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1. Carga nominal aplicada en la cesta de trabajo

Para el calculo de la carga nominal aplicada sobre la superficie de la plataforma ha de
aplicarse la norma UNE-EN 280:2014+A1:2016, la cual se aplica a los distintos tipos de
plataformas PEMP. Dentro de la norma se encuentra el apartado de carga nominal, el cual dice
lo siguiente:

5.2.3.1 Carga nominal

La

carga nominal m es:

m=n-m,+ m,

donde

mg

m,

n

es 80 kg (masa de una persona),
es 2 40 kg (valor mimmo de la masa de las herramientas y matenales),

numero autorizado de personas sobre la plataforma de trabajo.

Figura 1.1: Ecuacion para el cdlculo de la carga nominal UNE-EN 280:2014+A1:2016

Se considerara que puedan trabajar 2 operarios simultdaneamente, siendo el peso de cada
operario de 80kg. La herramienta se considerara que tiene un peso de 40 kg.

M, = 80 kg
m. =40 kg
n=2

m=2-80+40 = 200 kg

Segun la norma UNE-EN 280:2014+A1:2016, la distribucidn de cargas sobre la superficie
de la plataforma debe cumplir unos determinados requisitos.
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La masa de cada persona se supone que actua 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).

La 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
obtener una presion de 3 kN/m" (véase la figura 4 como ejemplo).

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 mateniales 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 6.1.42.1,
6.1422y6.143.

Figura 1.2: Aspectos sobre la distribucion de cargas sobre la plataforma UNE-EN 280:2014+A1:2016

Siguiendo los requisitos de la norma, la fuerza de cada operario se considerard puntual:
Foperario = 80kg - 9,81 = 784,8 N
El drea total de la cesta sera:
Atotal cesta = longitud x anchura = 2,44mx 1m = 2,44 m?

La herramienta del equipo supondra un 25% del area total de la superficie de trabajo, por
lo que el drea uniforme de la herramienta sera:

Auniforme = 2,44 m? - 0,25 =0,61 m2

La carga total distribuida por area se calcula a continuacion:

392,4N

N
= o0eimz 04 a2

dn

Se conoce que el drea de distribucion de la herramienta es de 1m x 0,61m.

0,61 metros

1 metro

Figura 1.3: Representacion del drea de herramientas

A continuacién, se calculard la carga lineal que se aplicard directamente sobre la
superficie.

N N N
Qiineal = 64’3:27W -0,61m = 392;39E = 0,39239 %
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2. Calculos para el disefio de la cesta de trabajo

Para realizar el calculo y dimensionamiento de la cesta, esta se distinguira en tres partes
principales: baranda, barandilla y travesaios.

Baranda

‘/ Barandilla

/'

Travesano

Figura 2.1: Partes de la cesta de trabajo. Modelo SolidWorks
Para todo el cdlculo de la cesta se tendra en cuenta distintas pautas recogidas en la norma

UNE-EN 280:2014+A1:2016.

Se supondra un acero S350JR, con un coeficiente de seguridad de 2,5. Siendo el

coeficiente de fluencia of = 350 MPa.

Para el cdlculo y dimensionamiento de la cesta, se utilizara el teorema del cortante
maximo, el cual se expresa de la siguiente forma:

o
s
2 Trax
Omax
Tmax = 2
Mf
Omax = W_f
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Siendo omax, la tension maxima admisible; oy limite de fluencia; Cs, coeficiente de
seguridad; Mfma, momento flector maximo; Wf, mddulo de resistencia.

Omax Tensién maxima admisible
Of Limite de fluencia
Cs Coeficiente de seguridad
\V/} . Momento flector maximo
Wit Modulo de resistencia

Figura 2.2: Pardmetros del cortante mdximo

2.1 Disefio baranda

Segun la norma, sobre la baranda se aplicara una fuerza de 500N por operario, siendo dos
los operarios y manteniendo una distancia minima de 0,5 metros.

2.1.1 Reacciones baranda
y 500 500
. | l ;
Ray

970 mm 500 mm 970 mm

Rey
2440 mm

Figura 2.3: Reacciones sobre la baranda

Realizando el sumatorio de fuerzas y de momentos:

ZFy=0—> 500 — 500 + Ray + Rby = 0

ZMa=O—> —500-970 — 5001470 + Rby - 2440 = 0

Se obtiene:

Rby =500 N
Ray =500 N
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2.1.2 Diagramas de esfuerzo baranda

Una vez obtenidas las reacciones que se producen en cada baranda, se calculan los
diagramas de esfuerzos. Asi se obtendra la seccién mas desfavorable para dimensionar la barra.

Para ello se han trasladado las reacciones obtenidas al programa MEFI, donde se han
obtenido los diagramas de esfuerzos flector y cortante. Las unidades representadas en los

diagramas son para el momento flector (Newton - m) y para esfuerzos cortante y axil (Newton)

Diagrama de esfuerzos flector:

a7 a0 ay

453 453

Figura 2.4: Diagrama de esfuerzo flector de la baranda

Diagrama de esfuerzos cortante:

g 111] a00

t04

+00t

Figura 2.5: Diagrama de esfuerzo cortante de la baranda

Como se puede observar, el momento mds desfavorable se da en el lugar donde se aplican
las cargas, en este caso Mfmnax = 485000 Nmm.

Conocido el coeficiente de seguridad y el limite elastico del material:

c of 330 _omp
= —_— = =
ST . maxT s .

Omax = 2" Tmax = 140 MPa
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485000
f=_—

— 3 _ 3
120 3464,285 mm 3,464 cm

Se deberd escoger un perfil con una Wf mayor a la calculada.

A continuacion, se adjunta el catalogo de donde se ha escogido el perfil, en este caso el
perfil comercial es del grupo “hierros Alfonso”.

UM PT.  min Seodion oA
cm

TUB | Hm] 246 | & |
TUBORED.60x2 | HM | 297 | 6 |

Figura 2.6: Catalogo tubo redondo “grupo hierros Alfonso”

En este caso se escogera un tubo de perfil circular de 50 x 2 mm, con una Wf = 3,479 cm?.
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2.2 Disefio barandilla

Para el disefio de la barandilla, es necesario trasladar las reacciones obtenidas en cada
baranda. En este caso la fuerza que se ejercerd a cada barandilla es de 500 N. La altura de la
barandilla, segun la norma, debe ser de 1100 mm. Se considerard un empotramiento en la parte
inferior, ya que se encontrara unida a la parte inferior de la cesta.

2.2.1 Reacciones en la barandilla

SO0=—

1100 mm

y
P Rex
! '?ﬂ"—%}

X Mp 7

Figura 2.7: Reacciones sobre la barandilla

ZFx=0—> Ryx =500 N

ZM,,=0—> “Mp + Ry - 1100 = 0

Se obtiene:
Rpy = 500 N

M, = 550000 Nmm
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2.2.2 Diagramas de esfuerzos en la barandilla

Una vez obtenidas las reacciones y momentos en la barandilla, se procederd a realizar los
diagramas de esfuerzos para obtener el punto mas desfavorable y asi, dimensionar la barandilla.

Diagrama de esfuerzos flector:

Tar

350

Figura 2.8: Diagrama de esfuerzo flector de la barandilla

Diagrama de esfuerzos cortante:

300

L1

a00

Figura 2.9: Diagrama de esfuerzo cortante de la barandilla

El momento méaximo se obtiene en el empotramiento de la barandilla.
M0 = 550000 Nmm
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c of 350
= - =
STt M T s

=70 MPa

Omax = 2" Tnax = 140 MPa

550000
f="

_ 3 _ 3
120 3928,57 mm 3,928 cm

TUBORED.502 | HM| 246 | 6 | | 3014 | 86965 | 3479 | 1699 | 173031 |
TUBORED.602 | HM| 207 | 6 | | 3642 | 153345 | 5112 | 2052 | 306690 |

Figura 2.10: Catalogo tubo redondo “grupo hierros Alfonso”

Se seleccionara un perfil de tubo redondo de dimensiones 60 x 1,5 mm, con W= 3,932

cm?

2.3 Disefio de los travesanos

Los travesafios van a formar la base principal de la cesta, sobre ellos se asentara el peso
de los dos operarios y de la herramienta necesaria.

