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ANEXO I: ANALISIS ANALITICO

Calculo de peso de la plataforma de trabajo

Barandilla y barras:
Longitud total = (2% 091+ 2%244)+*3+8%+1,1+3%091=31,63m

kg
Piinear = 1,9;

Potar = 60,1 kg

Zécalo
Paprox = 10 kg

Elementos de unidén y soldadura
Paprox = 50 kg

Elementos de soporte
Paprox = 50 kg

Rejilla electro soldada
Area = 0,91 * 2,44 = 2,22 m?

kg
Psuperficie = 2755?

Piotar = 61,17 kg

Peso total de la plataforma de trabajo = 231,27 kg
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2. Dimensionamiento de la estructura extensible
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2.1 Barra AB

Gama perfil tubular en frio - rectangular
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de dos operarios y una altura de trabajo de 23m

ANEXOS
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P,s = 9152 kg ~ 8978,112 N
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2.3 Barra CD
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2.4 Barra JK
|
|
| H
F— _l___l. 1
|
| T
I p—
I-
Gama perfil tubular en frio - rectangular g
OMENSON | epescm | pasa |MEADEIA| omenTO DE RADIO DE MODU.O wpuo |18 [epuio [ | A, [
e EFRCCO| LREAL LN e e 0 PATICO  |SEREOR R ere | PO f EXEOR
THN I B N RV T R T T S T T O R N A
mm | mm mm kpim | an’ an' | o' m an Pl oo an' ar’ an af |m¥m]| m m

a an
120 0100 ; 7 ;23 ;272 528 0 398 ;441 (383 880 ;795 [ 108 ;957 76 129 (0410 469 ; IS5l
120 1100 © 8 239 1304 576 : 434 (435 (378 D91 868 120 i 106 : 862 : 141 0406 418 ;| I3
120 100 : 10 ; 287 :366 655 : 492 (423 367 : 109 ;985 : 140 : B (1011 162 0397 : 348 : 109
120 0100 © 12 ¢ 321 (409 © 665 © 502 403 (350 G Il 10D 148 131 G 1095: I73 0378 312 : 926
120 : 100 : 125 : 330 :420 : 672 : S07 400 i347 © 112 100 (ISl ;033 G L14: 176 0376 303 : 893
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wy, = 98500 mm?
Liotar = 2,3 m

kg
Piinear = 28»7;

Pk = 66,01 kg ~ 647,558 N
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2.5 Barra LM

Gama perfil tubular en frio - recrangular
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ALM = 14‘40 mmz
w, = 24500 mm?
Liotar = 2 * 2,3 = 4,6 m (2 barras de LM)
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Piinear = 11:3;

P,y = 51,98 kg ~ 509,924 N
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3. Cdlculo de las reacciones. Diagrama de solido libre (DSL) de las estructuras
extensibles

3.1 Reacciones en la plataforma de trabajo

< 910
¢ =

!
*
00LL

805

-

4
Pcesta+Pnominal

Figura 3.1 (1): DSL de la plataforma de trabajo

Zszo > Ryy=0
9,81m
ZFy =0 > Ry, — (461,27kg 5 ) — 0

zMN=O S My — 4525 * 0,805 = 0

RN,y = 4525N
My = 3642,625 Nm

Ecuaciones de equilibrio:

3.2 Reacciones en la union KMN

Rky
Rkx

P)Mn

Rny

Rmx

Rmy
Figura 3.2 (1): DSL de la unién KMN
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Ecuaciones de equilibrio:

D B =0 = Ry = Rex =0 Ryy = Ry

ZFy = 0 g RM,y + RK,y = RN,y

ZMK =0 _>MN+RN,y*0'26 = RM,X*0'3

3.3 Reacciones en el brazo cuadrilatero

3.3.1 Reacciones en el brazo cuadrildtero en § < 0

Barra JK

Figura 3.3.1 (1): DSL de la barra JK

Ecuaciones de equilibrio:
zFx =0 = Rgx+ Feinnx = Ryx
sz == O - Fcill,y + RK,y + R]'y + P]K = 0

Z M; =0 - Ry *2,2cos(B) + Pjx * 1,1cos(B) — Feijr,x(1,1sen(B) + 0,127 cos(B)) + Feipa,y
* (1,1 cos(B) — 0,127 sen(B)) =0

Feitnx = Feipn cos(y)
Fcill,y = Fiip sen(y)

10 |
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Barra LM

Figura 3.3.1 (2): DSL de la barra LM

Ecuaciones de equilibrio:
Z E=0- RL,x = Feinnx t+ RM,x
Z Fy =0- RL,y + Fcill,y = PLM + RM,_’)/

Z M, =0 - Ry *2,2cos(f) + Ppy * 1,1 cos(B) + Ry x * 2,2sen(f) = 0

3.3.2 Reacciones en el brazo cuadrildteroen § = 0

Barra JK

" y ’
Rjy Feil1x - Rky

Pjk

Figura 3.3.2 (1): DSL de la barra JK

Ecuaciones de equilibrio:
D E=0 = Rex+ Fene =Ry
Z F,=0- Feyy= Rgky + Ry, + P
z My =0-Rg,*22+ Py x1,1 — Fgjjg 0 %0,127 = Fyy1, 1,1 =0

{Fcill,x = Fcinn COS(V)
Fcill,y = Fcinn sen(y)

ANEXOS
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Barra LM
Rly
Fcil1
yl I RIx Rmx
> a -4
.‘_
Fcil1x
Rmy
Pim

Figura 3.3.2 (2): DSL de la barra LM

Ecuaciones de equilibrio:
Z E=0- RL,x = Icilx + RM,x
Z E,=0->Ryy =Fey1y + Py + Ruy

ZMLZO*RM,y*Z'Z‘l'PLM*l:l:O

3.3.3 Reacciones en el brazo cuadrildteroen § > 0

Barra JK

Figura 3.3.3 (1): DSL de la barra JK

Ecuaciones de equilibrio:
ZFx =0 - RK,x + Fcill,x = R],x
ZFy = 0 - Fcill,y = RK,y + R]ry + P]K

z M; =0 - Ry, x 2,2cos(B) + P * 1,1cos(B) + Feyg x(1,1sen(B) — 0,127 cos(B)) — Feirr,y
* (1,1cos(B) +0,127sen(B)) =0

{Fcill,x = Feinn COS(V)
Fcill,y = Feinn sen(y)
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Analisis, calculo y optimizacién de una plataforma
Escuela de elevadora movil de personal (PEMP) telescépica
Ingenieria y Arquitectura de dos operarios y una altura de trabajo de 23m

Universidad Zaragoza
Barra LM

Rmx

Rly Rmy

Fcil1ylv

Rix

Pim

‘—
Fcil1x
Figura 5.3.3 (2): DSL de la barra LM

Ecuaciones de equilibrio:
Z Ee=0 >Ry =Fejnx + Rux
ZFy =0~ RL,y = Iy t Py + RM,y

Z M, =0 Ry 2,2 c08(B) + Ppy * 1,1cos(B) — Ry * 2.25en(f) = 0

ANEXOS
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Escuela de elevadora mévil de personal (PEMP) telescépica
Ingenieria y Arquitectura de dos operarios y una altura de trabajo de 23m
Universidad Zaragoza ANEXOS

3.4 Reacciones en el brazo telescopico

3.4.1 Reacciones en el brazo telescopico en a < 0
Caja de unién ELJK

Rey

Rly

Figura 3.4.1 (1): DSL de caja de unidn EIJK

Ecuaciones de equilibrio:
Z Fe =0 = Rgyx +Ryx + Feipx =Ry x =0
z Fy=0-Rgy+ Ry = Fezy =Ry =0
Z M; =0- Rg,*0,025+ Rg,, * 0,28 + Ry, * 0,3 — Fejjpx * 0,214 — Fy1, 0,18 = 0

Feiizx = Feirz cos(@)

Feizy = Feirz sen(o)

Brazo telescépico

Ped

Figura 3.4.1 (2): DSL del brazo telescépico

Ecuaciones de equilibrio:

ZFX =0- Fcil3,x - RA,x - Fcilz,x - RE,x =0
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elevadora movil de personal (PEMP) telescépica

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura de dos operarios y una altura de trabajo de 23m
Universidad Zaragoza ANEXOS

sz =0-Ryy —Feuzy + Feitzyy = Rgy —Pap — Ppc —Pcp =0

z My =0-Rg, * (15,5 cos(a) + 0,10356n(a)) + Rg x * (15,5sen(a) — 0,103 cos(a)) + Pyp

* (3,01 cos(a)) + Pgc * (8,11 cos(a)) + Pcp * (12,635 cos(a)) + Fein x
* (14,62sen(a) — 0,033 cos(a)) + Fgyi3, * (2,36 cos(a) — 0,344sen(a)) — Feiizx
* (2,36sen(a) + 0,344 cos(a)) — Fgizy * (14,62 cos(a) + 0,0SBSen(a)) =0

3.4.2 Reacciones en el brazo telescopico en a = 0
Caja de unién ELJK

Rey

Rjx

Rly

Figura 3.4.2 (1): DSL de la caja de unidn EIJK

Ecuaciones de equilibrio:

z Fe=0 = Rpx +Rjx + Feizx =R x =0
ZFJ/ =0->Rgy +Ryy —Feipy —Ryy =0
Z M] =0- RE,x * 0,025 + RE,y * 0,28 + RL,x *0,3 — Fcilz,x * 0,214 — Fcilz,y *0,18=0

Fcilz,x = Fcii2 COS((p)

Fcilz,y = Fcii2 Sen((P)

Brazo telescépico

Ray Fcil2zy Rex
T Feil2x ’ ; |
- FY Fa Y Fany Fany Rey
“Ray  Fcil3x
(7]
Fcil3 Zﬁ
Foilgy 2P Pbe Pcd

Figura 3.4.2 (2): DSL del brazo telescépico
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Ingenieria y Arquitectura de dos operarios y una altura de trabajo de 23m
Universidad Zaragoza ANEXOS

Ecuaciones de equilibrio:
Z E=0- Fcil3,x - RA,x - Fcilz,x - RE,x =0
ZFy =0-Ryy + Feizy + Feitzy = Rgy — Pap — Ppc —Pcp = 0

Z My =0 Rp, % 15,5+ Pyg 3,01 + Pge # 8,11 + Pcp * 12,635 — Foyysy * 2,36 — Foipa
% 14,62 — Fyj5 % 0,344 — Foy5 5 % 0,033 — Ry # 0,103 = 0

3.4.3  Reacciones en el brazo telescopico a > 0
Caja de union EUK

Rey

Figura 3.4.3 (1): DSL de caja de unién EIJK

Ecuaciones de equilibrio:
Z Fy=0-Rgy+ Ry + Fezy =Ry =0
Z M; =0 > Rg, * 0,025+ Rg,, * 0,28 + Ry, * 0,3 — Fyyp 5 * 0,214 + F5,, % 0,18 = 0

Fcilz,x = Fcii2 COS((p)

Fcilz,y = Fcii2 Sen((P)

16 |



Analisis, calculo y optimizacién de una plataforma
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Brazo telescdpico

Rex

Pab
Fcil3 0 } _

Fcil3y

Figura 3.4.3 (2): DSL del brazo telescépico

Ecuaciones de equilibrio:
ZFx =0 = Foyzx —Rax — Feuzx —Rgx =0
ZFy =0 _)RA,y+Fci13,y_Fci12,y_RE,y_PAB —Ppc —Pcp =0

z My =0 - Rg, * (15,5 cos(a) — 0,1035671(0()) — Rg . * (15,5sen(a) + 0,103 cos(a)) + Pyp

