ecuacion, que corresponde a la tension normal mediante el calculo por
aplastamiento, definida de la siguiente forma:

_ F
T Dxe

Finalmente, se tiene el valor del espesor de contacto, resultando de 10,78 mm. Ya que
la seccion de las barras tiene un valor de 5 mm, nuestro apoyo maximo deberia de ser
de 10 mm. Esto quiere decir que no se cuenta con el espesor minimo de apoyo, ya que:

10,78 > 10 mm
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SOLUCION ADOPTADA.

Se ha optado por aumentar el diametro del pasador, para conseguir un espesor menor.
Se va a suponer un valor de 32 mm para el diametro, y mediante un recélculo del
apartado 7.1.2, se llega al resultado:

e=943mm

9,43 <10 mm

Un valor menor que el maximo apoyo posible, con lo que finalmente se obtiene el
didmetro final de este tipo de pasador.

Dfinal = 32 mm.

8.2 Pasadores de los apoyos del cilindro.

Se trata de los pasadores que unen el cilindro a las piezas (orejetas), disefiadas para
Su sujecion a las barras. Puesto que estos pasadores poseen una longitud mayor, se
realizara el dimensionamiento de estos mediante flexién. Posteriormente, se calculara
por aplastamiento el espesor de contacto entre las piezas a unir. Se representa la union
comentada en la siguiente Figura:

CILINDRO

PASADOR
FIJACION

Figura 8.3: Union pasador del cilindro y orejetas.

El material utilizado para este tipo de pasadores sera el mismo que se ha utilizado hasta
el momento S450 JO, con limite elastico de 450 Mpa, y el coeficiente de seguridad se
mantendré en 3.
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8.2.1 célculo del diametro por flexién.

Se calculara el diametro minimo, mediante el criterio de Von Mises, por lo que las
ecuaciones a usar seran las mismas. Se partird de la ecuacion Ec.VM, y puesto que por
flexibn Unicamente se tendra en cuenta los esfuerzos normales, esta quedara de la
siguiente forma:

Oeqv = Ox

Ademas de la ecuacién del coeficiente de seguridad tendremos que:

Cs=3
or = 450 Mpa

Si se sustituyen estos valores en la ecuacion del coeficiente de seguridad se obtiene el
valor de g,4y -

Ocqv = 150 Mpa.

HIPOTESIS DE FUERZA UNIFORME EN EL PASADOR.

Se va a suponer gue la fuerza del cilindro sobre el pasador, se aplica como una carga
uniforme de longitud 60mm. Asi pues, la fuerza del cilindro se distribuira de la siguiente
manera:

F =37234 N

F
Faistribuiaa = §5g07, = 020566,7 N/m.

Con este valor de la fuerza distribuida se ha calculado en MEFI los esfuerzos a los que
estard sometido el pasador para poder dimensionar su diametro. Se representa este
calculo, a continuacion:
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Figura 8.4: Representacion pasador simplificado.

2050
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2 3 4
Tar mr
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1955

Figura 8.5: Diagrama de esfuerzo flector en el pasador.

En la Figura 8.5, se puede observar el valor maximo del momento flector en el pasador,
cuyo valor es de 1950 Nm.

Si aplicamos la ecuacion de la tensién equivalente de Von Mises, teniendo en cuenta
gque solo apareceran tensiones normales en la seccién en la que el flector es maximo,
obtendremos el mddulo resistente necesario para la seccién del pasador, y con este el
diametro necesario:

Ocqv = 0x = 150 Mpa

= W, = 13000 mm3

M, = 1950 Nm

Con el valor del médulo resistente, se puede calcular el diametro, utilizando la siguiente
ecuacion:

X D3

Wx 32
D = 50,96 mm.

Se obtiene un valor minimo para el diametro de 50,96 mm. Teniendo en cuenta los
resultados obtenidos, se escogera un valor de 52 mm para el diametro de este tipo de
pasadores.
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Puesto que los esfuerzos producidos por el momento flector, seran superiores a los que
se generaran en el céalculo por cortante directo, no sera necesario realizar este Ultimo
célculo. No obstante, se realizara el calculo por aplastamiento, para conocer el espesor
necesario de la orejeta.