Como ya se explicé en el apartado de carga nominal y distribucién de cargas, la carga de
herramientas y materiales supondrd un 25% de la superficie de la cesta y la distancia entre
operarios sera de 0,5 metros.

En este apartado se estudiardn dos posibles casos, y se escogerd el mdas desfavorable a la
hora de dimensionar los travesaios.
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2.3.1 Primer caso

En este caso se considerard una posicidén centrada para los dos operarios y para la carga
distribuida que supone la herramienta y los materiales.

A continuacidn, se muestra una vista de la planta de la superficie de trabajo con los
operarios y la herramienta en su posicién de estudio.

Figura 2.11: Representacion de la plataforma con operarios y herramientas. Caso 1
2.3.1.1 Reacciones travesafio
La distribucion de cargas en este caso, sera la siguiente:

970 mm F1 F2 970 mm

y 1000 mm
T—» NN

X g 2

920 mm 920 mm

Rav Ray

600 mm

Figura 2.12: Cargas sobre los travesafios. Caso 1

Siendo:
F1 Fuerza de un operario ( 784,8 N )
F2 Fuerza de un operario ( 784,8 N )
gh Carga distribuida de la herramienta ( 0,39 N/mm)
Rax Reaccién apoyo A
Rbx Reaccion apoyo B

Figura 2.13: Representacion fuerzas, carga y reacciones
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ZFy=0—> —F1—F2—qy,-1000 4+ Ryy + Rgy = 0
ZMA=O—> —qp, -1000-300 — F1-50 — F2 - 550 4+ Ry - 600 = 0

Se obtiene:
Rpy = 980,995N

R4y = 980,995N
2.3.1.2 Diagramas de esfuerzos

Una vez calculadas las reacciones en los apoyos, se dispone a calcular los diagramas de
esfuerzos, realizados con el programa MEFI. Asi obtendremos el momento maximo, el cual, serd
necesario para obtener la seccién mds desfavorable y asi dimensionar los travesanos.

Diagrama de esfuerzos flector:

=] il
A i

B Lm0 o ity L = -0

49

Figura 2.14: Diagrama de esfuerzos flector travesafio. Caso 1

Diagrama de esfuerzos cortante:

903 g83
0
g1 755
= ol L= - TLJT
ST 4.1
|04
8583 903

Figura 2.15: Diagrama de esfuerzos cortante travesafio. Caso 1

El momento maximo se encuentra en la zona central del travesafo.

Mgy = 49000 Nmm

C of 350 _ 70 mp
= = =
S . M T 05 .
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Omax = 2 * Tmax = 140 MPa

49000
Wf=—1

— 3 _ 3
120 - 350,36 mm 0,35cm

Antes de elegir un perfil, pasaremos al segundo caso propuesto para el estudio de los
travesafios. Entonces, compararemos el médulo de resistencia de cada caso y seleccionaremos
el mas desfavorable, que sera el mayor.

2.3.2 Segundo caso

En este caso se considerara, para los dos operarios y para la carga distribuida, que supone
la herramienta y los materiales, una posicidn en el extremo longitudinal de la cesta.

A continuacién, se muestra una vista de la planta de la superficie de trabajo con los
operarios y la herramienta en su posicidn de estudio.

Figura 2.16: Representacion de la plataforma con operarios y herramientas. Caso 2

2.3.2.1 Reacciones travesano

La distribucion de cargas serd la siguiente:

Fl 500 mm Fz
1000 mm

[Tl T ]I®

920 mm 920 mm

Ray Ray
600 mm

Figura 2.17: Cargas sobre los travesafos. Caso2
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Siendo:

F1

Fuerza de un operario ( 784,8 N )

F2

Fuerza de un operario ( 784,8 N )

gh

Carga distribuida de la herramienta ( 0,39 N/mm)

Rax

Reaccién apoyo A

Rbx

Reaccién apoyo B

Figura 2.18: Representacion fuerzas, carga y reacciones

ZFy=0—> _F1—F2—qy-1000 + Ry — Rgy = 0

ZMA:0—> F1-920 + F2- 420 + q;, - 1000 - 420 — Rpy - 600 = 0

Se obtiene:

Rpy = 2027,393 N
R,y = 3989,383 N

2.3.2.2 Diagramas de esfuerzos

Una vez calculadas las reacciones, se procede al cdlculo de los diagramas de esfuerzo
realizados con el programa MEFI. El momento mayor marcara la seccién mas desfavorable para
dimensionar el travesafo.

Diagrama de esfuerzos flector:

Ly

1.22e3
3e3

T L B

7N &

Figura 2.19: Diagrama de esfuerzos flector travesano. Caso 2

Diagrama de esfuerzos cortantes:

+01
785

2 DfE03e3 20383
0 104
& Ot
17763 e

Figura 2.20: Diagrama de esfuerzos cortante travesafo. Caso 2




Escuela de
Ingenieria y Arquitectura Universidad Zaragoza
UniversidadZaragoza

El momento maximo es el siguiente:

Mpax = 1.220.000 Nmm
Se realizaran los calculos oportunos para obtener el médulo de resistencia y se comparara
con el calculado anteriormente en el caso 1.

of 350

Cs = ——— =
ST M T s

=70 MPa

Omax = 2" Tmax = 140 MPa

1220000
Wf=""—"

_ 3 _ 3
120 8700,51 mm 8,7cm

En el caso anterior se obtuvo W = 0,35 cm?, comparandolo con el obtenido en este
segundo caso, es mucho inferior. El segundo caso es el mas desfavorable con W = 8,7 cm3.

Nombre UM PT. m/Un

15,60 [2,73| 6,28 | 20,90 | 10,50| 1,56 54,70

Figura 2.21: Catdlogo tubos estructurales “grupo hierros Alfonso”

Se seleccionara un tubo de seccién rectangular 80x40x3, con un W; = 12,8 cm?.

2.4 Calculo peso total de la cesta de trabajo

Una vez calculados los perfiles de los distintos componentes que conforman la cesta, se
procedera a calcular el peso de todo el conjunto. Para ello, se ira calculando el peso de cada
elemento por separado y finalmente se realizara la suma del conjunto, afiadiendo un tramado
tramex colocado en la superficie de la cesta.
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Para el calculo del peso se utilizard la formula siguiente:

g m
v
Siendo:

Densidad del acero: dgcero = 7850 %

Masa del componente: M¢omponente

Volumen componente: Veomponente
2.4.1 Peso barandas

Conocido el perfil circular de la baranda (50 x 2 mm) y la densidad del acero, se obtendra
la masa por metro de longitud y seguidamente se calculard la masa total de las barandas.

Perfil circular 50x 2 mm
Diametro externo |50 mm
Diametro interno |48 mm

Figura 2.22: Dimensiones perfil baranda

2

Dine\> 50\° 48
)2 — n( ‘2’“) = n(7) —n(7) = 153,93 mm? = 153,93 - 1076 m?

Dext
2

Atotar = 1(
Volumen por metro:
V = Aot - 1 metro = 153,93 - 1074 m3
Sustituyendoend = %, se obtendra la masa de 1 metro de baranda:

kg
-

kg

m = 7850 153,93 - 107 m3 = 1,208 Py

Se tienen 4 barandas de 2,44 metros y 4 barandas de 1 metro, por lo que el peso total de
las barandas sera:

Peso total barandas = 16,62 kg
2.4.2 Peso barandillas

Conocido el perfil circular de las barandillas (60x1,5 mm) y la densidad del acero, se

obtendra la masa por metro de longitud y seguidamente se calculard la masa total de las
barandillas.

Perfil circular 60x 1,5 mm
Diametro externo |60 mm
Diametro interno |58,5 mm

Figura 2.23: Dimensiones perfil barandilla
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D D \2 60\2 58,5\ 2
Arorar = 7( ‘;’“)2 - n(%t) = n(7> -7 (T) =139,6 mm? = 139,6 - 10~° m?

Volumen por metro:
V = Aprq - 1 metro = 139,6 - 107 m3
Sustituyendoen d = %, se obtendra la masa de 1 metro de barandilla:

kg

k
g 139,6- 107 m3 = 1,095 Py

m = 7850 —5 -
m

Se tienen 4 barandillas de 1,1 metros, por lo que el peso total de las barandillas sera:
Peso total barandillas = 4,81 kg

2.4.3 Peso travesanos

Conocida la seccion de los travesanos (80 x 40 x 3 mm) y la densidad del acero, se obtendra
la masa por metro de longitud y seguidamente se calculara la masa total de los travesafios.