* (3,01 cos(a)) + Pgc * (8,11 cos(a)) + Pcp * (12,635 cos(a)) — Fein x
* (14,62sen(a) + 0,033 cos(a)) — Feyz y * (2,36 cos(a) + 0,344sen(a)) + Fuis
* (2,36sen(a) — 0,344 cos(a)) + Fgipy * (14,62 cos(a) — 0,033sen(a)) = 0
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Escuela de elevadora mavil de personal (PEMP) telescépica
Ingenieria y Arquitectura de dos operarios y una altura de trabajo de 23m
Universidad Zaragoza ANEXOS
3.5 Resultados de las reacciones
3.5.1 Resultados de las reacciones en el brazo cuadrildtero
Barra JK
B Y Fcillx  Fcilly Fcill Rjx Rjy Rj Rkx Rky Rk Pjk
-65 -65 15791 33863 37364 31855 -73740 80326 16064 39229 42390 648
-40 -33.5 28609 18936 34308 44673 -37843 58547 16064 18259 24319 648
-20 -11.2 35230 6976 35914 51294 -18250 54443 16064 10627 19261 648
0 8.6 38275 5788 38710 54338 361 54340 16064 4780 16760 648
20 27.3 35282 18210 39704 51346 18630 54621 16064 -1067 16099 648
40 44.5 28814 28315 40398 44878 36367 57763 16064 -8699 18268 648
68 67.4 13998 33628 36425 30062 67960 74312 16064 -34979 38491 648
Tabla 3.5.1 (1): Las reacciones de la barra JK en ejes globales
B v Fcillx Fcilly Fcill Rjx Rjy ] Rkx Rky Rk Pjkx Pjky Pjk
-65 -65 37364 0 37364 80293 -2294 80326 42342 2020 42390 587 274 648
-40 -34 34088 -3884 34308 58546 -274 58547 24042 3662 24319 416 496 648
-20 -11 35491 -5494 35914 54442 394 54443 18730 4492 19261 221 609 648
0 9 38275 5788 38710 54338 361 54340 16064 4780 16760 0 648 648
20 27 39382 5045 39704 54621 -55 54621 15460 4492 16099 221 609 648
40 45 40274 3170 40398 57755 -988 57763 17897 3662 18268 416 496 648
68 67 36423 -381 36425 74273 -2415 74312 38450 1791 38491 600 243 648
Tabla 3.5.1 (2): Las reacciones de la barra JK en ejes locales
Barra JK
90000
80000
70000
z
@©
o
()
>S5
L
0
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
B ]
—8—Rj] —@—Rk —@—Fcill Pjk

Grafico 3.5.1 (1): Reacciones en la barra JK
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Barra LM
B y Fcillx  Fcilly  Fcill Rix Rly RI Rmx Rmy Rm m

-65 -65 7895 16932 18682 15927 -34029 37572 8032 -17352 19121 510
-40 -34 14305 9468 17154 22336 -16080 27522 8032 -6867 10567 510
-20 -11 17615 3488 17957 25647 -6284 26405 8032 -3051 8592 510

0 9 19137 2894 19355 27169 3022 27337 8032 -127 8033 510
20 27 17641 9105 19852 25673 12156 28405 8032 2796 8505 510
40 45 14407 14158 20199 22439 21025 30750 8032 6612 10403 510

68 67 6999 16814 18213 15031 36821 39771 8032 19752 21323 510
Tabla 3.5.1 (3): Las reacciones de la barra LM en ejes globales

B y Fcillx Fcilly Fcill Rlx Rly RI Rmx Rmy Rm Pimx Plmy Plm
-65 -65 18682 0 18682 37572 54 37572 19121 -54 19121 231 108 510
-40 -34 17044 -1942 17154 27447 2040 27522 10567 -98 10567 164 195 510
-20 -11 17746 -2747 17957 26249 2867 26405 8591 -120 8592 87 240 510

0 9 19137 2894 19355 27169 3022 27337 8032 -127 8033 0 255 510
20 27 19691 2523 19852 28282 2642 28405 8504 -120 8505 87 240 510
40 45 20137 1585 20199 30704 1682 30750 10403 -98 10403 164 195 510

68 67 18212 -191 18213 39771 -143 39771 21323 -48 21323 236 96 510
Tabla 3.5.1 (4): Las reacciones de la barra LM en ejes locales

Barra LM

45000
40000
35000
30000
25000

Fuerza [N]

80

—&—Rm —@—PIm RI —@—Fcil 1

Grafico 3.5.1 (2): Reacciones en la barra LM
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3.5.2 Resultados de las reacciones en el brazo telescopico
a=-15°

Feilzy B Fcilz B Rax [ Ra BI rFcizx B Feiizyd ZE(E ~ |

-15 -65 -56304 28774 63231 56304 23092 60855 262105 33482 264235 262105 7779 262221 8978 6172 4870
-20 -75727 36740 84169 75727 31058 81849 266439 33611 268550 266439 7908 266556 8978 6172 4870
-20 -85759 40855 94993 85759 35172 92691 268677 33677 270773 268677 7974 268795 8978 6172 4870
0 -90373 42747 99973 90373 37085 97678 269706 33708 271804 269706 8005 269825 8978 6172 4870
20 -85838 40887 95078 85838 35205 92777 268694 33678 270757 268694 7975 268813 2978 6172 4370
a0 -76037 36868 84504 76037 31185 82184 266508 33613 268619 266508 7910 266625 8978 6172 4870
68 -53588 27660 60305 53588 21978 57919 261499 33464 263632 261499 7761 261614 8978 6172 2870

Tabla 3.5.2 (1): Reacciones en el brazo telescépico en ejes globales

Rex' B Rey'Ed reB Feil\Bl FcilBl Rax' Bl RayBd  Ra B rFcilmB Fil\Bl  rFeilBd
-15 -65  -61833 13221 63231 60362 7733 60855 261840 -35497 264235 255188 -60324 262221 2324 8672 8978 1598 5962 6172 1260 4704 4870
-40  -82656 15889 84169 81185 10400 81849 266059  -36494 268550 259407 -61321 266556 2324 8672 8978 1598 5962 6172 1260 4704 4870
-20 93311 17267 94993 91940 11778 92691 268238 -37009 270779 261586 -61836 268795 2324 8672 8978 1598 5962 6172 1260 4704 4870
0 | -98357 17900 99973 96886 12411 97678 269240 -37246 271804 262588 -62073 269825 2324 8672 8978 1598 5962 6172 1260 4704 4870
20  -93495 17277 95078 92025 11789 92777 268255 -37013 270797 261603 -61840 268813 2324 8672 8978 1598 5962 6172 1260 4704 4870
40 | -82989 15932 84504 81518 10443 | 82184 266126  -36510 268619 259474 -61337 266625 2324 8672 8978 1598 5962 6172 1260 4704 4870
68 58921 12848 60305 57450 7359 57919 261250 -35357 263632 254508 -60184 261614 2324 8672 8978 1598 5962 6172 1260 4704 4870

Tabla 3.5.2 (2): Reacciones en el brazo telescdpico en ejes locales

a=-15°

300000
250000
3 200000
N 150000
.
[}
>S5
i ./’.JMO\
50000
%
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
—8—Re —@—Fcil2 —®—Ra Fcil3 —@—Pab —@®—Pbc —@—Pcd

Grafico 3.5.2 (1): Reacciones en el brazo telescépico
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j— o
a=0
Feilzy B reiiz & Ra B3  Fcix B  FeizyB rcilz B

o -65 -50276 14367 52288 50276 8684 51020 214125 -43871 218573 214125 09574 225145 8978 6172 4870
-40 -67619 17362 69813 67619 11680 68620 217592 -44397 222196 217592 70700 228789 8978 6172 4870

-20 -76577 18910 78877 76577 13227 77711 219382 -A5579 224067 219382 71282 230672 8978 6172 4870

0 -80697 19621 83048 B0697 13939 81892 220205 -45846 224927 220205 71549 231538 8978 6172 4870

20 -76647 18922 78948 76647 13239 77782 219396 -45583 224081 219396 712386 230687 8978 6172 4870

40 -67896 17410 70093 67896 11728 68902 217647 -45015 222253 217647 70718 228848 8978 6172 4870

-3 -47850 13943 49841 47850 8265 48559 213641 -43713 218067 213641 69416 224635 8978 6172 4870

Tabla 3.5.2 (3): Reacciones en el brazo telescépico en ejes globales

FeilnBd Feilfd Rax'B Rayl Rra Bl Fcil»>Bd Fcii\Bd Fci3 B rabfd rabfd pbd Prcdfd rcdfd

0 -65 -50276 14367 52288 50276 8684 51020 214125 -43871 218573 214125 69574 225145 0 8378 8978 ] 6172 6172 ] 4870 4870
-40 -67619 17362 69813 67619 11680 68620 217592  -44997 222196 217592 70700 228789 o 8978 8978 o 6172 6172 o 4870 4870

-20 -76577 18910 78877 76577 13227 77711 219382  -45579 224067 219382 71282 230672 o 8978 8978 o 6172 6172 o 4870 4870

o -80697 19621 23048 80697 13933 81832 220205  -45846 224927 220205 715439 231538 ] 8978 8978 0 6172 6172 o 4870 4870

20 -76647 18922 78948 76647 13233 77782 219396  -45583 224081 219396 71286 230687 o 8978 8978 o 6172 6172 o 4870 4370

40 -67896 17410 70093 67896 11728 68902 217647  -45015 222253 217647 = 70718 228848 o 8978 8978 o 6172 6172 o 4870 4870

68 -47850 13948 49841 47850 8265 48559 213641  -43713 218067 213641 69416 224635 o 8978 8978 o 6172 6172 o 4870 4870

Tabla 3.5.2 (4): Reacciones en el brazo telescépico en ejes locales

a=0°

250000
o o v A 4 \ 4 g —
200000
= 150000
©
N
5 100000
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50000 \
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Grafico 3.5.2 (2): Reacciones en el brazo telescdpico
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a = 25°

Feilzy B reiz E Rax Ra B  rFcisx B reisyB rei3 B
25 -65 -42623 -3923 42803 42623 9606 43692 138089 -110472 176841 138089 136175 193939 8978 6172 4870
-40 -57327 -7237 57782 57327 12919 58764 140550 -112899 180279 140550 138602 157395 8978 6172 4870
-20 -64921 -8348 65535 64921 14631 66549 141822 -114152 182055 141822 139855 199180 8978 6172 4370
0 -68414 -9735 69103 68414 15418 70129 142406 -114729 182872 142406 140432 200001 8978 6172 4870
20 -64981 -8962 65596 64981 14644 66610 141832 -114162 182069 141832 139865 199194 8978 6172 4870
40 -57562 -7290 58021 57562 12972 59005 140590 -112937 180334 140590 138640 157450 8978 6172 4870
68 -40567 -3460 40714 40567 9142 41584 137745 -110132 176360 137745 135835 193455 8978 6172 4870

Tabla 3.5.2 (5): Reacciones en el brazo telescépico en ejes globales

Rex'E] Rey'Ed ReBd Fcilo>Bd Feilz\Bd rcilEl Rax' Bl RayBl Ra B Fcil>Bd FeilyB  Feils B
25 -65 -40288 14458 42803 42689 -9308 43692 171839 41762 176841 182701 65057 193939 3794 8137 8978 2609 5594 6172 2058 4414 4870
-40  -55014 17669 57782 57415 -12519 58764 175095  -42922 180279 185958 66217 197395 3794 8137 8978 2609 5594 6172 2058 4414 4870
-20  -62620 19327 65535 65021 -14177 66549 176777 -43521 182055 187639 66815 199180 3794 8137 8978 2609 5594 6172 2058 4414 4870
0 | -66118 20090 69103 68520 -14940 70129 177550 -43796 182872 188413 67091 200001 3794 8137 8978 2609 5594 6172 2058 4414 4870
20 -62680 19340 65596 65081 -14190 66610 176790 -43525 182069 187653 66820 199194 3794 8137 8978 2609 5594 6172 2058 4414 4870
40 | -55249 17720 58021 57651 | -12570 59005 175147  -42940 180334 186010 66235 197450 3794 8137 8978 2609 5594 6172 2058 4414 4870
68  -38228 14009 40714 40629  -8859 41584 171384 -41600 176360 182246 64395 193455 3794 8137 8978 2609 5594 6172 2058 4414 4870