8.2.2 Calculo por aplastamiento.

Con el diametro ya seleccionado, se va a proceder a calcular el espesor minimo de
contacto entre el pasador y las orejetas, es decir, este espesor nos va a dar el espesor
necesario de cada orejeta.

Mediante la aplicacion de las ecuaciones del apartado 7.1.2, se ha obtenido un resultado
para el espesor minimo de 2,4 mm. Finalmente y cumpliendo con las caracteristicas
necesarias, se va a seleccionar un espesor de la orejeta de 7 mm.

orejeta = 7 MM.

8.3 Célculo de la orejeta.

En este apartado, se llevara a cabo el calculo de la longitud necesaria que debe tener
la orejeta, para soportar los esfuerzos que le transmitird el pasador del cilindro. A
continuacion, se mostraran algunas imagenes para una mejor comprension de estas
uniones.

OREJETA

F.cil L

F cil //

Figura 8.6: Placa de separacion y orejeta.
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Para el calculo de la longitud necesaria de la orejeta, se debe conocer la maxima fuerza
en direccion paralela y perpendicular que se produce en el pasador del cilindro, esta se
genera en la posicion inferior de la plataforma y su valor sera:

F.cil 1 =62368N
F.cil 1l =17541,2 N

Sabiendo que el espesor de la orejeta es de 7 mm, podemos calcular la longitud
necesaria, mediante la ecuacién de los esfuerzos normales en la orejeta. Ademas,
sabemos que la tensidn normal sera igual que la tensién equivalente de Von Mises.

Ox = Ogqy = 150 Mpa

N

M

Ox = w,

También sabemos que la ecuacién para el area y el médulo resistente para una placa
rectangular es:

A =7XL.orejeta

7 X L.orejeta®
W=

Si se utiliza la ecuacién de la tensidon normal, se puede despejar el valor de la longitud
minima necesaria para la pieza.

L.orejeta = 123,3 mm.
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8.4 Célculo de los cordones de soldadura en la orejeta.

El siguiente célculo que se va a llevar a cabo, sera el de los cordones de soldadura que
fijaran la orejeta a la placa de separacién. En la Figura 8.7, se pueden observar los
distintos cordones que se colocaran para fijar la orejeta:

Cordones de
soldadura

F.cil //

ral L

Figura 8.7: Cordones de soldadura en la orejeta.

Como se muestra en la Figura 8.7, se colocaran tres cordones. Un cordén en la parte
superior de la placa, cuya seccion abatida sera de (115 x 5 mm), por otro lado, también
se soldaran dos cordones en los laterales de la orejeta, con seccion abatida de (45 x 5
mm).

El objeto de este apartado sera verificar si con las caracteristicas de los cordones
fijados, seré suficiente para soportar los esfuerzos producidos por el cilindro hidraulico.
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Se va a definir la geometria del sistema de soldadura y las cotas necesarias para realizar
el calculo.

115

F.cil //
-

@copG

Figura 8.8: Cotas importantes de los cordones de soldadura.

Una vez definidas las dimensiones y cotas, se comenzara el célculo de las soldaduras.
El primer paso seré conocer el area total formada por los tres cordones:

Atotar = 115 X 5+ 2(45 X 5) = 1075 mm?

En la Figura 8.8, se puede observar la ubicacion del centro de gravedad del conjunto de
los cordones.

Debido a las fuerzas que se aplican en la orejeta se generaran varios tipos de esfuerzos
en los cordones de soldadura. La fuerza perpendicular del cilindro producira una tensién
tangencial de valor constante a lo largo de cada uno de los cordones, la fuerza paralela
del cilindro generard tensiones tangenciales en la direccion opuesta a la fuerza, y
ademas también apareceran otros esfuerzos tangenciales debido a la torsion.
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Se va a proceder a calcular el resultado de estas tensiones en la seccion abatida de la
soldadura.

Foill/
. m

Figura 8.9: Tensiones en la seccion abatida.

Se comenzara por calcular la terna de tensiones (7'; T'' ; n=0) en el punto 1, que
corresponde al cordon superior. Cada una de estas tensiones se define de la siguiente
forma:

F.cil L 62368N

T 1= =
Aiotar 1075 mm?

= 6,39 Mpa.