X A Seccién 80 x 40 x 3 mm
A 80 mm
B 40 mm
X 3mm
B
Figura 2.24: Seccidn del perfil seleccionado Figura 2.25: Dimensiones perfil travesafios

Atotal = Aext — Aine
Agxr = 80-40 = 3200 mm? = 0,0032 m?
Aine = (80 —6) - (40 — 6) = 2516 mm? = 0,002516 m?

Atorar = Aexe — Aime = 3200 — 2516 = 684 mm? = 684 - 106 m?
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Volumen por metro:
V = Atotar - 1 metro = 684 - 1076 m3
Sustituyendoend = %, se obtendra la masa de 1 metro de travesano:

kg

k
g 684-107°m3 = 5,37 —

m = 7850 —-

m

Se tienen 2 travesaios de 2,44 metros, por lo que el peso total de los travesafios sera:
Peso total travesafios = 26,20 kg

Una vez calculado el peso de las barandas, barandillas y travesanos, se tendra en cuenta
un tramado tramex que se colocard en la superficie de la cesta.

Se colocaran 6 placas de dimensiones 1 x 0,4 metros. Con un peso de 27,5 %, se obtiene
gue cada placa tendrd un peso de 11 kg.

Con ello se obtendra un peso total del tramado tramex:
Peso total tramex = 6-11 kg = 66 kg

El peso total de la cesta sera la suma de todos los componentes que la forman:

Peso barandas 16,62 kg
Peso barandillas [4,81 kg
Peso travesanos [26,2 kg
Peso tramex 66 kg

Figura 2.26: Peso de los componentes de la cesta de trabajo
Peso total cesta = Pbarandas + Pbarandillas + Ptravesaﬁos + Ptramex

Peso total cesta = 16,62 + 4,81 + 26,2 + 66 = 113,63 kg

A continuacién, se muestra un modelo en 3D de la cesta de trabajo, asi como un croquis
con las medidas mas significativas.
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Figura 2.27: Modelo final de la cesta de trabajo

SECCION A-A
A
———
- g A
8 = gl 3
4 S 3
al —
Y
——
A
- 2440,00 -
2540,00

1000,00
1100,00

—

|

Figura 2.28: Croquis de la cesta de trabajo

3. Reacciones en el cuadrilatero articulado

3.1 Reacciones en el cuadrilatero

En primer lugar, para conocer el sistema a estudiar, es necesario establecer una
nomenclatura para conocer el dngulo que forma cada barra con la horizontal.

La nomenclatura de los dngulos para el calculo de las reacciones sera la siguiente:
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Figura 3.1: Representacion nomenclatura dngulos

Angulo alfa (a): corresponderd al angulo que forma las barras con la horizontal.
Angulo beta (3): correspondera al angulo que forma el cilindro con la horizontal.

3.1.1 Ecuaciones de equilibrio en la barra 1

Roy

Figura 3.2: Reacciones en la barra 1

Siendo Ry = F¢j; * cos(B) ¥ R,y = F¢y; - sen(B), queda:
ZF,C =0 > —Ryy+F;;-cos(B)+ Ry, =0

ZFy =0 > Ry + Fyysen(B) +Rpy =0
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z My =0 — Fy -sen(B)-1200- cos(a) — Fy - cos(B) - 1200 - sen(a) + Ry, - 2000
- cos(a@) — Ry, - 2000 - sen(a) = 0

3.1.2 Ecuaciones de equilibrio en la barra 2

be
<+ B
Rby
F
My
<
[ y Ray
D —p
X Rdx

Figura 3.3: Reacciones en la barra 2

Siendo F, = 9053,44 N y M,, = 8536106 Nmm, queda:
ZFX =0 - _be+Rdx=0
D B =0 > Ry, — 905344 + Rgy = 0

ZMA — 0 - Ry, - 400 — 8536106 = 0

3.1.3 Ecuaciones de equilibrio en la barra 3

Figura 3.4: Reacciones en la barra 3
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DB =0 —Rey—Rgy =0

ZFyzo ~ Ry —Rgy =0

z My =0 — Rgy-2000-sen(a) — Rgy - 2000 - cos(a) =0

3.1.4 Ecuaciones de equilibrio en el pasador (punto C)

El pasador correspondiente al punto C se estudiara como una barra a la hora de realizar
el diagrama de solido libre.

Rcy
Rex
G ——
—
y —
chS RCX
X
RcyS

ey

Figura 3.5: Reacciones en la barra 5
Siendo Rey = Fey  cos(B) y Ry = Fey - sen(f), queda:
ZFX =0 = Rey = Rexs —Rex =0

Z@:O — Rgy = Reys — Rey = 0

3.2 Resultados de las reacciones en el cuadrilatero articulado

Para resolver las ecuaciones que se han planteado para cada posicién que puede adoptar
el cuadrilatero articulado, se utilizara el programa EES.

Se han figurado 8 posiciones para el cuadrilatero articulado, dependiendo de los angulos
ayp.

A continuacion, se muestran los resultados de las reacciones de las barras, en Newton (N),

para distintas posiciones del cuadrilatero articulado.
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3.2.1 Resultados de las reacciones en la posicién 1

La posicion 1 se corresponde con los siguientes dngulos: (a=40°, 3=52°)

alfa=40

beta=hZ

-Rax+Foil*cos(beta)+Rhx=0
FRay+Fcil*sin(heta)+Rhy=0
Fril*zsin{beta)* 200*cos(alfa)-Foil*cos(heta)*1 200*sinfalfa)+ Rln*2000* cas(alfa)-Rhx*2 00 *sinfalfa)=0
-Rhx+Rdx=0

-Fiby-9053.44+Fhy=0
Flh*400-8536106=0

-Rox-Rdx=0

-Roy-Fdy=0
Rbe*2000*sin{alfa)-Fdy*2000*cos(alfa)=0
Foc-Rod-Fol*cos(heta)=0
Foy-Royb-Foi*sin(beta)=0

alfa =40 B =b2 Fcil = bEEYE Fax = bbbES Fay =-52663
Fhx = 21340 Ry = 8853 Fox =-21340 Fioxh =-5EEES Ry =-17907
Foyh =-B1716 Fudx = 21340 Ry =17407

3.2.2 Resultados de las reacciones en la posicién 2

La posicion 2 se corresponde con los siguientes dngulos: (a=30°, 3=44°)

alfa=30

beta=44

-Rax+Frilcos(beta)+Rhx=0
Fay+Fcil*sin(heta)+Rhy=0
Foil*sin(beta) 200 cos(alfa)-Frilcos(beta)l*1 200%sin(alfa) +Bhy*2000* cos(alfa)-Rhbx 2 00 *sinfalfa) =0
-Fhx+Rdx=0

-Fily-3053.44+Fdy=0
Floc*400-3536106=0

-Fox-Fdx=0

Royw-Rdy=0

Rob*2000*sinfalfa)-Rdy*2 000" cos(alfa)=0
Fox-Foxb-Foil*cos(heta)=0
Foy-Foyb-Foilsinlbeta)=0

alfa= 30 B =44 Foil = 54015 Fax = 60146 Fany =-40740
Fhx =21340 Ry = 3267 Fox =-21340 Foxh =-60136 Foy =-12321
Fowh =-49843 Fudx =21340 Ry =12321
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3.2.3 Resultados de las reacciones en la posicién 3

La posicion 3 se corresponde con los siguientes dngulos: (a=20°, 3=36°)

alfa=20

beta=36

-Rax+Fcil*cos(beta)+Rhx=0
Fay+Frilsinibeta)+Flhyw=0
Foil*sin(beta)*1 200*cos(alfa)-Foil*cos(beta)*1 200*sin(alfa)+Fhy*2 000*co s(alfa)-Rhx*2 00 0*zin(alfa)=0
-Rlx+Rdx=0

-Fily-9053, 44+ Rdy=0

Rbx*400-3536106=0

-Fox-Rdx=0

-Roy-Rady=0
Rdx*2000*sin(alfa)-Rd*2000*cos(alfa)=0
Fox-Roxb-Foicos(beta)=0
Foy-Royb-Foifsin(beta)=0

alfa=20 B=73k Feil = 51441 Fax =E2957 Ray =-28450
Filx = 21340 Ry =-1286 Fox =-21340 Roxh =-62957 Roy =-7767
Ficyh =-38004 Fdx = 21340 Rdy = 7767