Tabla 3.5.2 (6): Reacciones en el brazo telescépico en ejes locales

a=25°
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Grafico 3.5.2 (3): Reacciones en el brazo telescdpico
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a = 50°

Feilzy B reilz B Feilax B Feilzyld reilz B
| 50 -65 -35151 -21781 41352 35151 27463 44608 63865 -119099 135142 63865 144802 158261 8978 6172 4870
[ -40 -a7277 -31255 56674 47277 36937 59996 65444 -122680 133044 65444 148383 162174 8978 6172 4870
-20 -53540 -36148 64601 53540 41830 67944 66260 -124529 141060 66260 150232 164195 8978 6172 4870
0 -56421 -38398 68247 56421 44081 71599 66635 -125379 141987 66635 151082 165124 8978 6172 4870
20 -53590 -36186 64663 53590 41869 68006 66266 -124543 141076 66266 150246 164211 8978 6172 4870
a0 -a7471 -31406 56920 47471 37088 60242 65470 -122737 139106 65470 148440 162236 8978 6172 4870
| 68 -33455 -20456 39213 33455 26138 42455 63645 -118593 134557 63645 144201 157713 2978 6172 4870

Tabla 3.5.2 (7): Reacciones en el brazo telescépico en ejes globales

FeilzBd Fcilf] Rax' Bl RayBl Ra Bl Fcilb>Bd FeiiBd rci3 B rabBd P Pcdfd Pcdfd
50 -65 -39280 12927 41352 43633 9274 44508 132287 -27632 135142 151977 44153 158261 6878 5771 8978 4728 3968 6172 3731 3130 4870
-40  -54332 16126 56674 @ 58685 -12474 59996 136045 -28724 139044 155734 45245 162174 6878 5771 8978 4728 | 3968 6172 3731 3130 4870
-20  -62106 17779 64601 66459 -14126 67944 137986 -29287 141060 157675 45809 164195 6878 5771 8978 4728 3968 6172 3731 3130 4870
0 -65681 18539 68247 70034 -14886 71599 138878 -29547 141987 158568 46068 165124 6878 5771 8978 4728 3968 6172 3731 3130 4870
20 -62167 17792 64663 66520 -14139 68006 138001 -29292 141076 157691 45813 164211 6878 5771 8978 4728 3968 6172 3731 3130 4870
40  -54572 | 16178 56920 58925 @ -12525 60242 136105 -28741 139106 | 155795 45263 162236 6878 5771 8978 4728 3968 6172 3731 3130 4870
68  -37175 12480 39213 41528  -8827 42455 131762 -27479 134597 151451 44001 157713 6878 5771 8978 4728 3968 6172 3731 3130 4870

Tabla 3.5.2 (8): Reacciones en el brazo telescdpico en ejes locales

a=50°

180000
160000
= 120000
© 100000
S 80000
2 000
40000
20000
-80 -60 -40 20 0 20 40 60 80
B[]
—@—Re —@—Fcil2 —®—Ra Fcil3 —@—Pab —@—Pbc —@—Pcd

Grafico 3.5.2 (4): Reacciones en el brazo telescdpico
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a=175°

Fil2x Feilzy B Fcil2 Feil3x Bl FeilayEd [TEN ~ |

75 -65 -23204 -50336 55426 23204 56018 60634 7465 -65096 65523 7465 90799 91106 8978 6172 43870
-40 -31208 -69660 76331 31208 73343 81550 7880 -70148 70589 7880 95851 96174 8978 6172 4370
-20 -35342 -79641 87131 35342 85324 92354 8095 -72757 73206 8095 98460 98792 8978 6172 4870
0 -37244 -84232 92093 37244 89914 97322 8193 -73957 74409 8193 99659 99996 8978 6172 4870
20 -33375 -79720 87216 33375 83402 92439 8097 -72777 73226 8097 98480 98812 8978 6172 4370
40 -31336 -69969 76666 31336 75652 81885 7887 -70228 70670 7887 95931 96255 8978 6172 4870
68 -22084 -47633 52503 22084 53316 57708 7407 -64390 64814 7407 90093 90397 8978 6172 4370 |

Tabla 3.5.2 (9): Reacciones en el brazo telescépico en ejes globales

Feil>Bd FeilyB FeilEd RayBd Ra FeilbBd FoinBd  Fail3 pabEd
73 -65 -34626 9385 35426 60115 -7914 00634 64810 -9637 65523 89637 16290 91106 8672 2324 8978 5962 1598 6172 4704 1260 4870
-40 -75364 12115 76331 80853 -10644 81550 69797 -10544 70589 94624 17196 96174 8672 2324 8978 5962 1598 6172 4704 1260 4870
20 86075 13525 &7131 91564 12055 92354 72373 11012 73206 97200 17664 98792 2672 2324 29728 5962 1598 6172 4704 1260 4870
0 -91001 14174 92098 96490 -12703 97322 73557 -11227 74409 98384 17879 99996 8672 2324 8978 5962 1598 6172 4704 1260 4870
20 -86159 13536 87216 91648 -12066 92439 72393 -11015 73226 97220 17668 98812 8672 2324 8978 5962 1598 6172 4704 1260 4870
40 75695 12159 76666 21134 10688 81385 69877 10558 70670 94704 17211 | 96255 | 8672 2324 8978 5962 1598 6172 4704 1260 4870
63 -51726 9003 52503 57215 -7532 57708 64113 -9511 64314 88940 16163 90397 8672 2324 8978 5962 1598 6172 4704 1260 4870

Tabla 3.5.2 (10): Reacciones en el brazo telescépico en ejes locales

a=75°

120000

100000

Fuerza [N]

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
B[]

—@—Re —@—Fcil2 —®—Ra Fcil3 —@—Pab —@®—Pbc —@—Pcd

Grafico 3.5.2 (5): Reacciones en el brazo telescdpico
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Universidad Zaragoza ANEXOS
4. Diagrama de esfuerzo y tension maxima
4.1 Diagrama de esfuerzo del brazo cuadrildtero
B = —65°
Rly
a 1
R P Riox Fel Yl I R T, Rmx
IRJF Failx % Rky Feil1x RIL
Fcllty
v Flky Plmy
N1 N2
Axil N2 N1 I
vz |
i ]
Cortante vi I Dl
1o inj
N V2
o ""
Momento Reotor V =A
M2
Figura 4.1 (1): Diagramas de esfuerzos
JK LM
Axil: Axil:
N1=R;, N1 =Ry
N2 = R],x - Fcill,x - P]K,x N2 = R],x + PLM,x - Fcill,x
Cortante: Cortante:

V2 = R]‘y — Fcill,y — P]K,y

Momento flector:

M1=R;,*11
M2 =Rk, *1,1
Tensiones maximas:
N1
o =—
max,l A]K
_ N1 M1
Jmax,z - A]]( W]K
_ N2 M2
Jmax,3 - A]K W]K
N2

Omax,a =
’ A
K

V1= RL,y - Fcill,y
V2 = RL,y - Fcill,y - PLM,y

Momento flector:
M1=Ry,*11

Tensiones maximas

N1

Omax,1 — H
N1 N M1
o, =—a4 —
max.z Am Wim
N2 M1
o, =—4 —
max.2 A Wim

N2

Omax,4a = H
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Ingenieria y Arquitectura de dos operarios y una altura de trabajo de 23m
Universidad Zaragoza ANEXOS

B = —40°

Rly
mo R T P am
—
IF“‘Y Feil1x ] I
Fimy

W1 N2 X

Al N2 " N1 '|
W2 Vi

W 1 t0]

Cortants t0) ¢ it
[
V2
./ﬁ =
Momento H'EHI}I' V =//‘H-
M2
Figura 4.1 (2): Diagramas de esfuerzos
JK LM
Axil: Axil:
N1=R,, N1=Rp,
N2 = R],x - Fcill,x - P]K,x N2 = R],x + PLM,x — Peilnx
Cortante: Cortante:
V1=R, V1=Ryy—Fey
V2= R],y - Fcill.y - P]K,y V2= RL,y - Fcill,y - PLM,y
Momento flector: Momento flector:
M1=R;, *11 M1=R;,*11
M2 = Rk, * 1,1
Tensiones maximas Tensiones maximas
N1 N1
o, =— o, =—
max,1 A]K max,1 ALM
N1 M1 N1 4 M1
o I T o, =—q4 —
max,2 A]K W]K max,z ALM WLM
N2 M2 N2 4 M1
= — 4+ — 0; =T
Umax,3 A]K W]K max,2 ALM WLM
N2 N2
Omaxa = —— Omax,4a = A_
: A LM
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Universidad Zaragoza ANEXOS
B =-20°
Ry
Rjx Feilly 4 Pjlec Rix Fd"yl ] Rix P':”‘_., Rmx
. +—
Riy Feil1x IRI'-':-’ Feil1x 1
v Plky Py
M N2
M1
Axil - |:| — N2 4
e D -
W1
'
i =,
Cortante

t *

" M1

- - =AR.

Momento flector D
- (02

M2

Figura 4.1 (3): Diagramas de esfuerzos

JK LM
Axil: Axil:
N1=R;, N1 =Ry
N2 = R],x - Fcill,x - P]K,x N2 = R],x + PLM,x - Fcill,x
Cortante Cortante
Vli=R;, V1=Ryy—Fany
V2= R],y - Fcill.y - P]K,y V2= RL,y - Fcill,y - PLM,y
Momento flector Momento flector
M1=R;,*11 M1=R,,*11
M2 =Rj, * 1,1 + Fgyyq 0 * 0,127
Tensiones maximas Tensiones maximas
N1 N1
0. = —_— 0. = —_—
max,1 A]K max,1 ALM
N1 M1 N1 4 M1
. - 4+ o =—+4+ —
max,2 A]K W]K max,2 ALM WLM
N2 M2 N2 M1
= — —_— 0. = —_— —_—
Omax,3 A]K Wik max,2 Ay Wim
N2

— 0, = -
Omax,4 — A_ max,4 ALM
K
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=0
Ry
Fell
R Pty e ] R I“’“’
1 o
Ry Foillix lmﬂf Fcil1x T
F
v Fi Plm
N1
W1
Aol —[]— N2 —[]+—
W1

V1 D
Cortanto i - i)

f0} ”

V2 /m

h'lﬁnmanmﬁa::tor D
_C0)

M2

Figura 4.1 (4): Diagramas de esfuerzos

JK LM
Axil: Axil:
N1=R;, N1 =Ryx—Fe1x
N2 = R],x - Fcill,x
Cortante Cortante
Vl = R]‘y Vl = RL,y — Fcill,y
V2 = R],y - Fcill,y - ij V2 = RL,y - Fcill,y — Py
Momento flector Momento flector
M1=R;,*11 M1=R,,*11
M2 =Ry, * 1,1+ Fyjq1 5 * 0,127
Tensiones maximas Tensiones maximas
N1 N1
o =— o =—
max,1 A]K max,1 ALM
N1 M1 N1 4 M1
. - 4+ o =—+ —
max,2 A]K W]K max,z ALM WLM
N2 M2 N1 4 M1
o =—+— Omax2 = 7~ T ——
max,3 A]K Wik max Ap il Wim
o = — max,
max,4 A Ay
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Universidad Zaragoza ANEXOS
B =20°
Rly
R IRH Felfy 4 e T am I“"‘"
L e | j «—  Pmx S
Felltx l lF“W Feil1x T
Piky P‘I"m
N1 N1
Al M2 M2
V2 W1
V1 TD TDl
Cortante ! |I ] I
V2
M1
1
M. _ 03
cod _
Momento flector CD )
L
Mz
Figura 4.1 (5): Diagramas de esfuerzos
JK LM
Axil: Axil:
N1=R;, N1 =Ry
N2 = R],x - Fcill,x + P]K,x N2 = R],x - PLM,x - Fcill,x
Cortante Cortante
V1=R, V1=Rpy—Fey

V2 = R],y - Fcill,y - P]K,y

Momento flector

M1=R;,*11
M2 =Rk, *1,1
Tensiones maximas
N1
o =—
max,1 A]K
N1 4 M1
o =— 4+ —
max,2 A]K W]K
_ N2 M2
Jmax,3 - A]K W]K
N2
o =—
max,4 A]K

V2= RL,y - Fcill,y - PLM,y

Momento flector
M1=Ry,*11

Tensiones maximas

N1

Omax,1 — H
N1 N M1
o, =—4 —
max.2 A Wim
N2 M1
o, =—a4 —
max.z Av Wim

N2

Omax,4a = H
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B =40°

Rly
Rix IRH Fellly 4 Riot Fellty l I Rix Rmx IFW"!I"
MR Sy g - —
FallTx l' lF“ﬂf Feiltx
P
ey P‘i"w
N1 N1
Axil W2 N2
V2 Wi

Cortante = !