F.cil | _ 17541,2 N
Aroras 1075 mm?2

' = = 18 Mpa.
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Para el célculo de la tensién debida al flector, ser4 necesario conocer el valor de r,
distancia que se representa en la Figura 8.9. Ademds, se realizara el céalculo del
momento polar, con estos valores se obtendra dicha tension mediante la siguiente
ecuacion:

T”

Pxd
= X1 =7497 Mpa
0

Iy = I, + 1, = 268583,91 + 2535885,41 = 2804469,32 mm?
rn =69,21mm

d =160,20 mm

Una vez que se tienen las tensiones en la seccién abatida, se van a descomponer en
un nuevo sistema de coordenadas cuya orientacion sera:

(2]

Si se descomponen las tensiones obtenidas para el punto 1, en este nuevo sistema se
obtendra:

ty = 1, + 17" X cos(a) = 73,29 Mpa
t, = -1+ 1" xsen(a) = -1 Mpa

n=20

a = angulo entre "' y la vertical, que tiene direccion de t, = 12,77°

Conocidas las tensiones en la seccion abatida del cordén superior en el punto 1, se
trasladaran estas tensiones a la seccion de la garganta del cordén. Una vez conocidas
la terna tensiones (o,74,7,) €n la garganta, se calculara la tension equivalente, que
deber& ser menor a nuestra tension maxima de trabajo.
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Para obtener las tensiones en la garganta sera necesario aplicar las siguientes
ecuaciones:

ti—n
o =—— =751,82 Mpa
V2
ti—n
T, = —— = 51,82 Mpa
V2

T, =t, = —1 Mpa

Finalmente, utilizando la ecuacién de la tension equivalente, y teniendo en cuenta que
la tension maxima de trabajo, es de 150 Mpa:

Oeqv =02 + 3(112 + 7,%) = 103,66 Mpa < 150 Mpa.

Por lo tanto, la unién por soldadura no supera el limite y esté bien dimensionada para el
punto 1.

De igual forma que en él punto 1, se realizaran los calculos para los puntos 2, 3,4y 5
representados en la figura 8.9.

Se representa en la siguiente tabla los valores de las tensiones en la seccion de la
garganta y la tensién equivalente, todas ellas en valor absoluto y en Mpa:

PUNTOS o Tq T Ocqv
1 51,82 51,82 1 103,66
2 30,85 30,85 1 81,63
3 43,71 43,71 5,98 88,03
4 43,72 43,72 56,07 130,68
5 51,92 51,92 56,07 142,18

Como ninguna de las tensiones equivalentes supera los 150 Mpa, se considera que
todos los cordones de soldadura cumpliran con el coeficiente de seguridad impuesto de
3, y estaran bien dimensionados.
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9. Analisis mediante elementos finitos en
SolidWorks.

Para finalizar, se va a realizar un analisis MEF, con el apoyo del programa SolidWorks.
Este andlisis servira para verificar si los célculos y resultados analiticos se han realizado
correctamente.

9.1 Estructura de tijeras.

Se va a proceder a la verificacion del comportamiento de las barras que componen la
estructura de tijera mediante el método de los elementos finitos, en SolidWorks. Para
ello se tendra en cuenta los valores de las tensiones y de las deformaciones producidas
en dichas barras.

9.1.1 Andlisis de la estructura en la posicion superior.

Primeramente, se muestra una representacion de la distribucion de tensiones del
ensamblaje entero, formado por las tijeras en su posicidon mas alta:

won Mises [MN/mm2 [MPa))
1.500e+002

. 1.375e+002
1.250e+002
1.125e+002
1.000e+002
8.750e+0M1
F.500e+0M
6.250e+001
5.000e+0
3.750e+001
2.500e+01
1.250e+01
4,55%e-003

— Limite elastica: 4.600e+002

Figura 9.1: Distribucién de tensiones en posicion superior.
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Como se observa, no aparecen valores altos de tension en esta posicion, ya que como
se ha estudiado analiticamente, la posicién critica es la inferior. En los anexos se
estudiaran cada una de las barras aisladas, para esta posicion.

A continuacién, se muestra la deformada del conjunto para la posicién a estudiar. Los
resultados muestran que el valor maximo del desplazamiento resultante es de 2,3 cm.

URES [mm]
2,316+ 001
21236+ 001
1,930 + 001
1.737e+001
1,54 e + 001
1,357 e+ 001
. 1.158e+001
9,551 e+ 000

Fi21e+000

5. 791e+000
3.867e+000

1,930e+000

347 e-004

Figura 9.2: Deformaciones resultantes en posicion inferior.