3.2.4 Resultados de las reacciones en la posicion 4

La posicion 4 se corresponde con los siguientes dngulos: (a=10°, 3=27°)

alfa=10

beta=2v

-Rax+Frifcos(heta)+Rhx=0
Fay+Foilsinbeta)+Rhy=0
Fcilsin(heta)* 200*cos(alfa)-Foifcos(beta)*] 200*sin(alfa)+Fly*2000%co s alfa)-Rhe 200 sinfalta)=0
-Rhx+Rdx=0

-Fly-9053.44+Rdy=0

Rhx*400-5536106=0

-Roe-Rdx=0

-Roy-Rihy=0
Rdx*2000*sin(alfa)-Rdy*Z000*cos(alfa)=0
Fox-Roxb-Foil*cos(beta)=0
Foy-Boyb-Foilsinlbeta)=0

alfa=10 p=27 Fcil = 50825 Fax =BBEZE Fay =-17784
Fhx = 21340 Ry =-529 Fox =-21340 Foxb =-bBbBZE Foy =-3763
Foyh =-2BB37 Fuhe = 21340 Ry = 3763
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3.2.5 Resultados de las reacciones en la posicion 5

La posicion 5 se corresponde con los siguientes dngulos: (a=0°, $=18°)

alfa=0

beta=18
-Rax+Foilfcosibeta)+Rhx=0
Fay+Fcil*sin(beta)+Rhy=0

Fril*sin(heta)*1 200*cos(alta)-Foilfcosibeta)* 200*sin(alfa)+ Rby*2000*cos(alfa)-Rbx*2000*sin(alfa)=0

-Rlx+Fdx=0

-Fhy-9053.44+Fchy=0
Rle*400-8536106=0

-Fox-Rdx=0

-Roy-Rdyw=0
Rck*2000*sin(alfa)-Rdy*2000*co s (alfa)=0
Fox-Roxb-Feil*cos(beta)=0
Foy-Royb-Foil*sinlbeta)=0

alfa=10 p=14 Fcil = 45524 Rax = 67750
Filbx = 21340 Ry =-39053 Fox =-21340 Fioxh =-67780
Foyh =-15089 Fidx = 21340 Fdy =0

3.2.6 Resultados de las reacciones en la posicion 6

La posicion 6 se corresponde con los siguientes dngulos: (a=-10°, $=9°)

alfa=-10

beta=Y4
-Rax+Fril*cos(beta)+Rhx=0
Fay+Fcil*sin(beta)+Rly=0

Fay =-6036
Foy =10

Fcil*sin(beta)*1 200*cos(alfa)-Foil*cos(beta)*1 200*sin(alfa)+Rin*200 *cos(alfa)-Rhx*2000*sin(alfa)=0

-Fhx+Rdx=0

-Fhy-3053,44+Fchy=0
Fl*400-8536106=0

-Fox-Rdx=0

-Foy-FRdy=0
Fux*2000*sin(alfa)-Rdy*2000*cos(alfa)=0
Fox-Rodb-Foil*cos(beta)=0
Foy-Royb-Foifsin(beta)=0

alfa=-10 p=4 Feil = 45643 Fax = BE421
Rl = 21340 Rhby =-12816 Fox =-21340 Foxb =-BE421
Foywh =-3377 Rux = 21340 Ry =-3763

FRay = 5676
Ry = 3763
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3.2.7 Resultados de las reacciones en la posicién 7

La posicion 7 se corresponde con los siguientes dngulos: (a=-20°, 3=-1°)

alfa=-20

bieta=-1

-Rax+Foil*cos(beta)+Rhx=0
Ray+Fcil*sin(beta)+Rly=0
Foifsin{betal*1 200 cos{alta)-Foicos(beta) 200%sin{alfa)+Rly* 200 Moos{alfa)-Rhe* 200 sin(alta) =0
-Rhx+Fdx=0

-Fly-9053,44+Rdy=0
Rhx*400-8536106=0

-Fo-Rudx=0

-Roy-Rhy=0
Rdx*2000*sin(alfa)-Rdw200*cos(alta)=0
Fox-Roxb-Fril*cosibeta)=0
Foy-Royh-Foi*sinfbeta)=0

alfa=-20 B=-1 Fcil = 43552 Fax = 64585 Fay = 17581
Flx = 21340 Flby =-16821 Ficx =-21340 Fioxh =-B45885 Foy = 7787
Royh = 8527 Fdx = 21340 Ry =-7767

3.2.8 Resultados de las reacciones en la posicién 8

La posicion 8 se corresponde con los siguientes dngulos: (a=-30°, f=-11°)

alfa=-30

beta=-11

-Rax+Foi*cos(beta)+Rhx=0
Fay+Fcilsin(beta)+Rhy=0
Fcil*sin(beta)*1 200 cos(alfa)-Foil*cosibeta)™ 200%sin(alfa)+Rhy* 200 cos(alfa)-Rhe 2000 sinalfa) =0
-Bhx+Rdx=0

-BEhy-3053.44+Fdy=0

Rlc*400-8536106=0

-Fox-Rdx=0

-Foy-Rdy=0
Rdx*2000*sin(alfa)-Fdy*z000*cos(alfa)=0
Fox-Roxb-Foilcos(heta)=0
Foyw-Royb-Feil*sinibeta)=0

alfa=-30 p=-1 Feil = 40138 Fax = 60740 Fay = 24033
Fhx = 21340 Ry =-21374 Fox =-21340 Foxh =-60740 Foy =12321
Foyb =139974 Fidx = 21340 Ry =-12321
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4.Proyecciones de las reacciones: Axil y cortante

Una vez obtenidos los resultados de las reacciones del cuadrilatero articulado para cada
posicidn, se procedera a la proyeccion de las reacciones en los ejes locales de cada barra.

Esto nos sera imprescindible para, posteriormente, calcular la seccién mas desfavorable
de cada barray asi poder realizar un correcto dimensionamiento de ellas.

4.1 Proyecciones, axil y cortante en la barra 1

A continuacion, se muestra un ejemplo de como se ha realizado la proyeccion de las
reacciones de ejes cartesianos a ejes locales.

Rey’
A B
_— > 5 -9
Rax’ E Rex Rbx’
X Ray’ Rby’

Figura 4.1: Proyecciones de ejes absolutos a ejes locales de la barra 1

Puﬂ A
Rax Ray
Ejes cartesianos (X,Y) Fuerza Axil (eje ¥’ local) | Fuerza Cortante (eje y' local) Ejes cartesianos (X,¥) Fuerza Axil (eje x' local) Fuerza Cortante (eje y' local)

Paosicion 1 55568 -42567,56 35718,42 -52663 -33851,12 -40342,20
Posicion 2 60196 -52131,27 30098,00 -40790 -20395,00 -35325,18
Paosicion 3 62957 -59160,23 21532,56 -28950 -9901,48 -27204,10
Posicion 4 66626 -65613,80 1156948 -17784 -3088,16 -17513,82
Pasicidn 5 67780 -67780,00 0,00 -6036 0,00 -6036,00
Posicion 6 66421 -65411,92 -11533,89 5676 -985,63 558977

Pasicion 7 64885 -60971,96 -22191,98 17581 -6013,06 16520,74
Posicion & 60740 -52602,38 -30370,00 29033 -14516,50 25143 32

Tabla 4.1: Resultado de las reacciones en el punto A

Punto B
Rbx Rby
Ejes cartesianos (X,Y) Fuerza Axil (eje x' local) | Fuerza Cortante (eje y' local) Ejes cartesi (X,Y) Fuerza Axil (eje x' local) | Fuerza Cortante (eje y' local)
Posicidn 1 21340 16347,39 -13717,09 8853 5690,60 6781,79
Posicidn 2 21340 18480,98 -10670,00 3267 1633,50 282930
Paosicidn 3 21340 20053,04 -7298,71 -1286 -439,84 -1208,44
Posicidn 4 21340 21015,80 -3705,65 -5291 -918,77 -5210,62
Posicidn 5 21340 21340,00 0,00 -9053 0,00 -9053,00
Posicidn 6 21340 21015,80 3705,65 -12816 223548 -12621,30
Posicidn 7 21340 20053,04 7298,71 -16821 5753,12 -15806,57
Posicidn 8 21340 18480,98 10670,00 -21374 10687,00 -18510,43