10}

M1

cod

M1

a))

Momento flector CD)

L
M2

Figura 4.1 (6): Diagramas de esfuerzos

JK
Axil:
Nl = R],x
N2 = R],x - Fcill,x + P]K,x
Cortante

V1=R,,
V2 = R],y - Fcill,y - P]K,y

Momento flector

M1=R;,*11
M2 =Rk, *1,1
Tensiones maximas
N1
o =—
max,1 A]K
N1 M1
o =— 4+ —
max,2 A]K W]K
_ N2 N M2
Jmax,3 - A]K W]K
N2
o =—
max,4 A]K

LM
Axil:
Nl = RL,X
N2 = R],x - PLM,x - Fcill,x
Cortante

V1= RL,y - Fcill,y
V2= RL,y - Fcill,y - PLM,y

Momento flector
M1=Ry,*11

Tensiones maximas

N1
Omax,1 — H
N1 4 M1
o, =—4 —
max.2 A Wim
N2 4 M1
o, =—a4 —
max.z Av Wim
N2

Omax,4 =
’ A
LM
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B = 68°

R IR]'; F-:ll*lyi

Analisis, calculo y optimizacién de una plataforma
elevadora movil de personal (PEMP) telescépica
de dos operarios y una altura de trabajo de 23m
ANEXOS

Pjloc
Feillx
l Piky

M1

Al

—[]—

Vi TDl

Cortante

¢ol

N2

W

o ]

Figura 4.1 (7): Diagramas de esfuerzos

JK
Axil:
N1=R,,
N2 =Ry — Feu1x + Pk x

Cortante
V2 = R]‘y — Fcill,y — P]K,y

Momento flector
M1=R;, *11
M2 = Rk, * 1,1

Tensiones maximas

N1
Omax,1 — A_
K
_ N1 M1
Omax,2 = A]K -
_ N2 M2
Jmax,3 - A]K W]K
N2

0 max,4
’ A
K

LM
Axil:
N1=R,,
N2 = R],x - PLM,x - Fcill,x
Cortante

V1= RL,y - Fcill,y
V2 = RL,y - Fcill,y - PLM,y

Momento flector
M1=Ry,*11

Tensiones maximas

N1

Omax,1 — H
N1 N M1
o, =—q4 —
max.z Am Wim
N2 N M1
o, =—4 —
max.2 A Wim

2

Omax,4a = H
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Resultados:

B N1 N2 V1 V2 M1 M2
-65 80293.287 42342.190 2293.771 2020.100 2523.148 2222.111
-40 58546.188 24042.237 273.919 3661.664 301.311 4027.830
-20 54442.010 18729.529 394.097 4491.695 433.507 4940.865

0 54338.411 16063.750 360.978 4779.962 397.076 5257.958
20 54620.831 15459.842 55.189 4491.695 60.708 4940.864
40 57754.663 17897.236 988.114 3661.663 1086.926 4027.829
68 74272.572 38449.753 2414.619 1790.604 2656.081 1969.664

Tabla 4.1 (1): Resultados de diagramas de esfuerzos de la barra JK

Barra JK
70
60
< 50
; 40
=
o] 30
g
| 0
o ®
10
0
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
—@—0_maxl —@—o_max2 —@—o_max3 o_max4

Grafico 4.1 (1): Tensiones maximas de la barra JK

32 |



Anilisis, calculo y optimizacién de una plataforma

Escuela de elevadora mavil de personal (PEMP) telescépica

Ingenieria y Arquitectura de dos operarios y una altura de trabajo de 23m

Universidad Zaragoza ANEXOS

N1 N2 Vi V2 M1

18889.500 19120.574 53.875 -53.876 59.264
10402.925 10566.811 97.656 -97.656 107.422
8503.742 8590.944 119.793 -119.793 131.772
8031.875 8031.875 127.481 -127.481 140.229
8590.944 8503.742 119.793 -119.793 131.772
10566.811 10402.925 97.656 -97.656 107.422
21559.027 21322.630 47.756 -47.755 52.530

Tabla 4.1 (2): Resultados de diagramas de esfuerzos de la barra LM

Fuerza [N]

-80

Barra LM

45000
40000
35000
30000
25000

—8—Rm —®—PIm Rl —@—Fcil 1

Grafico 4.1 (2): Tensiones maximas de la barra LM

80
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Ingenieria y Arquitectura de dos operarios y una altura de trabajo de 23m
Universidad Zaragoza ANEXOS
4.2 Diagrama de esfuerzo del brazo telescopico
a=-15°
Feil2y Rex
v o— ¢ Rey
ml Follox |
" ]
L
Failgy © a0y Pbey Pedy
N1
N8
N2
ID—I N3 ~
Al ¢ 1 N "
—[]—» I———ﬂ
2 v
1D—I Vi .
¢ V4
TDL Vh I
Cortante
101
W1

Figura 4.2 (1): Diagramas de esfuerzos del brazo telescépico
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Axil:
N1 =Ry,
N2 =N1-Fgpzx
N3 = N2 —Pyp
N4 = N3 — Pgc
N5 = N4 — Pcp »
N6 = Rg
Cortante
V1 =Ry,
V2=V1—-Fezy
V3=V2—Pyp,
V4 =V3— Py,
V5 =V4— Pepy
V6 =Rg,

Momento flector

M1 = Ry, * 2,36
M2 = M1 + Fgy3 , * 0,344

Analisis, calculo y optimizacién de una plataforma
elevadora movil de personal (PEMP) telescépica
de dos operarios y una altura de trabajo de 23m

M3 = Ry * 3,01 + Foyz, * 0,344 — Fpyps, * 0,65

M4 =Ry, * 811 + Foyzx * 0,344 — Foyyzy * 5,75 + Pyg p * 5,1
M5 = Ry, * 12,635 + Foyz. * 0,344 — Fy3, % 10,275 + Py, % 9,625 + Pge . * 4,525
M6 = Ry, * 14,62 + Foy3 * 0,344 — Fyy3, * 12,26 + Pyg, * 11,61 + Py, * 6,51

+ PCD,y * 1,985

M7 = M6 + Fgy  * 0,033

Tensiones maximas

N1
Omax,1 — 4,

B
N1 + M1
o, =— 4+ —
max.2 Asp Wyp
N2 M2
o, =— 4 —
maxs3 App Wyp
N2 + M3
o, =— 4+ —
max.4 App Wyp
_ N3 + M3
Tmaxs = Asp Wyp
N3 M4
o, =—+—
max.6 Apc  Wge

N4

Omax,7 = A_C
B

N4

Omax,8 = I

D

N5
Omax,9 — A
D

Omax,10
" Acp
N6

Omax11 57— T
" Acp

Omax,12 5
|
cD

ANEXOS

M4

WaB
M5

Wep
M5

Wep
M6

Wep
M7

Wep
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B
-65

N1

261840
266059
268238
269240
268255
266126

261250
Tabla 4.2 (1): Resultados de esfuerzos axiles

Vi
-35497
-36494
-37009
-37246
-37013
-36510
-35357

M1
83772
86126
87342
87901
87351
86164
83443

N2
6652
6652
6652
6652
6652
6652
6652

V2

Anilisis, calculo y optimizacién de una plataforma
elevadora mavil de personal (PEMP) telescépica
de dos operarios y una altura de trabajo de 23m

24827
24827
24827
24827
24827
24827

24827
Tabla 4.2 (2): Resultados de esfuerzos cortantes

M2
171557
175362
177327
178231
177342
175423
171025

M3
155419
159224
161189
162093
161205
159285
154887

N3
4329
4329
4329
4329
4329
4329
4329

V3
16155
16155
16155
16155
16155
16155
16155

M4
73029
76834
78800
79703
78815
76895
72497

N4
2731
2731
2731
2731
2731
2731
2731

V4
10193
10193
10193
10193
10193
10193
10193

M5
26907
30712
32677
33581
32693
30773
26375

Tabla 4.2 (3): Resultados de momentos flectores

NS
1471
1471
1471
1471
1471
1471
1471

V5
5489
5489
5489
5489
5489
5489
5489

M6
16012
19817
21782
22686
21797
19877
15480

ANEXOS

N6
61833
82656
93411
98357
93495
82989
58921

V6
13221
15889
17267
17900
17277
15932
12848

M7
18004
22496
24816
25883
24834
22568
17375
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Ingenieria y Arquitectura de dos operarios y una altura de trabajo de 23m
Universidad Zaragoza
a=-15°
120.000
—_— o—6@——0 1000009 ———— —20
< o— —c—C —— -® —— —9
s 80.000
= ——————o—— ¢
= o— 60.000 —e
S ~— —o
E| —o
o 20.000 $ g
*~— . o 0.000 e —e
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
BI°]
—@—0_maxl —@—0_max2 =—@—o0_max3 o_max4

—@—0_max5 —@—o0_max6 —@—0o_max/ —@—0_max8
—8—0_max9 —@—o_max10 —@—o_max1ll —@—c_max12

Grafico 4.2 (1): Tensiones maximas del brazo telescépico
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Escuela de elevadora movil de personal (PEMP) telescdpica
Ingenieria y Arquitectura de dos operarios y una altura de trabajo de 23m
Universidad Zaragoza ANEXOS
a=0°
Rex
Fl::il!xl I |
ok & P ) T
* Feil3x ¥ Rey
Rax I . I l
Ray FdlaI Pab Phbe Ped
N1
4 ME
Axl
V2 VB
'li—I
¢ ) V4
TDl V5 |
Cortante
01

V1

Figura 4.2 (2): Diagramas de esfuerzos del brazo telescépico
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Axil:
N1 =Ry,
N2=0
N3=0
N4=0
N5=0
N6 = Rg
Cortante
V1 =Ry,
V2=V1—-Fszy
V3=V2—Pyp,
V4 =V3— Py
V5=V4—Pep,
V6 =Rg,

Momento flector

M1 = Ry, * 2,36
M2 = M1 + Fgy3 , * 0,344

Analisis, calculo y optimizacién de una plataforma
elevadora movil de personal (PEMP) telescépica
de dos operarios y una altura de trabajo de 23m

M3 = Ry * 3,01 + Foyz, * 0,344 — Fpyps, * 0,65

M4 = Ry, * 8,11 + Fuy3 . * 0,344 — Fuy3, % 5,75 + Pyp p * 5,1
M5 = Ry, * 12,635 + Foyz. * 0,344 — Fy3, % 10,275 + Py, % 9,625 + Pge . * 4,525
M6 = Ry, * 14,62 + Foyz * 0,344 — Fyy3, % 12,26 + Pyg, * 11,61+ Py, * 6,51