Se considera que no se producen grandes desplazamientos en la estructura de tijeras,
ademas parte de ellos pueden estar asociados a desplazamientos locales debidos al
calculo del programa.
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9.1.2 Andlisis de la estructura en su posicién inferior.

En esta posicion se encuentran las mayores tensiones ya que la fuerza del cilindro es
maxima, se va a comprobar si se cumplen los resultados obtenido analiticamente. De
igual forma que en la posicion superior.

Se va a realizar dos simulaciones MEF, en una de ellas se supondra que puede haber
penetracion entre las barras de las tijeras. Después se realizara otro analisis en el que
no se permite la penetracion entre las barras.

Se muestran las tensiones en el conjunto de tijeras para las dos simulaciones
explicadas:

CON PENETRACION ENTRE COMPONENTES:

Inicialmente, se va a representar la distribucién de tensiones para la barra 6, se trata de
la mas solicitada, posteriormente, se mostrar4 el ensamblaje de las 6 barras para
observar las tensiones en las demas barras.

wan Mizes [(Memm2 (MPa)l
1.500e+002

. 1.375e+002

L 1.250e+002
1.125e+002
1.000e+002
g.751e+001
7.507e+001
G.252e+001
5.002e+001

3.752e+001

2,502e+001
1.253e+001
2.757e-002

— Limite eldstico: 4,600 +002

Figura 9.3: Distribucién de tensiones posicion inferior (BARRA 6).
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Se ha obtenido el grafico de la distribucion de tensiones en una de las aristas superiores
de la barra simulada. Los valores se muestran en la siguiente figura:

MNombre de estudio:Analisis estatico 1{(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1

120007 s R RIRSEEEELEEE R f
100.001 .
80.001
60.00

40.001

von Mises (Mimm®2 (MPa))

20.001

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000

Distancia paramétrica

von Mises (N/mm”2 (MPa))

1.01247, 43,3548

Figura 9.4: Gréfico de tensiones a lo largo de la arista barra 6.

La Figura 9.4, revela que las mayores tensiones se encuentran en la zona donde se
colocan las orejetas, la tensidon disminuye hasta cero en los extremos, debido a que el

momento flector en ellos es cero.

El valor maximo de tensién, son unos 115 MPa, inferior a los 142 Mpa analiticos, pero
esto se debe a la conexion entre la orejeta y la barra, al no ser puntual, no transmite la
tension de igual forma.
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A continuacion, se analiza el conjunto de las 6 barras que componen la estructura, es
interesante analizar las tensiones en las barras. Las barras mas cargadas seran la 6 y
la 4, pero como se ha comprobado anteriormente, no se supera el limite de trabajo,
marcado en 150 MPa, por lo tanto, se puede considerar que la estructura esta bien
disefiada.

wan Mises [Mimm~2 [MPa))

1.500e+002
l 1.375e+002
1,250e+002

. 1125e+002

_ 1.000e+002

8. 751e+001

. 7.507e+001
L 6.257e+001

_ 500 e+0M

3.757e+001

2,507 e+001
1.257e+001
1.461e-002

— Limite eldstico: 4.600e+002

Figura 9.5: Distribucién de tensiones posicion inferior (con penetracion).

Para esta simulacion las deformaciones tienen escasa relevancia, ya que, al aparecer
la penetracion entre las barras no van a ser valores reales. Estas deformaciones seran
mas reales en el analisis sin penetracion, pero se muestran de igual forma para este
caso.

LIRES [mm)
2.263e+001
l 2.095e+001
_ 1.502e+001
_ L F12e+001
_ 1.522e+001
_ 1.332e+001
- 1.141e+00
_ 3.512e+000
_ 7.610=+000

_ 5.707e+000

3.805e+000

1,505 +000

3.426e-004

Figura 9.6: Deformaciones resultantes en posicién inferior (con penetracion).
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Las deformaciones resultantes maximas son de 2,2 cm. En el siguiente apartado, se
mostraran las deformaciones sin penetracion entre las barras, que daran una
informacién mas real del comportamiento de las tijeras.

En el Anexo correspondiente a la simulacién, se mostraran las tensiones para cada una
de las barras, y se analizaran en mayor profundidad.