Tabla 4.2: Resultado de las reacciones en el punto B

Plﬂ) E
Rex Rey
Ejes cartesianos (X,Y) Fuerza Axil (eje x' local) Fuerza Cortante (eje y' local) Ejes cartesi [X,Y) Fuerza Axil (eje x' local) Fuerza Cortante (eje y' local)
Pasicion 1 3422770 26219,94 -22001,14 43809 28160,18 33559,99
Pasicion 2 38855,14 33649,54 -19427.57 37522 18760,99 3249498
Pasicion 3 41616,64 39106,85 -14233,73 30236 10341,41 2841279
Paosicion 4 4528541 44597,42 -7863,73 23074 4006,77 22723,52
Pasicion 5 46439,14 46439,14 0,00 15089 0,00 15088,99
Posicion 6 45081,06 44396,18 7828,24 7140 -1239,87 7031,66
Pasicion 7 43545,37 40919,26 14893,39 -760 259,97 -714,25
Paosicion 8 39400,55 3412188 19700,28 -7659 3829,35 -6632,62

Tabla 4.3: Resultado de las reacciones en el punto E

~
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Una vez proyectadas las reacciones en los ejes locales, se calcula las fuerzas totales axil y
cortante para cada punto en cada una de las posiciones adoptadas por el cuadrilatero articulado.

Punto A
Fuerza Axil (Rax') | Fuerza Cortante (Ray')
Posicion 1 -76418,68 -4623,78
Posicion 2 -72526,27 -5227,18
Posicion 3 -69061,71 -5671,54
Posicion 4 -68701,96 -5944,34
Posicion 5 -67780,00 -6036,00
Posicion 6 -66397,54 -5944,12
Posicion 7 -66985,01 -5671,24
Posicion 8 -67118,88 -5226,68

Tabla 4.4: Fuerza axil y cortante del punto A

Punto B
Fuerza Axil (Rbx') | Fuerza Cortante (Rby')
Posicion 1 22038,0 -6935,30
Posicion 2 20114,5 -7840,70
Posicion 3 19613,2 -8507,15
Posicion 4 20097,0 -8916,27
Posicion 5 21340,0 -9053,00
Posicion 6 23241,3 -8915,64
Posicion 7 25806,2 -8507,86
Posicion 8 29168,0 -7840,43

Tabla 4.5: Fuerza axil y cortante del punto B

Punto E
Fuerza Axil (Rex') Fuerza Cortante (Rey')
Posicion 1 54380,12 11558,85
Posicion 2 52410,52 13067,41
Posicion 3 49448,26 14179,06
Posicion 4 48604,19 14859,79
Posicion 5 46439,14 15088,99
Posicion 6 43156,30 14859,91
Posicion 7 41179,23 14179,14
Posicion 8 37951,22 13067,65

Tabla 4.6: Fuerza axil y cortante del punto E
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Rbx
Rby
Rdy
Rdx
—_—

X

4.2 Proyecciones, axil y cortante en la barra 2

Rby’

Rdy’

Rdx’

Figura 4.2: Proyecciones de ejes absolutos a ejes locales de la barra 2

~

Punto B
Rbx Rby
Ejes cartesianos (X,Y) Fuerza Axil (eje x' local) | Fuerza Cortante (eje y' local) Ejes cartesianos (X,Y) Fuerza Axil (eje x' local) Fuerza Cortante (eje y' local)

Paosicidn 1 21340,0 0,0 -21340,0 8853 8853 0

Posicidn 2 21340,0 0,0 -21340,0 3267 3267 0

Posicidn 3 21340,0 0,0 -21340,0 -1286 -1286 0

Posicidn 4 21340,0 0,0 -21340,0 5291 -5291 0

Posicidn 5 21340,0 0,0 -21340,0 -9053 -9053 0

Posicidn 6 21340,0 0,0 -21340,0 -12816 -12816 0

Paosicion 7 21340,0 0,0 -21340,0 -16821 -16821 0

Pasicidn 8 21340,0 0,0 -21340,0 -21374 -21374 0

Tabla 4.7: Resultado de las reacciones en el punto B
Punto D
Rdx Rdy
Ejes cartesianos (X,Y) Fuerza Axil [eje x' local) Fuerza Cortante (eje y' local) Ejes cartesianos (X,Y) Fuerza Axil (eje x' local) Fuerza Cortante (eje y' local)

Posicign 1 21340,0 0,0 21340,0 17907 -17907 1]
Posicign 2 21340,0 0,0 21340,0 12321 -12321 0
Posicidn 3 21340,0 0,0 21340,0 7767 -7767 1]
Posicidn 4 213400 0,0 213400 3763 -3763 1]
Posicidn 5 21340,0 0,0 213400 0 0 1]
Posicidn 6 21340,0 0,0 21340,0 -3763 3763 1]
Posicign 7 21340,0 0,0 21340,0 -7767 7767 1]
Posicidn 8 21340,0 0,0 21340,0 -12321 12321 1]

Tabla 4.8: Resultado de las reacciones en el punto D

33
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Una vez proyectadas las reacciones en los ejes locales, se calcula las fuerzas totales axil y
cortante para cada punto en cada una de las posiciones adoptadas por el cuadrilatero articulado.

Punto B
Fuerza Axil (Rbx') Fuerza Cortante (Rby')
Posicion 1 8853,0 -21340
Posicion 2 3267,0 -21340
Posicion 3 -1286,0 -21340
Posicion 4 -5291,0 -21340
Posicion 5 -9053,0 -21340
Posicion 6 -12816,0 -21340
Posicion 7 -16821,0 -21340
Posicion 8 -21374,0 -21340

Tabla 4.9: Fuerza axil y cortante del punto B

Punto D
Fuerza Axil (Rdx') Fuerza Cortante (Rdy')
Posicion 1 -17907,0 21340
Posicion 2 -12321,0 21340
Posicion 3 -7767,0 21340
Posicion 4 -3763,0 21340
Posicion 5 0,0 21340
Posicion 6 3763,0 21340
Posicion 7 7767,0 21340
Posicion 8 12321,0 21340

Tabla 4.10: Fuerza axil y cortante del punto D

4.3 Proyecciones, axil y cortante en la barra 3

Rdx

~

Rex Rdx’

, Rdy’

Figura 4.3: Proyecciones de ejes absolutos a ejes locales de la barra 3
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Punto C

Rcx

Rey

Ejes cartesianos (X,Y)

Fuerza Axil (eje x' local)

Fuerza Cortante (eje y' local)

Ejes cartesianos (X,Y)

Fuerza Axil (eje x' local)

Fuerza Cortante (eje y' local)

Posicion 1 -21340,0 16347,39 -13717,09 -17907 11510,40 13718
Posicion 2 -21340,0 18480,98 -10670,00 -12321 6160,50 10670
Posicion 3 -21340,0 20053,04 -7298,71 -7767 2656,47 7299
Posicion 4 -21340,0 2101580 -3705,65 -3763 653,44 3706
Posicion 5 -21340,0 21340,00 0,00 0 0,00 0
Posicion 6 -21340,0 21015,80 3705,65 3763 653,44 -3706
Posicion 7 -21340,0 20053,04 7298,71 7767 2656,47 -7299
Posicion 8 -21340,0 18480,98 10670,00 12321 6160,50 -10670
Tabla 4.11: Resultado de las reacciones en el punto C
Punto D
Rdx Rdy
Ejes cartesianos (X,Y) Fuerza Axil (eje x' local) Fuerza Cortante (eje y' local) Ejes cartesianos (X,Y) Fuerza Axil (eje x' local) Fuerza Cortante (eje y' local)