+ Pcpy * 1,985

M7 = M6 + Fgy  * 0,033

Tensiones maximas

- _ N1
max,1 — A_
o
Omaxz = Agp - Wap
Omax,3 —
M3
Omaxas —
"
max,5 — W_BC

M5

Wep
M6

Wep
N6

Omax,8 =
T Acp

N6
Omax,9 — A
D

Omax,6 =

Omax,7 =

ANEXOS

M7

Wep
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B
-65

N1

214125
217592
219382
220205
219396
217647

213641
Tabla 4.2 (4): Resultados de esfuerzos axiles

Vi
-43871
-44997
-45579
-45846
-45583
-45015
-43713

M1
103535
106193
107566
108197
107576
106235
103163

O O O O o o o

V2

Anilisis, calculo y optimizacién de una plataforma
elevadora mavil de personal (PEMP) telescépica
de dos operarios y una altura de trabajo de 23m

25703
25703
25703
25703
25703
25703

25703
Tabla 4.2 (5): Resultados de esfuerzos cortantes

M2
177194
181044
183033
183948
183049
181106
176656

M3
160487
164337
166326
167241
166342
164399
159949

N3

o O O O o o

0

V3
16725
16725
16725
16725
16725
16725
16725

M4
75191
79041
81030
81944
81045
79103
74652

N4

O O O o o o

0

v4
10552
10552
10552
10552
10552
10552
10552

M5
27442
31292
33281
34195
33296
31353
26903

Tabla 4.2 (6): Resultados de momentos flectores

N5

O O O o o o o

V5
5682
5682
5682
5682
5682
5682
5682

M6
16162
20012
22001
22915
22016
20074
15623

ANEXOS

N6
50276
67619
76577
80697
76647
67896
47850

V6
14367
17362
18910
19621
18922
17410
13948

M7
17821
22244
24528
25578
24546
22314
17202
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Universidad Zaragoza ANEXOS
a=0°
120.000
o—% o0 L o
?é 80.000
—— o —90 —9 0 —o
g —* 60.000 ¢ —e
SI
5
20.000
@ o $ — > o $ o ®
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
B
—8—0_max1l —@—0_max2 —@—c_max3 o_max4 —@—o_max5

—@— 0_max6 —@—0_max7 —@— c_max8 —@—c_max9

Grafico 4.2 (2): Tensiones maximas del brazo telescépico
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Rex

A

Rey

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura de dos operarios y una altura de trabajo de 23m
Universidad Zaragoza
a = 25°
Failzy
Pabx Pbex Pedx Feil2x
—y 0 '—I
Rax I Folldx I‘ l T
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N3 = RA,x - Fcil3,x + PAB,x
N4 =Ry x — Feizx + Papx + Ppcx
N5 =Ry — Feizx + Papx + Pcx + Pepx

Axil:
N1 =Ry,
N2 = RA,x - Fcil3,x
N6 = Rg
Cortante
Vl == RA,y

V2= RA,y - Fcil3,y

V3 = RA,y - Fcil3,y + PAB,y
V4 =Ryy —Feitzy + Pagy + Ppcy
V5 =Rpy — Feuzy + Papy + Ppcy + Pepyy

V6 = RE,y

Momento flector
M1 =Ry, *2,36

M2 = M1 + Fgy3 , * 0,344
M3 = Ry * 3,01 + Foyz, * 0,344 — Fpyps, * 0,65

M4 = RA,y * 8,11 + Fcil3,x * 0,344‘ - Fcil3,y * 5,75 + PAB,y * 5,1
M5 = Ry, * 12,635 + Foyjs * 0,344 — Fays, * 10,275 + Py, 9,625 + Py, * 4,525
M6 = Ry, % 14,62 + Foyys 0,344 — Foyz, % 12,26 + Pyg, 11,61 + Pgcy, * 6,51

Tensiones maximas

+ PCD,y * 1,985
M7 = M6 + Fyyz 5 * 0,033
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B
-65

N1

171839
175095
176777
177550
176790
175147

171384
Tabla 4.2 (7): Resultados de esfuerzos axiles

Vi
-41762
-42922
-43521
-43796
-43525
-42940
-41600

M1
98559
101295
102709
103359
102720
101339
98176

N2

V2

Anilisis, calculo y optimizacién de una plataforma
elevadora mavil de personal (PEMP) telescépica
de dos operarios y una altura de trabajo de 23m

-10863
-10863
-10863
-10863
-10863
-10863
-10863

23295
23295
23295
23295
23295
23295

23295
Tabla 4.2 (8): Resultados de esfuerzos cortantes

M2
161408
165265
167257
168173
167272
165326
160869

M3
146267
150123
152115
153031
152131
150185
145727

N3
-7068
-7068
-7068
-7068
-7068
-7068
-7068

V3
15158
15158
15158
15158
15158
15158
15158

M4
68962
72819
74810
75726
74826
72880
68423

N4
-4460
-4460
-4460
-4460
-4460
-4460
-4460

V4
9564
9564
9564
9564
9564
9564
9564

M5
25687
29543
31535
32451
31551
29605
25147

Tabla 4.2 (9): Resultados de momentos flectores

N5
-2402
-2402
-2402
-2402
-2402
-2402
-2402

V5
5150
5150
5150
5150
5150
5150
5150

M6
15464
19320
21312
22228
21328
19382
14924

ANEXOS

N6
40288
55014
62620
66118
62680
55249
38228

V6
14458
17669
19327
20090
19340
17720
14009

M7
16872
21215
23458
24489
23475
21284
16265
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N3 = RA,x - Fcil3,x + PAB,x
N4 =Ry x — Feizx + Papx + Ppcx
N5 =Ry — Feizx + Papx + Pecx + Pepx

Axil:
N1 =Ry,
N2 = RA,x - Fcil3,x
N6 = Rg
Cortante
Vl == RA,y

V2= RA,y - Fcil3,y

V3 = RA,y - Fcil3,y + PAB,y
V4 =Ryy —Feitzy + Pagy + Ppcy
V5 =Rpy — Feuzy + Papy + Ppcy + Pepyy

V6 = RE,y

Momento flector
M1 =Ry, *2,36

M2 = M1 + Fgy3 , * 0,344
M3 = Ry * 3,01 + Foyz, * 0,344 — Fpyps, * 0,65

M4 = RA,y * 8,11 + Fcil3,x * 0,344‘ - Fcil3,y * 5,75 + PAB,y * 5,1
M5 = Ry, * 12,635 + Foyjs * 0,344 — Fays, * 10,275 + Py, 9,625 + Py, * 4,525
M6 = Ry, % 14,62 + Foyys 0,344 — Foyz, % 12,26 + Pyg, 11,61 + Pgcy, * 6,51

Tensiones maximas

+ PCD,y * 1,985
M7 = M6 + Fyyz 5 * 0,033
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B
-65

N1

132287
136045
137986
138878
138001
136105
131762

N2

Anilisis, calculo y optimizacién de una plataforma
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de dos operarios y una altura de trabajo de 23m

-19690
-19690
-19690
-19690
-19690
-19690
-19690

N3
-12812
-12812
-12812
-12812
-12812
-12812
-12812

N4
-8084
-8084
-8084
-8084
-8084
-8084
-8084

Tabla 4.2 (10): Resultados de esfuerzos axiles

Vi
-27632
-28724
-29287
-29547
-29292
-28741
-27479

M1
65211
67788
69118
69730
69129
67829
64851

V2

16521
16521
16521
16521
16521
16521

16521
Tabla 4.2 (11): Resultados de esfuerzos cortantes

M2
117491
121360
123359
124278
123374
121422
116950

M3
106752
110621
112620
113539
112635
110683
106211

V3
10750
10750
10750
10750
10750
10750
10750

M4
51925
55794
57792
58711
57808
55856
51384

v4
6783
6783
6783
6783
6783
6783
6783

M5
21232
25101
27100
28019
27115
25163
20691

Tabla 4.2 (12): Resultados de momentos flectores

N5
-4353
-4353
-4353
-4353
-4353
-4353
-4353

V5
3653
3653
3653
3653
3653
3653
3653

M6
13982
17851
19849
20768
19865
17913
13441

ANEXOS

N6
39280
54332
62106
65681
62167
54572
37175

V6
12927
16126
17779
18539
17792
16178
12480

M7
15422
19787
22042
23079
22060
19857
14811
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Grafico 4.2 (4): Tensiones maximas del brazo telescépico
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Axil:
N1 =Ry,
N2 =Rpx — Feizx
N3 =Rpx — Feizx + Papx
N4 =Ry — Feizx + Papx + Ppcx
N5 =Ry — Feuzx + Papx + Ppcx + Pepx
N6 = Ry
Cortante
V1=Ry,

V2= RA,y - Fcil3,y

V3 = RA,y - Fcil3,y + PAB,y

V4 =Ryy —Feitzy + Pagy + Ppcy

V5 =Rpy — Feuzy + Papy + Ppcy + Pepyy
V6 =Ry,

Momento flector

M1 = Ry, * 2,36
M2 = M1 + Fgy3 , * 0,344
M3 = Ry * 3,01 + Foyz, * 0,344 — Fpyps, * 0,65
M4 =Ry, * 811 + Foyzx * 0,344 — Foyyz ) * 5,75 + Py * 5,1
M5 = Ry, * 12,635 + Fyz * 0,344 — Fy3, % 10,275 + Py, % 9,625 + Pgey, * 4,525
M6 = Ry, * 14,62 + Foy3 * 0,344 — Fyy3, * 12,26 + Pyg, * 11,61 + Py, * 6,51
+ Pgp,y * 1,985
M7 = M6 + Fgy  * 0,033

Tensiones maximas

N1 N4 M4
Omax,1 — E Omax,7 = A_BC W_AB
_ N1 + M1 _ N4 M5
Tmax2 = App Wgp Imaxg = E W_CD
_ N2 M?2 N5 M5
Omax,3 — E W_AB Omax,9 = E _WCD
N2 + M3 N5 M6
Omaxs — 5 T 0. 10— T —
App Wap M Acp - wep
_ N3 + M3 N6 M7
e gy G

N3 M4

Omax,6 = Anc Umax,le_
CD

Wpgc
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B
-65

N1
64810
69797
72373
73557
72393
69877
64113

Vi

-9637

10544
11012
11227
11015
10558

-9511
Tabla 4.2 (14): Resultados de esfuerzos cortantes

M1
22744
24883
25988
26496
25997
24917
22445

M2
53580
57434
59425
60340
59440
57495
53041

N2

Anilisis, calculo y optimizacién de una plataforma
elevadora mavil de personal (PEMP) telescépica
de dos operarios y una altura de trabajo de 23m

-24827
-24827
-24827
-24827
-24827
-24827

-24827
Tabla 4.2 (13): Resultados de esfuerzos axiles

V2
6652
6652
6652
6652
6652
6652
6652

M3
49256
53110
55100
56016
55116
53171
48717

N3

-16155
-16155
-16155
-16155
-16155
-16155
-16155

V3
4329
4329
4329
4329
4329
4329
4329

M4
27179
31034
33024
33940
33040
31095
26640

N4
-10193
-10193
-10193
-10193
-10193
-10193
-10193

v4
2731
2731
2731
2731
2731
2731
2731

M5
14821
18675
20666
21581
20681
18737
14282

Tabla 4.2 (15): Resultados de momentos flectores

N5
-5489
-5489
-5489
-5489
-5489
-5489
-5489

V5
1471
1471
1471
1471
1471
1471
1471

M6
11902
15756
17746
18662
17762
15817
11362

ANEXOS

N6
54626
75364
86075
91001
86159
75695
51726

V6
9385
12115
13525
14174
13536
12159
9003

M7
13885
18424
20768
21846
20786
18496
13251
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Grafico 4.2 (5): Tensiones maximas del brazo telescépico
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5. Perfil interior del brazo telescopico
5.1 Perfil BCD