SIN PENETRACION ENTRE COMPONENTES

En esta simulacion se tendran en cuenta los desplazamientos resultantes, puesto que
se ha definido contacto sin penetracion entre los componentes. Esto nos da una
informacién real del comportamiento de las tijeras en cuanto a deformacion. En la Figura
9.7, se observa que el desplazamiento maximo resultante es de 9,4 mm, un valor
bastante bajo en relacién al caso con penetracion.

LIRES [mm)
9,404 e+000

l 8.623e+000
T.547e+000
F.0EDe+000
5,27 %e+000
5.455e+000
4,717e+000

I 3.935e+000

3.154e+000

2.373e+000
1.592e+000
§.105e-001

2.924e-002

Figura 9.7: Deformaciones resultantes posicion inferior (sin penetracion).

62



9.2 Barandilla de la cesta de la plataforma.

En este apartado se va a estudiar el comportamiento de la barandilla ante una fuerza
aplicada sobre esta. Se aplicara una fuerza uniforme de 600 N, equivalente al apoyo de
los tres operarios en la barandilla, para comprobar que las deformaciones no son
demasiado grandes.

Se han obtenido los siguientes resultados en tensiones:

won Mises (N/mm~2 (MPa)
6.7 75 +001
. 6213 +001
5.645e +001
5,083e +001
4.513e +001
_ 3.954e +001
3,385 +001
25 24e +001
2,259 +001
1.6 +001

1.130e +001

5.643e +000

146%-011

— Limite eldstico: 4.600e+ 002

Figura 9.8: Andlisis de tensiones en la barandilla de la cesta.

Como se puede observar, las tensiones maximas en la cesta no superan los 68 Mpa. El
valor maximo para que se cumpla el coeficiente de seguridad fijado de 3, son 150 Mpa,
asi que las tensiones estan en el rango deseado.

63



En el caso de las deformaciones las deformaciones:

URES [mm)
3.919%e+ Q00
. 3.592e+ 000
_ 3.266e+000
. 2.939%e+000
_ 2.613e+000
_ 2.286e+000
1.9 92+ 000

_ 1.633e+000
_ 1.306e+000
_ 9797001
6.531e-001
3.266e-001

1.000e-030

Figura 9.9: Andlisis de deformaciones en la barandilla de la cesta.

Los resultados muestran que se produce una ligera deformacién en la parte central de
la barra sometida a las fuerzas actuantes. Esta deformacién tiene como valor maximo
3,9 mm, es un valor bastante bajo y que no genera ningun peligro para los operarios.
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9.3 Pasadores del cilindro.

En este apartado, se va a realizar una comprobacion del calculo de los pasadores de
unién del cilindro hidraulico, debido a que es un pasador de una longitud mayor que los
de las tijeras y aparecera flexion a causa de la fuerza del cilindro.

Se analizaran las tensiones para verificar que cumple con el limite de trabajo establecido
mediante el coeficiente de seguridad. Se ha aplicado la fuerza de 37234 N, ejercida por
el cilindro repartida en 60 mm, que es la longitud de la pieza de union del cilindro con el
pasador.

von Mises [N/mm#~2 (MPa])
3.162e+002
l 2599 +002
2.636e+002
2373e+002
2.110e+002
1546e+002
1583e+002
H 1.320e+002
1057e+002
7.936e+001

5.304e+001

2.672e+001
3.993e-001

— Limite eldstico: 4.600e+002

Figura 9.10: Andlisis de tensiones en el pasador del cilindro.

En la Figura 9.10, se puede ver como las tensiones maximas en el pasador son de 316,2
Mpa, pero son valores que se sitian en los extremos de los pasadores, debidos a errores
de célculo.
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Se va a analizar las tensiones en la zona central del pasador, ya que es la zona que
realmente estara afectada por los esfuerzos de flexion.

Valor
Suma: 28871 M/mm*2 (MPa
Avg 78.242 M/mm*2 [MPa
hax. 133.58 M/mm*2 [MPa
min. 13.813 M/mm*2 [MPa
Valor RMS [| 86,973 M/mm*2 [MPa

Figura 9.11: Tensiones en la zona central del pasador.

El valor maximo de tensién en la zona central es de 133,58 Mpa, un valor que esta por
debajo del limite de trabajo que es 150 Mpa. En consecuencia, el pasador se encuentra
dentro de los limites, y estara bien dimensionado.
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9.5 Orejeta.