Posicion 1 21340,0 -16347,4 13717,09 17907 -11510,40 -13718

Posicion 2 21340,0 -18481,0 10670,00 12321 -6160,50 -10670

Posicion 3 21340,0 -20053,0 7298,71 7767 -2656,47 -7299

Posicion 4 21340,0 -21015,8 3705,65 3763 -653,44 -3706

Posicién 5 21340,0 -21340,0 0,00 0 0,00 0

Posicion 6 21340,0 -21015,8 -3705,65 -3763 -653,44 3706

Posicion 7 21340,0 -20053,0 -7298,71 -7767 -2656,47 7299

Posicion 8 21340,0 -18481,0 -10670,00 -12321 -6160,50 10670

Tabla 4.12: Resultado de las reacciones en el punto D

Una vez proyectadas las reacciones en los ejes locales, se calcula las fuerzas totales axil y

Punto C
Fuerza Axil (Rcx') Fuerza Cortante (Rcy')
Posicion 1 27857,79 0
Posicion 2 24641,48 0
Posicion 3 22709,51 0
Posicion 4 21669,24 0
Posicion 5 21340,00 0
Posicion 6 21669,24 0
Posicion 7 22709,51 0
Posicion 8 24641,48 0

Tabla 4.13: Fuerza axil y cortante del punto C

Punto D
Fuerza Axil (Rdx") Fuerza Cortante (Rdy')
Posicion 1 -27857,79 0
Posicion 2 -24641,48 0
Posicion 3 -22709,51 0
Posicion 4 -21669,24 0
Posicion 5 -21340,00 0
Posicion 6 -21669,24 0
Posicion 7 -22709,51 0
Posicion 8 -24641,48 0

Tabla 4.14: Fuerza axil y cortante del punto D

cortante para cada punto en cada una de las posiciones adoptadas por el cuadrilatero articulado.
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5. Reacciones en los pasadores

En este apartado se calculardn los pasadores que unirdn cada una de las barras que
componen el cuadrilatero articulado.

Una vez obtenidos los resultados mediante el programa EES, se han trasladado a una hoja
Excel donde se ha realizado el clculo oportuno para obtener la reaccion absoluta en cada punto.

Rapsotuta = Rx? + Ryz

A continuacién, se muestran los resultados de las reacciones absolutas en cada punto
para todas las posiciones adoptadas.

Punto A Punto B Punto C Punto D Punto E Rc5
Posicion 1 76558 23103 27858 27858 55595 83046
Posicidn 2 72714 21589 24641 24641 54015 78153
Posicion 3 69294 21379 22710 22710 51441 73538
Posicion 4 68959 21986 21669 21669 50825 71828
Posicion 5 68048 23181 21340 21340 48829 69439
Posicion 6 66663 24893 21669 21669 45643 63941
Posicion 7 67225 27172 22710 22710 43552 65443
Posicion 8 67322 30203 24641 24641 40138 66507

Figura 5.1: Resultado de las reacciones de los pasadores en las distintas posiciones

En la tabla adjuntada se muestra también la reaccion Rc5 que corresponderd a una placa
gue serd necesaria colocar para continuar con el estudio de la plataforma, el cual se vera una

vez avanzado el proyecto.

Para tener una mejor visién de como varia las reacciones en los pasadores en las distintas

posiciones de trabajo, se adjunta un grafico de los resultados obtenidos en la figura 5.1.

En el eje “X” se representan las distintas posiciones de trabajo y en el eje “Y” se representa
el valor de la fuerza de la reaccién expresada en Newton.
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Reacciones en los pasadores
83046
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Figura 5.2: Representacion de las reacciones de los pasadores en las distintas posiciones

Cabe resaltar que en los puntos A, B y D intervendran las fuerzas de las barras 1y 3, el
punto E corresponde con el apoyo del cilindro por lo que la fuerza que intervenga sera la fuerza
del mismo, y el punto C estara sometido a las fuerzas que ejerzan la barra 3, el cilindro y la placa
nombrada anteriormente.

6. Calculo de los pasadores

En este apartado se dimensionardn los pasadores necesarios para el cuadrilatero
articulado de nuestra plataforma elevadora.

Se procede a explicar las pautas a seguir para el dimensionamiento de los mismos.

En primer lugar, es necesario saber la situacidn mas critica a la que va a estar expuesto el
pasador. Gracias al calculo de las reacciones sobre los pasadores en el apartado anterior, es
posible conocer la situacién mas desfavorable.

El estudio para el cdlculo de los pasadores contara con dos métodos:

- Calculo por cortante directo, mediante el cual se obtendra el didametro del pasador.
- Calculo por aplastamiento, mediante el cual se obtendra el espesor minimo o longitud
de contacto entre el pasador y la barra.

El material escogido para los pasadores es el mismo que se utilizara para el
dimensionamiento de las barras de la plataforma, acero SJ350R con un limite eldstico de 350
MPa.
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6.1 Calculo por cortante directo

Seleccionando la situacién mas critica del pasador en la figura 5.2, se obtiene que el valor

de la fuerza correspondiente es de:

F =83046 N

Para el tipo de pasadores necesarios, se va a tener en cuenta que estdn sometido a una
doble cortadura, también se tendra en cuenta que el drea a cortadura sera el area transversal

del pasador.

En la siguiente figura se representa el caso a doble cortadura.

e/2

- F/2

Fe e

e/2

— F/2

Figura 6.1: Representacion del cortante directo. Doble cortadura

Para el célculo por cortante directo, una vez tenemos definido el coeficiente de seguridad
(Cs=2,5) y la tensidn de fluencia =350 MPa, se va a utilizar el teorema del cortante maximo.

El coeficiente de seguridad se define como:

o
Cs = !

2 Ty

Despejandose la tensién maxima se obtiene:

350
Tmax = m =70 MPa
La tensidn por doble cortadura se define de tal forma:
F/2
T

Sustituyendo los valores se obtiene:

F/2 83046/2

t A
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El area transversal del pasador serd de:

A = 593,18 mm?
Sustituyendo, se obtiene:

- d? - d?
A= 2 — 593,18 =

d=2748mm

El resultado obtenido se aproximara a una medida comercial, la cual se ha buscado en la

figura siguiente, extraida de un catdlogo de perfiles comerciales.

Barras redondas de acero laminadas en caliente
Dimensiones EN 10060, 2008

Tolerancias: EN 10060: 2003

Estado de lo superficie: conforme a EN 10221: 1995, clase A

Hot rolled round steel bars
mensions. 6410060, 2003

Pancen: 10068, 2005

Surface condition: according 1o EN 10221: 1995, class A
Tondi laminati a caldo

Dimensioni
Tolleranze: EN 10060: 2003
Condizion di superficie: conforme a EN 10221 1995, lasse A

<
; : S v ®
g te S © O
& © O
o~ o~

o~
' m | <
482

G d A

g 88
kg/m mm mm? > 2 Z

w

x10?

R 25 3,85 25 491 CAEAE
R 26.7* 4,40 26,7 5,60 v v |V
R 28* 4,83 28 6,16 A |
R 29.5* D37 295 6,83 vV |V |V
R30 5,55 30 7,07 Vallval v
R32 6,31 32 8,04 Y| v |

Figura 6.2: Catdlogo comercial de barras redondas.

El didmetro seleccionado es d =30 mm

6.2 Calculo por aplastamiento

Una vez que estd definido el didmetro de los pasadores, se procedera a calcular el espesor

de las piezas que estdn en contacto con el pasador.

Para el cdlculo por aplastamiento se va a hacer una distincidn teniendo en cuenta cada
barra del cuadrilatero. Esta distincidon nos servira de ayuda mas adelante para saber que espesor
minimo necesitamos para cada barra y si es necesario hacer modificaciones en los perfiles

comerciales que se escogeran.
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La tensidn para este calculo viene definida de la siguiente forma:

F

Oaplastamiento = d-e

Siendo “d” el didametro del pasador y “e” el espesor de las barras que estén en contacto
con el pasador.

_ Oaplastamiento
Tmax = 2

Sustituyendo se obtiene:
F

Tmax 2d-e
6.2.1 Calculo por aplastamiento pasadores barra 1

En la barra 1, se tendrdn en cuenta los puntos A y B pertenecientes a la misma. El punto
A esta sometido a una fuerza mayor por lo que se tomara ese valor para realizar el cdlculo.

F =76558 N

Mas adelante, la intencidén es seleccionar un perfil de tipo C, por lo que la fuerza total
guedara dividida para cada espesor de la barra.

| _en  |—> F/2

| N b F2

Figura 6.3: Representacion doble cortadura.