Figura 5.1 (1): Seccién de perfil BCD

b=50mm

l=600mm

Figura 5.1 (2): DSL del perfil BCD

4 10552,313

T bsL %1 T 2%50+%600

=0,176 MPa

Ry, = —80696,614 N
Rg, = 19621,208 N
Fiizx = 80696,614 N

Feiy = 13938,726 N

de dos operarios y una altura de trabajo de 23m

ANEXOS

M = Rg, * 103 + Ry, * (4790 + 400) + Pgp * 2325 — Fyypp, * 0,033 — Fyypp, * 4310

= 61389606,137 Nmm

3xM 3x61389606,137

2Ty 2T T 506002

= 10,232 MPa

Omax = 01 + 05 = 0,176 + 10,232 = 10,408 MPa
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5.2 Perfil ABC

Figura 5.2 (1): Seccidn de perfil ABC

b=60mm
l=700mm

q Feil2y

I A I — R

‘T\‘_ﬁ.#_:nu FL’
] -

q -
Figura 5.2 (2): DSL del perfil ABC
_ V _ _ 16724,765 — 02 MP
T owb«L Tt T 260700 T

R, = —80696,614 N
Rg, = 19621,208 N
Fiizx = 80696,614 N
Feizy = 13938,726 N
P.p = 4869,831 N
Pge = 6172,452 N
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700 700 700
M = Rp, * 103+ R, * (9990 - T) + Pcp * (7125 - T) + Pgc * (2600 — T) — Feinx

700
*0,033 = Feygy * (9110 — —=) = 121526314,982 Nmm

_ 3xM _ 3%121526314,982
T bxL2 60 * 7002

o, = 12,4 MPa

Omax = 01 + 0, = 0,176 + 10,232 = 12,6 MPa
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6. Calculo de cilindro hidraulico
6.1 Cilindro 1

a = \ (mm)

S 1400 \

@ — e —t- s \——4—4

S 1300 \

= =

o \
1zoo—\-~~~~~\ﬁ~

- :

£ 1100 \\

S ¥ N
10003\ 701120
900 -\ I\

800-L XN
700 K
SIS 501100
L AANAN A oy
500 N
E DN 40780
400 AN S
N 25140
SRS 30060
300- 2032
200

50 100 150 200 P (bar)

Figura 5.1 (1)
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ik 120

0 B {mm)

16-3 1 100
15- /

14 | |

13-
12-3.

1
10 &

Toneladas Tons Tonnes

VI VEN PN PENE WIS pEm—=

I~
s

o

=m
-
\
N\
=

<
el
&

_/‘ /94160
} /%

\\\

S = NWE VIO N ®
|

|

| I I
50 100 150 200 P (ban)

Figura 7.1 (3)

Z-Carrera Vol(L) Juntas Peso(kg)

704/100 40 70 100 310 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 0.39 J74N 8.4 g
70472 40 70 200 410 28 30.5 S 80 82 50 48 49 kst 3/8 0.77 J74N 10.0 9
7047250 40 70 250 460 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 0.96 J74N 1.2 g
704/3 40 70 300 510 28 30.5 S 80 82 50 48 49 kst 3/8 1.15 J74N 11.9 9
704/350 40 70 350 560 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 1.35 J74N 12.9 g
704/4 40 70 400 610 28 30.5 ga 80 82 50 48 49 kst 3/8 1.54 J74N 13.7 9
7047450 40 70 450 660 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 1.73 J74N 15 g
704/5 40 70 500 710 28 30.5 S 80 82 50 48 49 kst 3/8 1.92 J74N 15.6 9
704/550 40 70 550 760 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 212 J74N 16.9 g
I 704/6 40 70 600 810 28 30.5 ga 80 82 50 48 49 kst 3/8 2.31 J74N 17.5 9
70477 40 70 700 910 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 2.69 J74N 19.4 g
704/800 40 70 800 1010 28 30.5 ga 80 82 50 48 49 kst 3/8 3.08 J74N 21.5 9
704/900 40 70 900 1110 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 3.46 J74N 23.6 g
704/1000 40 70 1000 1210 28 30.5 S 80 82 50 48 49 kst 3/8 3.85 J74N 25.3 9
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6.2 Cilindro 2
c J M K

~J

N

Stroke | Course

Carrera

Z

1500 \ oAB
1400 - \ -
R
\
1300 N
1200 A
e |
10004 '\i 70/120
9003 \\\
AA NN
800 -1 X
NN
600 - 3 N . 50/100
- 4070
500 N
AN YN 40180
A /
400~ ] 25/40
30/60
300~ 2032
200 -§——1
50 100 150 200 P (bar)
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Z-Carrera

Toneladas Tons Tonnes

17
16

15-

14
13
12
1"
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o

O =N W B VIO ®
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120

/ ' 0 B {mm)
' 100

Vol(L)

Juntas.

Peso(kg)

706/100 50 100 100 325 28 305 70 115 75 60 48 60 17 12 0.79 176N 184 9
706/200 50 100 200 425 28 205 70 115 75 60 48 60 17 1/2 1.57 J76N 21.8 9
706/3 50 100 300 525 28 305 70 115 75 60 48 60 17 12 236 J76N 256 9
706/4 50 100 400 625 28 305 70 115 75 60 48 60 17 1/2 3.14 J76N 28.5 m
706/5 50 100 500 725 28 05 70 11575 60 48 60 17 12 392 176N 31.4 9
706/600 50 100 600 825 28 305 70 115 75 60 48 60 17 172 471 J76N 35.9 9
706/7 50 100 700 925 28 305 70 115 75 60 48 60 17 12 5.50 J76N 37.2 9
706/800 50 100 800 1025 28 05 70 115 75 60 48 60 17 1/2 6.28 176N 429 9
706/9 50 100 900 1125 28 305 70 115 75 60 48 60 17 12 7.07 176N 430 9
706/1000 50 100 1000 1225 28 305 70 115 75 60 48 60 17 1/2 7.86 J76N 50.0 9
6.3 Cilindro 3
- M (installation length)
o G N (stroke) &,

f
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G2—»|

L e e

- A —>
o

09
j« ——————P— ]
|
0
&)

|

|
.2
f— A—>

o F
- K - [
Piston Radius Radius bot- SAE Height SAE interface Distance rod head -
Piston-@ rod-@ Width* Bolt-0* rodhead tomhead interface** Clearance head bottom SAE interface (retracted)
D d A B C E F G1 G2 H J K
100 65 90 70 72 72 3/4" 130 87 88 73 215
100 70 90 70 72 72 3/4" 115 87 88 73 200 |
105 70 90 70 72 72 3/4" 115 87 88 73 200
1056 75 90 70 72 72 3/4" 114 87 88 73 199
110 70 90 70 72 72 3/4" 115 87 88 73 200
110 75 90 70 72 72 3/4" 14 87 88 73 199
115 75 90 80 85 80 3/4" 136 89 92 81 231
115 80 90 80 85 80 3/4" 136 89 92 81 231
120 80 90 80 85 80 3/4" 136 89 95 81 233
120 85 90 80 85 80 3/4" 129 89 95 81 226
1256 80 90 80 85 78 3/4" 136 85 95 85 233
125 85 90 80 85 78 3/4" 129 85 95 85 226
130 85 90 90 97 86 1" 152 108 106 90 249
130 90 90 90 97 86 1" 152 108 106 90 249
Distance bot- Minimal Min. Max.
tomhead- installation stro- stro- Tube- Flange Bearing Piston Annular
SAEinterface length*** ke ke**** @ ting-0 head-0 Arearatio area area Force at 380 bar Volume flow at 0.1m/s
L M,.i.. Npin.  Npae O P R A_DA_Annuiar  A_D cm? A_Annularcm? Compressionk | TensionkN  Extend l/min  Reftractl/min
60 800 310 2300 126 132 175 1,73 or, 4536 saene SRS e 27,21
| 60 800 310 2300 126 132 175 1,96 ’ 40,06 ’ 152,21 ’ 24,03 |
60 800 310 2300 132 139 175 1,80 48,11 182,80 28,86
60 800 30 2300 132 139 175 204 8659 4o 32004 1ygi1e 9195 o5us
60 800 315 2300 138 145 175 1,68 56,55 214,88 33,93
60 800 315 2300 138 145 175 1,87 S 50,85 2 193,25 S{iE 30,51
68 840 315 2300 144 153 180 1,74 59,69 226,82 35,81
68 840 315 2300 144 153 180 194 10387 5360 3470 hpgg 8232 54
68 840 315 2300 150 160 190 1,80 62,83 238,76 37,70
68 840 315 2300 150 160 190 2,01 il 56,35 B 214,14 S 33,81
68 840 315 2300 157 166 190 1,69 72,45 275,32 43,47
68 840 315 2300 157 166 190 186 12272 g5'a7 46633 onyzo 7363 a9sg
76 880 315 2300 162 173 211 1,75 75,99 288,75 45,59
76 880 315 2300 162 173 211 1,92 e 69,12 e 262,64 e 41,47
6.4 Cilindro 4
W I ST L -—
g s oD _
-\
=Ty =F == g
I ZE
y 8 s 4
©
S =7 j
| 1
' !
! 2
& ; z . NN
E
— —
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a = \ (mm)
S 1400 \
= 1300 \\
o -
v \
1200 -
g 1100 \\
= o \ N 701120
i A\ AN
9004\ I\
VXN
aoo_k - 2
g MAVNAY =
600 NN 50/100
A \\ S 40170
s SN 40180
400 NNR 3050
NN 2540
" 30/60
300~ 2032
200 -4—
50 100 150 200 P (bar)
2 120
& 17-» / 0 B {mm)
S 16-3 100
‘ oo 1 I/
14.
SURER / j/
§ 12 » | /
3 " :
S 10 /| 80
o | AT
8.5y 170
1 A
6 - |
g / /'/ ] 60
4 - 50
T
> :///J'; ’L| 1 40
2 A g,
= ,/(M
o bl 111

50 100 150 200 P (ban)
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Z-Stroke Vol(L) Weight(kg)

704/100 40 70 100 310 28 305 55 80 82 50 48 49 15 3/8 0.39 J74N 8.4 9
704/2 40 70 200 410 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 0.77 J74N 10.0 9
704/250 40 70 250 460 28 305 55 80 82 50 48 49 15 3/8 0.96 J74N 1.2 9
704/3 40 70 300 510 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 1.15 J74N 119 9
704/350 40 70 350 560 28 305 55 80 82 50 48 49 15 3/8 1.35 J74N 129 g
704/4 40 70 400 610 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 1.54 J74N 13.7 9
704/450 40 70 450 660 28 305 55 80 82 50 48 49 15 3/8 173 J74N 15 g
704/5 40 70 500 710 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 1.92 J74N 15.6 9
704/550 40 70 550 760 28 305 55 80 82 50 48 49 15 3/8 212 J74N 16.9 g
704/6 40 70 600 810 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 231 J74N 17.5 9
704/7 40 70 700 910 28 305 55 80 82 50 48 49 15 3/8 2.69 J74N 194 g
704/800 40 70 800 1010 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 3.08 J74N 215 9
704/900 40 70 900 1110 28 305 55 80 82 50 48 49 15 3/8 3.46 J74N 236 g
704/1000 40 70 1000 1210 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 3.85 J74N 253 9
704/1100 40 70 1100 1310 28 305 55 80 82 50 48 49 15 3/8 423 J74N 274 g
704/1200 40 70 1200 1410 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 4.62 J74N 293 9
704/1300 40 70 1300 1510 28 305 55 80 82 50 48 49 15 3/8 5.00 J74N 31.2 g
704/1400 40 70 1400 1610 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 5.39 J74N 33.1 9
704/1500 40 70 1500 1710 28 305 55 80 82 50 48 49 15 3/8 5.77 J74N 35.0 g-

—

6.5 Cilindro 5

26
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a = \ (mm)
S 1400 \
= 1300 \\
& - \
1200 -
g 1100 \\
= \ N 701120
o B
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700 K
TN NORS
U ATANAN A N 33:7130
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50 100 150 200 P (bar)
‘,, 120
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Z-Stroke Vol(L) Weight(kg)