En este analisis se va a comprobar la resistencia de la orejeta, al estar sometida a los
esfuerzos del cilindro en su posicién mas desfavorable.

Para ello, se aplicara la mitad de la fuerza que genera el cilindro, ya que la otra mitad la
soportaria la orejeta del lado contrario.

von Mises [N/mm”2 (MPa))

150.000

137.500

_ 125,000

. 112,500

_ 100,000
_ 87.500
75.000
62,500
50.000
37.500
25.000
12.500
0.000

— Limite elastico: 460.000

Figura 9.12: Tensiones en la orejeta.

Se puede observar que se producen tensiones locales, las cuales se deben a errores
de calculo en el método de los elementos finitos, pero en la mayor parte de la pieza, las
tensiones se encuentran en el rango deseado. Ademas, se ha incluido un rigidizador en
la parte central para aumentar la resistencia de la orejeta.
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Se van a analizar de igual forma los desplazamientos en la orejeta:

URES [mm]
1.328e-001
1.217e-001
1,107e-001
9, 960e-002
£.553e-002
7.746e-002

| 6540002
5.533e-002
4.427e-002
3.320e-002
2,213e-002
1.107e-002

1.000e-030

Figura 9.13: desplazamientos en la orejeta.

La figura 9.13, muestra que el desplazamiento maximo en la orejeta se produce en la
parte inferior de la misma, este sera de 0,11 mm, es un valor pequefio con lo que el
dimensionamiento es correcto.
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10. Conclusion.

El objetivo principal de este trabajo ha sido el disefio y calculo de la plataforma elevadora
de tijera, asi como su modelizacion para realizar la verificaciébn correspondiente en el
programa SolidWorks.

A lo largo del trabajo, ha sido necesario aplicar una gran variedad de conocimientos
aprendidos en el grado de ingenieria mecénica, ademas de algunos aspectos
personales y de autoaprendizaje.

Para lograr los objetivos marcados, se ha llevado a cabo la resolucion analitica de
estructuras estaticas, asi como una estructuracion de las tareas y fases. Ademas de
poner en practica y ampliar los conocimientos sobre varios programas muy Utiles en
nuestro ambito de trabajo. Este estudio, me ha permitido conocer de primera mano, la
metodologia, los aspectos mas importantes y los problemas a los que hay que
enfrentarse en el campo del disefio de maquinaria.

Me gustaria resaltar algunos de los habitos que se deben de considerar para lograr
cumplir las metas de una forma eficiente:

v' Conseguir la informacion necesaria para tener una base del trabajo a realizar.

v' Analizar de una forma global la maquina, estudiando los posibles errores o
problemas que puedan aparecer entre los distintos componentes. Esto permitira
una mayor fluidez en las siguientes fases.

v Llevar a cabo los calculos analiticos con atencion, ya que se debe estar seguro
de cada simplificacion que se realice. Ademas de esto, es importante una
comprobacion y analisis de los resultados obtenidos.

v/ Sera importante, analizar cuidadosamente cada decisién adoptada.

v" Un correcto pre-disefio, basado en productos de otros fabricantes, puede agilizar
bastante el proceso de modelado.

v" A la hora de la simulacién, es tan importante conocer las condiciones que se
deben imponer sobre las piezas a estudiar, como un correcto andlisis de los
resultados obtenidos.

Los resultados de la simulacion en SolidWorks, muestran variaciones en relacion a las
hipotesis de célculo analiticas. Esto demuestra que, el estudio de la maquina no es tan
trivial y que se deben de tener en cuenta factores como la conexién entre piezas, la
aplicacion real de las cargas, la forma en la que las piezas interactian unas con otras y
la rigidez de los elementos, en base a las deformaciones producidas.
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Se considera que han sido abordados todos los temas propuestos a lo largo de este
proyecto. A partir del mismo, se podrian considerar aspectos de mejora, de optimizacién
de material a la hora de la fabricacién, estudios de fatiga, estabilidad, seguridad y
optimizacion de costes. Quedan pues, muchos aspectos a estudiar antes de un posible
prototipado del producto y su puesta en el mercado. Sin embargo, se han establecido
las bases del disefio de la plataforma.
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