_ 76558/2

Tmax =577, 7 10= 330, ¢ = Sllmm

El espesor necesario cuando se escoja la barra 1 tendrd que ser como minimo:
e=911mm

6.2.2 Calculo por aplastamiento pasadores barra 2

En la barra 2, se tendran en cuenta los puntos B y D pertenecientes a la misma. El punto
B esta sometido a una fuerza mayor por lo que se tomara ese valor para realizar el célculo.

F =30203 N

30203/2
Tmaxzz_d =

e 0% 230 €T 0Mm
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El espesor necesario cuando se escoja la barra 2 tendrd que ser como minimo:

e=3,59mm
6.2.3 Calculo por aplastamiento pasadores barra 3

En la barra 3, se tendrdn en cuenta los puntos C y D pertenecientes a la misma. Ambos
puntos estan sometidos a la misma fuerza.

F =27858 N

27858/2 331
T =—->570=——7——-¢e=331mm
max - 2.d-e 2:30-¢
El espesor necesario cuando se escoja la barra 3 tendrd que ser como minimo:

e=3,31mm
6.2.4 Calculo por aplastamiento pasador para cilindro
En este apartado se obtendra el espesor necesario de la orejeta del cilindro para
posteriormente comprobar con el cilindro seleccionado. La fuerza del cilindro corresponde a las
reacciones que se producen en el punto D.

Teniendo en cuenta que la fuerza maxima del cilindro es de:

F = 55595 N

55595
Tmax =270 =—%—->e=1323mm
2-d-e 2-30-e

El espesor necesario de la orejeta del cilindro comercial tendrd que ser como minimo:
e=13,23mm
6.2.5 Calculo por aplastamiento pasador barra 5

Como se ha comentado anteriormente, la barra 5 corresponderd a una placa necesaria,
la cual ira acoplada al cuadrilatero articulado y servira de unidn con el brazo principal.

La maxima fuerza ejercida sobre este soporte es:
F =83046 N

_ _ 83046/2 B
Tmax = T de - e =988mm

" [ —
‘e 2-30-¢
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El espesor necesario del soporte tendra que ser como minimo:

e=9,88mm

A continuacidn, se muestra una tabla con los espesores necesarios para cada barra:

Espesor (mm)
Barra 1l 9,11
Barra 2 3,59
Barra 3 3,31
Orejeta cilindro 13,23
Soporte 9,88

Figura 6.4: Espesores necesarios de las barras.

7.Diagramas de esfuerzo y dimensionamiento de las barras 1y

En este apartado se estudiaran los esfuerzos a las que estan sometidas las barras 1y 3.
Posteriormente se dimensionaran las barras.

7.1 Diagramas de esfuerzos de las barras 1y 3

Para la realizaciéon de los diagramas de esfuerzos, se ha optado por tomar un caso
genérico y posteriormente obtener los resultados para cada posicién.

Se ha tomado el criterio de signos positivo para realizar los diagramas, a continuacion, se
muestra la rebanada y el sentido de cada flecha siguiendo este criterio:

Mz Vy Mz
Nx + Nx

Vy

Figura 7.1: Criterio de signos de los diagramas de esfuerzo
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7.1.1 Barral

y
RBX’
>
XI
Figura 7.2: Reacciones en ejes locales de la barra 1
Axil
Ray
RAx, N
—> ‘ XAE
Figura 7.3: Reacciones axil barra 1 (corte 1)
Z Fx = 0 - RAXI +N.xAE = 0 d NxAE = _RAx’
Ray’ Rey’
RAX’ REX,
NXEB
A E
Figura 7.4: Reacciones axil barra 1 (corte 2)
D B =0 = Ry + Ry + Nxgy = 0 Nagp = —(Rar’ + R)
Cortante:

’
RAy

RAXI

L\ VYA E

A

Figura 7.5: Reacciones cortante barra 1 (corte 1)

ZFy =0 > Ryy' = Vyag = 0> Vyap = Ryy’
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7
RAX REX'
Vyes

Figura 7.6: Reacciones cortante barra 1 (corte 2)

sz =0 - RAy, + REy, — V}’EB =0- VYEB = RAy, + REy’

Flector:
Mze

Figura 7.7: Reacciones flector barra 1
ZME =0 = —Ryy," 1200+ Mz = 0 > Mzp = Ry’ - 1200

Una vez obtenidos los esfuerzos genéricos para la barra 1, se calcula los esfuerzos axil,
cortante y flector para cada posicion.

Esfuerzo axil Esfuerzo cortante Esfuerzo flector
Na-e Ne-b Va-e Ve-b Me

Posicion 1 76418,68 22039 -4623,78 6935,07 -5548531,935
Posicion 2 72526,27 20116 -5227,18 7840,23 -6272611,464
Posicion 3 69061,71 19613 -5671,54 8507,52 -6805847,05
Posiciéon 4 68701,96 20098 -5944,34 8915,45 -7133205,113
Posicion 5 67780,00 21341 -6036,00 9052,99 -7243200
Posicion 6 66397,54 23241 -5944,12 8915,79 -7132940,163
Posicion 7 66985,01 25806 -5671,24 8507,90 -6805489,24
Posicion 8 67118,88 29168 -5226,68 7840,97 -6272021,342
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A continuacidén, se muestran los diagramas genéricos correspondientes a la barra 1.

Axil
Nxae
Nxeb
<« >
<« >
A E B
Figura 7.8: Diagrama de esfuerzo axil de la barra 1
Cortante:
Vyae
yut
A E B
tmy
Vyeb
Figura 7.9: Diagrama de esfuerzo cortante de la barra 1
Flector:
Mze
e
A E B

Figura 7.10: Diagrama de esfuerzo flector de la barra 1

Una vez obtenidos los diagramas de esfuerzos, se concluye que el punto mas critico es el
punto E, donde se tiene el mayor esfuerzo flector.
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7.1.2 Barra3
yl Rcyl RDy
RCx, RDx'
>
X’ C D

Figura 7.11: Reacciones en ejes locales de la barra 3

Axil
Re,
RCX'
‘ Nxcp
Figura 7.12: Reacciones axil barra 3

ZFx =0 - Rey' +Nxgp = 0 - Nxgp = —Rey!

Cortante:

- VYCD

Fiaura 7.13: Reacciones cortante barra 3

ZFyZO = Rty —=Nycp =0 - Nycp = Rey'

Esta barra no tendra esfuerzo flector ya que los esfuerzos cortantes solo se sitian en los
extremos de dicha barra.

Una vez obtenidos los esfuerzos genéricos para la barra 3, se calcula los esfuerzos axil y
cortante para cada posicion.




Escuela de
Ingenieria y Arquitectura
UniversidadZaragoza

Universidad Zaragoza

Esfuerzo axil |Esfuerzo cortante
Nc-d Vc-d

Posicion 1 -27857,79 0

Posicion 2 -24641,48
Posicion 3 -22709,51
Posicion 4 -21669,24
Posicion 5 -21340,00
Posicion 6 -21669,24
Posicién 7 -22709,51
Posicion 8 -24641,48

oo | |O|OC|O

A continuacidn, se muestran los diagramas de esfuerzos de la barra 3.

Axil:

Nxcd Nxcd

—> N«

Figura 7.14: Diagrama de esfuerzo axil de la barra 3

Una vez obtenido los diagramas de esfuerzos, se concluye que la barra estara sometida

solo a esfuerzos axiles, en este caso de compresion.
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7.2 Dimensionamiento de las barras 1y 3

Una vez obtenidos los puntos mas criticos en las barras 1 y 3, se procederd al
dimensionamiento de estas.

Para el dimensionamiento de las barras 1y 3 se utilizara el criterio del cortante maximo,
el cual se define de la siguiente forma:

Siendo:

- Tmax, tension maxima admisible;
- oy limite de fluencia;

- Cs, coeficiente de seguridad;

- Mfmax, momento flector maximo;
- Wf, mddulo de resistencia.

Se obtendrd una ecuacién con dos incdgnitas, A y W;, por lo que se realizard una
aproximacion para facilitar los calculos.

En primer lugar, se supondra:

N. M
XL
A W
Asi, quedara la ecuacidn:
o=
Wy

Con la cual, una vez obtenida la tensién maxima admisible t,,,,, Y sustituyendo 7,4, = =
, se obtendra W, y se podrd elegir un perfil con el que se cumpla las caracteristicas deseadas.