704/100 40 70 100 310 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 0.39 J74N 8.4 9
704/2 40 70 200 410 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 0.77 J74N 10.0 g
704/250 40 70 250 460 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 0.96 J74N 11.2 g
704/3 40 70 300 510 28 30.5 55 80 82 50 48 49 1o 3/8 1.15 J74N 119 9
704/350 40 70 350 560 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 1.35 J74N 129 g
704/4 40 70 400 610 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 1.54 J74N 13.7 g
7047450 40 70 450 660 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 1.73 J74N 15 9
704/5 40 70 500 710 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 1.92 J74N 15.6 g
704/550 40 70 550 760 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 212 J74N 16.9 g
704/6 40 70 600 810 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 231 J74N 17.5 g
70417 40 70 700 310 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 2.69 J74N 19.4 9
704/800 40 70 800 1010 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 3.08 J74N 21.5 g
704/900 40 70 900 1110 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 3.46 J74N 236 g
704/1000 40 70 1000 1210 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 3.85 J74N 253 g
704/1100 40 70 1100 1310 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 4.23 J74N 274 9
70471200 40 70 1200 1410 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 4.62 J74N 293 g
704/1300 40 70 1300 1510 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 5.00 J74N 31.2 g
70471400 40 70 1400 1610 28 30.5 55 80 82 50 48 49 1o 3/8 5.39 J74N 33.1
70471500 40 70 1500 1710 28 30.5 55 80 82 50 48 49 15 3/8 5.77 J74N 35.0 g

7. Calculo de los pasadores y elementos de soporte
7.1 Diametro de los pasadores
Ecuacidn de tensidn cortante directo:

B F
e n? planos * A

Donde

o F esla fuerza resultante del pasador.

e El nimero de planos en todos los casos es 2, es decir que la fuerza se corta en dos caras.
nd?

T4
Aplicar la teoria de cortante maxima:

Of

2% Tiay

Cs =

Donde

® 0oy eslatension de fluencia del material, es este caso es 355 MPa
e (s=3
La tension maxima admisible es

Tmax,admisbile = m = m = 59,167 MPa

Sustituir el valor de la tension maxima admisible en la ecuacidn de tension cortante directo,
obtendremos el didametro minimo de los pasadores.
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4 F
d =
T * Tmax,admisbile * 2

Pasador Fuerza resultante (N) Diametro minimo (mm) Diametro disefio (mm)

271804,209 54,08 60
99972,650 32,80 40

(c] 269824,764 53,88 60
(Cilindro 3)

Hyl 97678,058 32,42 40
(Cilindro 2)

I 80326,044 29,40 30
k] 42390,351 21,36 30
39770,896 20,69 30
[ M 21322,683 15,15 30

(o) 40398,203 20,85 30
(Cilindro 1)

7.2 Espesor de elementos de soporte
La ecuacidn de la tensién por aplastamiento:

_F

Oaplastamiento a1

Donde

e F eslafuerza resultante que actua sobre el elemento. En este caso, tiene que dividir por 2

porque hay dos placas en cada elemento de soporte
e A =d*e(desdidmetro de pasador, e es el espesor del elemento de soporte)

Aplicar la teoria de la tensidn cortante maxima:

o
Cs=—72
2 *Tmax
Donde

® oy eslatension de fluencia del material, es este caso es 355 MPa
e (s=3

La tension maxima admisible es

Ji
Tmax,admisbile = 2 Cs = %3 = 59,167 MPa
La ecuacion de la tensidn cortante maxima es
__ Oaplastamiento
Tmax = f

Igualar la tensién maxima admisible y la tension cortante maxima, con el valor de diametro del
pasador conocido, obtendremos el espesor minimo de los elementos de soporte.
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F
e=—F—"
4 xd* Ty,
Pasador Fuerza Diametro Espesor Espesor de Espesor diseiio
resultante (N) (mm) minimo (mm)  perfil (mm) (mm)

271804,209 60 19,14 14,2 10
99972,650 40 10,56 = 15

G 269824,764 60 19,00 - 20
(Cilindro 3)

97678,058 40 10,32 14,2 -
(Cilindro 2)
97678,058 40 10,32 - 15
(Cilindro 2)

1| 80326,044 30 11,31 10 5
0| 42390351 30 5,97 10 -
39770,896 30 5,60 6 -
b 21322683 30 3,00 6 -

(0] 40398,203 30 5,69 - 10
(Cilindro 1)

7.3 Longitud de orejetas

Figura 6.3 (1): Geometria de orejeta

Ji

2% Tiay

Cs =

Con el coeficiente de seguridad 3 y la tensidn de fluencia 355 MPa, la tensién maxima admisible es

Tmax,admisbile — m = m = 59,167 MPa

La tensidon maxima admisible sera
Omax,admisible = 2 x Tmax,admisible — 118,333 MPa

Sustituir el valor de la tensién maxima admisible a la ecuacién de tensién maxima y despejar [.
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i ¥

—

I s

i — —a

! I e

z Lo _ =

| — -

| — 7

| >

i Ox N Ox Mz Txy

Figura 6.3 (2): Tensidn maxima del perfil rectangular

N M
O-max:Z‘l'Ey
A=exl

1
IZ=§e*13
_l
Y=3

7.3.1 Orejetas O
La fuerza resultante maxima que ejerce el cilindro 1 sobre las orejetas O es 10099.551 N que ha
calculado anteriormente. Descomponer la fuerza segin el eje x e y.

F, =20136,834 N
Fy = 1584,803 N
Datos:

e e=10mm

® d=147mm

Con estos datos, nos queda con un solo incognito que es la longitud de orejetas. Resolver la
ecuacion mediante EES, el valor de la longitud minima de orejetas es:

L in = 123,18 mm

7.3.2 Orejetas G
La fuerza resultante maxima que ejerce el cilindro 3 sobre las orejetas G es 134912,382 N que ha
calculado anteriormente. Descomponer la fuerza segln el eje x e y.

F

131293,880 N

F, =-31036,558 N

Datos:

e e¢=20mm
® d=144mm
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Con estos datos, nos queda con un solo incognito que es la longitud de orejetas. Resolver la
ecuacion mediante EES, el valor de la longitud minima de orejetas es:

l min = 225,59 mm

8. Soldaduras

8.1 Soldaduras de las orejetas del cilindro 3

20
-—

X cdg

Y cdg

L

Figura 8.1 (1): Geometria de cordones de soldadura
X cag = 10 mm
Y cag = 125 mm

a=0,7+«20=14mm

E
M
y .
Fal3y

Seccién abatida f‘ ®

TFCile

Figura 8.1 (2): DSL de corddn de soldadura

d, = 62,5mm
dy =144 mm
Fcil3,
E, = > =131293,880 N
Fcil3,,
Y = 5 = 31036,558 N
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M, = F xd, — F, *d, = 16966533,832 Nmm

Area total de la seccién de la garganta:
Arorar = 2 x 28 x 640 = 7000 mm?

14 * 2503
7 =2 ——5—— = 36458333330 mm*
n,;
t & |
S | X ™ IX \—_’l\ | X
l t 1 g n, \\__.| n ?
| | ™~ 1, | Y N | S
A
~ ~ ~ M
I Jix | | 4 fy S ne % AN
~ _~ /e ~ | N\
l M~ -1 I~ - ™~ Z
. | l -z | R ./_< | j N
| | | |
~J ~J <|

Figura 8.1 (3): Tensiones en seccidn abatida

F, 131293,880 N

t, = =
Y7 Arotal 7000 mm?2

= 18,756 MPa

E_ M, 31036558 16966533832 250
= _—_ = *
" o L, 2™ T 77000 ' 36458333,330 2

= 62,605 MPa

N1 X
\ / ;
n
— T,
t
fn Seccion
Seccién abatida garganta

Figura 8.1 (4): Tensiones en seccidén garganta

n 62,605

V2 V2
n _ 62605 44,268 MP
T1 = — = = ) a
YTV2T V2

Ty = _tl = _18,756 MPa
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Oeqv = \/02 +3(t2 + 13) = /44,2682 + 3(44,2682 + (—18,756)2) = 94,309 MPa
< 118,33 MPa

8.2 Soldaduras de las orejetas del cilindro 3

& +F_;C_|EI &Cdg
o
Xeagl | < M 80
;
mma dy
d 4
|
+ L 4
F Clll’TFCilly

Figura 8.2 (1): Geometria de corddn de soldadura

a=0,7+«10=7mm

150 %7+ 220 1 80 % 7 + (150 + 3,5) + 80 * 7 = (=3,5)

2
= =75
X cdg 150 %7 + 807+ 2 mm
150*7*%+80*7*(—40)+80*7*(—40)
_ — —18,95 ~ 19
Y cag 1507 +80 %7 *2 mm
d, =37,5mm
dy =128 mm
Feill, 40273669
B === T 2 20136,835 N
o _Fell, 3169607 _
Y22 '

M = F, *dy, — F, *d, = 20136,835 * 128 — 1584,804 * 37,5 = 2518084,664 Nmm

Area total de la seccién de la garganta:

Atotar = 150 * 7 + 80 * 7 * 2 = 2170 mm?
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bdd bl

Figura 8.2 (2): Componente transversal de la tension cortante

F,  20136,835

!

= - — 9280 MP
U T Ao 2170 a
- a— 4 a4
d_ T”
- — 3 "
E, T
. TII
—

Figura 8.2 (3): Componente longitudinal de la tensién cortante

E, 1584804
o = _

= 0,730 MPa

" Arora | 2170

2z M
T; :E*Ti
lhb=1+I,

ANEXOS
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%73 %803
L= Xy Ly = = + (150 + 7)(19 + 3,5)2 + 2 » (7 2+ (80 7)(40 — 19)2) —

1627103,334 mm*

80%73
12

7+1503
Ly =Xy Ly = T2 4 (150 « 7)(0)% + 2+ (.

8875043,340

+ (80 % 7)(75 + 3,5)2) =

I, = 10502146,670 mm*

Punto 1 2 3 4 5 6
102,20 84,17 79,38 79,38 84,17 102,20
0 3664 13,04 17,60 17,60 13,04 36,64
PRGN 24,504 20,182 19,032 19,032 20,182 24,504

Donde

a= Angulo que forma entre el eje horizontal y el punto de la unién de soldadura que analizar
;= Distancia desde el c.d.g de los cordones de soldadura al punto “i” en el cual se calcula la
tension cortante.

Punto 1

t; = 171" cos(a) —t' = 10,382 MPa

t, = 7{'sen(a) + t"" = 15,958 MPa
Punto 2

t; = 75" cos(a) — t' = 10,381 MPa

t, = 15 'sen(a) — t"" = 3,220 MPa
Punto 3

t; = 74’ cos(a) —t' = 8,861 MPa

t, = 75'sen(a) — 1" = 4,421 MPa
Punto 4

t; =14 cos(a) + ' = 27,421 MPa

t, = 14'sen(a) —1t"" = 1,121 MPa
Punto 5

t; = 75 cos(a) + 7' = 28,941 MPa

t, = 15 'sen(a) — t" = 3,220 MPa
Punto 6

t; = 15" cos(a) + v’ = 28,942 MPa
t, = 75 'sen(a) + 7"’ = 15,958 MPa

Tensiones en la seccidn garganta
Punto 1

tr
o= —2 = 11,284 MPa

T, = tl = 10,382 MPa
t
T, = T% = 11,284 MPa
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Punto 3

Punto 4

Punto 5

Punto 6

Punto 1 2

Oeqn (MPa) EIEY 18,549

Anilisis, calculo y optimizacién de una plataforma
elevadora mavil de personal (PEMP) telescépica
de dos operarios y una altura de trabajo de 23m

ANEXOS
2
o =——2=-2277MPa
V2
T = tl = 10,381 MPa
T, = —7% = —2,277 MPa
ts
o =—==3,126 MPa

— = 3,126 MPa
7z

2
T =t1=8,862 MPa

Ty, = 2

2T V2

2
0 =——2=-3126 MPa
V2
T, =t; = —4,421MPa
T, = —\/—% = —3,126 MPa
o =2 = 2277 MPa
\/Z )
T, = _tl = —28,941 MPa
i
T, = —= = 2,277 MPa
NG
t
6 =——%=-11,284 MPa
V2
T, = _tl = _28,94‘2 MPa
i

1, = ——% = —11,284 MPa
T2

Oeqv = Jaz +3(t2 +13)

3 4 5 6
16,573 9,885 50,334 54,976
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8.3 Soldaduras de las chapas de union E
i 220 J T d
- _ x N R Ex
+1 i E—
R
B M dyI g
120 F &
X cdg Y cdg
M
b3

Figura 8.3 (1): Geometria de los cordones de soldadura
a=0,7%15=10,5mm
120 * 10,5 * —=5,25 4+ 220 * 10,5 * 110 * 2

= = 8
X cdg 120 * 10,5 + 220 * 10,5 = 2 mm
_120+105+60 + 220 + 10,5 + (~525) + 220+ 105« 12525 _
Y cdg = 120 # 10,5 + 220 * 10,25 * 2 - ovmm
d, =574,7mm
dy =103 mm

Rg, 98357,057

E = T = —2 = 49178,529 N

E o REy _ 17900,282 — 8950141 N

yoo2 2 B ’

M = F*dy + F, *dy = 49178,529 * 103 + 8950,141 * 574,7 = 10209002,421Nmm

Area total de la seccién de la garganta:
Agorar = 220 10,5 % 2 + 120 * 10,5 = 5880 mm?

TTTT11

E

I ’
A A s

Figura 8.2 (2): Componente transversal de la tension cortante

, _F, 8950141
" Aoras | 5880

e

Ll

= 1,522 MPa

T
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444 4

«— — — —

Figura 8.2 (3): Componente longitudinal de la tension cortante

F, 49178529

[

T = 8,364 MPa

" Arorar | 5880

nr

Tg
Figura 8.2 (4): La tensidén cortante debida a torsion
_L_l{ll — E * Tl
I =L +1,
* 3 % 3
L,=Y", L= 10'512120 + (120 % 10.5)(60 — 60)? + 2 (220112"'5
10.5)(60 + 5.25)2) = 21224385 mm*
* 3 % 3
Iy = Xy Ly = 52 + (120 + 10.5)(85.3 + 5.25)% + 2 + (% +

(220 = 10.5)(110 — 85.3)2) =31795313,2 mm*

+ (220

ANEXOS
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1, = 53019698,2 mm*

Punto 1 2 3 4 5 6

152,03 110,66 113,04 113,04 110,66 152,03
0 2762 39,57 32,06 32,06 39,57 27,62
29,274 21,308 21,766 21,766 21,308 29,274

Donde

a= Angulo que forma entre el eje horizontal y el punto de la unién de soldadura que analizar
;= Distancia desde el c.d.g de los cordones de soldadura al punto “i” en el cual se calcula la
tensidn cortante.

Punto 1
t; = 11" cos(a) + v’ = 27,460 MPa
t, = 7{'sen(a) + 7"’ = 21,936 MPa
Punto 2
t; = 13" cos(a) — t' = 14,903 MPa
t, = 75 'sen(a) + 7" = 21,938 MPa
Punto 3
t; = 15" cos(a) — 1’ = 16,924 MPa
t, = 15'sen(a) + " = 19,917 MPa
Punto 4
t; =174 cos(a) —t' = 16,924 MPa
t, = 14'sen(a) — t"" = 3,189 MPa
Punto 5
t; = 7¢' cos(a) — t' = 14,903 MPa
t, = ¢ 'sen(a) — "' = 5,21 MPa
Punto 6

t; = 75" cos(a) + t' = 27,460 MPa
t, = 15 'sen(a) — t"" = 5,208 MPa

Tensiones en la seccidon garganta

Punto 1
1
oc=——=19,417 MPa
V2
T, = \/—% = 19,417 MPa
T, = tz = 19,4‘17 MPa
Punto 2
(51
0 =——=-10,538MPa
V2
t
T, = —\/—17 = —10,538 MPa
Ty = _tz = _21,938 MPa
Punto 3

1)
o =—=14,084 MPa
V2

T, =t; = 16,924 MPa

77 |



Anilisis, calculo y optimizacién de una plataforma

Escuela de elevadora mévil de personal (PEMP) telescépica
Ingenieria y Arquitectura de dos operarios y una altura de trabajo de 23m
Universidad Zaragoza ANEXOS

t
T, = \/_2_ = 14,084 MPa
2
Punto 4
t
0= ——=—2,255MPa
V2
T = _tl = _16,924 MPa
ts
T, = ——==—2,255MPa
T2
Punto 5
(51
o =—==10,538 MPa
V2
T, = J_li = 10,538 MPa
Ty = tz = 5,210 MPa
Punto 6
(51
0=——=-19,417 MPa
V2
T, = _tl = —19,4‘17 MPa
Ty = tz = 5,208 MPa
Oeqv = \/crz +3(t2 +13)
Punto 1 2 3 4 5 6

O eqv (MPa) ELERL) 43,451 40,653 29,659 22,927 39,868
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ANEXO II: ANALISIS NUMERICO

1. Andlisis y simulacién

1.1 Propiedades de materiales
5 SOLIDWORKS DIN Materials
3 SOLIDWORKS Materials
Sustainability Extras
L E Custom Materials
> [E5) Plastic
L Materiales personalizados
£= 1.0553 (5355J0)

fo—

o= Teflon-PTFE

o

Froperties  Tables & Curves Appearance CrossHatch Custom  Application Dat * | *
Material properties
Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material
to a custom library to edit it

D Save model type in library

Model Type: Linear Elastic Isotropic e

Units: 51 - M/mm*2 [MPa] R

Category: | Materiales personalizadaos |

Mame: [ 1.0553 (5355J0) |

Default failure | pax von Mises Stress ~

criterion:

Description: | 5t52-3U |

Source: | Tensile and Yield Strength for 200<t<=250mm |
Sustainability: | Undefined seledt..,

Property Value Units L
Elastic Madulus 210000.0031 M/mm* 2

Poisson's Ratio 0.28 M/A

Shear Modulus 75000 M/mm~ 2

Mass Density 7200 kg/m*3
Tensile Strength 450 M/mm*2

Compressive Strength MN/mm "2

Yield Strength 355 M/mm* 2

Thermal Expansion Coefficient|1.12-05 /K

Thermal Conductivity 14 W/ mK) !

Figura 1 (1): Propiedades del acero S355J0

> SOLIDWORKS DIN Materials
SOLIDWORKS Materials
Sustainability Extras

~ Custom Materials
> [E5) Plastic
¥ Materiales personalizados

i

@— 1.0553 (5355)0)

o

5= Teflon-PTFE

Froperties  Tables & Curves Appearance CrossHatch Custom  Application Dat * | *
Material properties
Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material
to a custom library to edit it

|:| Save model type in library

Model Type: Linear Elastic Isotropic e
Units: Sl - M/mm*2 [MPa) s
Categony: | Materiales personalizados |
Name: [ Teflon-PTFE |
Default failure | pMayx von Mises Stress ~
criterion:
Description: | Teflon-FTFE |
Source: | |
Sustainability: | Undefined Selact...
Property Value Units L
Elastic Madulus 2100 M/mm*2
Poisson's Ratio 0.46 /A
Shear Modulus M/mm"2
Mass Density 2320 kg/m*3
Tensile Strength M/mm*2
Compressive Strength M/mm*2
Yield Strength 48.3 MN/mm*2
Thermal Expansion Coefficient /K
Thermal Conductivity Wi/ (m-K) !

Figura 1 (2): Propiedades del teflén
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1.2 Brazo cuadrilatero

1.2.1 Barra JK
e Posicién de trabajo: f = 0° sin chapa de refuerzo

won Mises (N/mmA2 (MPa])
118.276
l 105433
. SB.589
. 68,744
. 18393
69,054

% £8.210
i

L. 45365

s

. 39520
25,676
18411
9.936
014

—» Yield strength: 355.000

Figura 1.2.1 (1): Distribucién de tensiones de von Mises

FOS
5.390e+02
459642
4453402
_ A00%e+(2

_ 3565e+02

L 3122e+2

u 2673400

I 2.235e+Q2
. 1.791e+02

5 1.347e+02

e

s 'm 16336400

- 9036e+n
I i
1.633e400

Figura 1.2.1 (2): Distribucién de coeficiente de seguridad

9 9 9

Figura 1.2.1 (3): Evolucién en las tensiones en los agujeros de pasador

Se utiliza la informacion de la evolucidn de las tensiones en la figura 1.2.1 (2) para disefiar la chapa
de refuerzo.
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von Mises (N/mm”2 (MPa))

52,927
57.704
52430
4r.2sy

. 42033

—p Vield strength: 355000

Figura 1.2.1 (4): Distribucién de tensiones de von Mises

FOS
527.153
484030
440,308

| 396.536

352564

309.142

265419

211697

. 177.915
. 134253
. SQ.530

I 46803
j.oeé

Figura 1.2.1 (5): Distribucion de coeficiente de seguridad

36310
31.536
26,362
21139
15.915
10.692
5463

0.245
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1.2.2 Barra LM
e Posicién de trabajo: f = 68°

von Mises [N/mmA2 (MPa))
5.270e+01

l 4545+
_ 4419401

3.5%e+O
3563400
3.143e+01
2.717e+01
2.2Qe+01
1866+
L 1441e+01
1.0152+Q1
5.500:+00
1.645¢+00

—p Vield strength; 3.550e402

Figura 1.2.2 (1): Distribucién de tensiones de von Mises

FOS
65,690
€702
55715

Figura 1.2.2 (2): Distribucién de coeficiente de seguridad
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1.3 Caja de unién EIJK
e Posicidon de trabajo: a = 0°y 8 = 0°

von Mises N/mmA2 (MPa))
74050
67.505

61.760
_ $5.616
49411
. 43326
| 37182
MT 31087

459

- 4050 %\

. 18747
12,603

5453

0313

—p Vield strength: 355,000

Figura 1.3 (1): Distribucién de tensiones de von Mises

692,543
635,142

strman

. 520,390
. 462,938
405.537
% 348136
L 290.735
. 233333
. 175,932
. 11853
61130
3.8

Figura 1.3 (2): Distribucion de coeficiente de seguridad
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1.4 Brazo telescédpico
e Posicidn de trabajo: @ = 0° sin chapa de refuerzo

wi ki Mimm "2 (hFa))
05767

l WA

8738

. $32,326
. HES12
TB0EE

148084

_ 125070

S felaz:| 308,767

51,628
581
Q.00

Figura 1.4 (1): Distribucién de tensiones de von Mises

Frs

3000
1a39

1678

. 25T
. L35G
. L15

. 2034

\.\

1.232

1.06a

Figura 1.4 (2): Distribucion de coeficiente de seguridad

o e 4

Figura 1.4 (3): Evolucién en las tensiones en los agujeros de pasador

Se disefia la chapa de refuerzo a partir de la evolucidn en las tensiones. Asi se puede evitar la
concentraciéon de tensiones en un punto.
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e Posicidn de trabajo: @ = 0° con chapa de refuerzo con la longitud y el espesor de orejetas de

600 mmy 25 mm.

von Mises (/mmA2 (MPs))

101820

¢Mxc| 101,820

8435

Figura 1.4 (4): Distribucion de tensiones de von Mises

FOS

Figura 1.4 (5): Distribucion de coeficiente de seguridad
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wvon Mises pUmmA2 (MPa))

46,181

L 2138

23.557

16787
16016
(6] 12,245

4708

0.934

Figura 1.4 (6): Distribucién de tensiones de von Mises
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