Una vez obtenido el perfil, se procedera a la comprobacion del mismo. En este caso, se
tendra en cuenta el esfuerzo axil en el punto mas critico, cumpliéndose asi:

T < Tmax
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7.2.1 Barral

Para el dimensionamiento de la barra 1, se tomara el caso mas desfavorable, el cual es
donde se produce el maximo esfuerzo flector.

El esfuerzo flector maximo se obtiene en la posicidn 5, el cual tiene un valor de 7243200
Nmm.

En primer lugar, se escogera un perfil y se calculara si es vdlido o no. Mediante el teorema
del cortante maximo se calcula el médulo de resistencia necesario para que la barra no falle a
flexion.

El perfil escogido inicialmente tiene las siguientes caracteristicas:

- Perfil en UF 100x300x8 con un mdédulo de resistencia W= 42,9 cm? = 42900 mm?.

PERFILES ABIERTOS CONFORMADOS EN FRIO
PERFIL UF. UNE 36-572-80

[ Uriooxz0x60 | 1740 | s | s | s | a6 [ a2 [ ze [
\ | | ] ]
UF100x220x80 | 2000 | P00 | 845 | 2 | 410 | 300 | 660 | osoo |
\ \ | \ \
UF100x250x70 | 2600 | 215 | ess | 2 | 871 | 805 | 483 | 26800
\ \ | \ \

UF100x300x70 [ 4160 [ 277 | 112 | 201 | 378 | 297 | 540 | 42000
\ \ I \ \

Figura 7.15: Catdlogo perfiles abiertos

En el apartado 6.2.1 se habia obtenido el espesor minimo necesario para que la barra 1
no fallase por aplastamiento con el pasador seleccionado. El espesor minimo es de 9,11 mmy
el perfil escogido tiene un espesor de 8 mm, por lo que, si este perfil resultase valido para el
calculo a flexién, serd necesario soldar una chapa de 3 mm a cada lado del perfil.

Una vez soldada la chapa al perfil se obtendria un espesor de 11 mm, que cumpliria con

el estudio realizado por aplastamiento.
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Realizando los calculos necesarios, se obtiene:

c of 350 _omp
= = =
ST . Tmex T s 4

Omax = 2" Tmax = 140 MPa

M, 7243200 Nmm X X
Omax = 7 = 140 = ——-—— > Wy = 51737,14mm® = 51,73 cm
z

El médulo de resistencia minimo necesario para que aguante la barra a flexién es:
Wy = 51,73 cm3

En este caso, el modulo del perfil escogido es inferior al obtenido, por lo que la barra
fallard a flexion y sera necesario realizar un redimensionamiento.

Como solucién, se ha optado por soldar una chapa de 12mm de espesor en la parte
superior del perfil en una posicién especifica donde se produce el mayor esfuerzo flector, y asi
conseguir un mayor médulo de resistencia en ese punto.

En primer lugar, se ha calculado el par maximo que aguantaria el perfil escogido.

M, 140 M Mf = 6006000 N
= — = g =
=w, 22900 M/ mm

Este serd el esfuerzo maximo que puede soportar el perfil escogido en los puntos donde

no se suelde la chapa. A continuacidn, se calcularan los puntos de la barra donde se produce
este esfuerzo y asi posicionar la chapa a soldar.

Mf = 7243200 Nmm

f [
1200 mm 800 mm

Figura 7.16: Representacion de X e Y en el diagrama flector de la barra 1

Realizando una regla de proporcién obtendremos el valor de X e Y, que serd la distancia a
la cual se encuentre el esfuerzo flector que aguantaria el perfil escogido.
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1200 m —» 7243200 Nmm
X - 6006000 Nmm
X =995mm

800m — 7243200 Nmm

Y - 6006000 Nmm
Y =664 mm

Seccién del perfil inicial (h x b x e =300 x 100 x 8) Chapa a soldar (ax b =300x 12)

-

e

Figura 7.17: Seccion del perfil inicial barra 1 Figura 7.18: Seccion de la chapa

La longitud minima de la chapa necesaria es de 341 mm, pero para asegurar un correcto
dimensionamiento, se opta por colocar una chapa de 350 mm, extendiendo esta medida hasta
750 mm para asegurar cualquier posible tensién. A continuacidn, se muestra el disefio de la
chapa a soldar.

Figura 7.19: Disefio de la chapa a soldar
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Una vez soldada la chapa a nuestro perfil, quedara de tal forma:

Figura 7.20: Resultado de la chapa soldada

12 { - —
D1
D D B [ —Yg2
100 —
— Ygl

300

Figura 7.21: Seccion del perfil inicial + chapa soldada
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Siendo:

@ Centro de gravedad de la chapa a soldar
@ Centro de gravedad del perfil escogido

@ cCentro de gravedad total

Ygl = 76,1 mm (Distancia desde el 0 hasta centro de gravedad del perfil)

Yg2 = 106 mm (Distancia desde el 0 hasta centro de gravedad de la chapa)

D1 = Distancia entre centro de gravedad del perfil y centro de gravedad total
D2 = Distancia entre centro de gravedad de la chapa y centro de gravedad total
Yg = Distancia desde el 0 hasta el centro de gravedad total

Al perfil escogido se le dard como nombre “1” y a la chapa el nombre “2”

Conocido nuestro perfil final soldado, se procede al calculo de las incégnitas existentes
(D1, D2, Yg) mediante las formulas necesarias. Una vez obtenidos los valores de D1 y D2, se
aplicara el teorema de Steiner mediante el cual se llegara al valor final de la inercia de nuestro

perfil para finalmente calcular nuestro nuevo médulo de resistencia.

Conocemos la inercia y el drea seccional de nuestro perfil y de la chapa a soldar.

Perfil:
I, = 3260000 mm*
Ay = 3730 mm?
Chapa:
p _a-b* 300-12° — 43200 mm*
252 T 12 i
A, =a+b=300"12 = 3600 mm?
Calculo de Yg:
Ay-Yg1 + Ay Yy, 3730-76,1+ 3600106
= = =90,78
g A+ A4, 3730 + 3600 mm
Yy =90,78 mm

Calculo de los valores d1y d2:

d, =90,78 —76,1 = 14,68 mm
d, =106 — 90,78 = 15,22 mm
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A continuacion, se aplica el Teorema de Steiner, con el cual, como se ha comentado antes,
se obtendra el valor de la inercia total de nuestro perfil.

ltotal = (11 + A d12) + (12 + A4, dzz)
Ligtas = (3260000 + 3730 - 14,68%) + (43200 + 3600 - 15,222)

Liotar = 4940958,192 mm*

Obtenida la inercia total, se procederd al calculo del médulo resistente de nuestro nuevo
perfil.

_ Itotal

= 54,427 cm?

W,

ymax
El modulo resistente obtenido con este nuevo perfil es mayor que el que se necesitaba.
51,73 cm3 < 54,427cm3

En un principio se hizo una aproximacion para el calculo por cortante maximo, donde:

N. M

Nx M2

a W

Ahora se comprobara que efectivamente cumple también con el esfuerzo axil.

B
Y —
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ',,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, )
—>
<« —
- >
«— E—
PR >
L LB
o (Mz) o (Nx)

Figura 7.22: Tensiones en la seccion mds desfavorable
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En el punto calculado el esfuerzo flector se opone al axil, por lo que sera positivo a la
hora de calcular la tensidn maxima.

N M, 67780 N 7243200
W, 7330 @ 54427

o =123,83 MPa

123,83
Tnax = = 61,91 MPa
Taam = 70 MPa

Tmax < Tadm

El dimensionamiento de la barra 1 es vélido.

Anteriormente en el apartado 6.2.1 se ha calculado el espesor necesario de la barra 1.
Obteniamos que se necesitaba un espesor minimo de 9,11 mm vy el perfil que hemos escogido
tiene un espesor de 8 mm por lo que sera necesario adoptar una solucién.

Para resolver este problema, lo mds sencillo podria ser escoger un perfil con mas espesor,
pero no es posible dado que no existe un perfil con mas espesor en el catdlogo consultado. La
solucidn adoptada ha sido soldar una chapa de 3 mm en la zona donde se colocara cada pasador.
El dimensionamiento se ha realizado mediante el programa SolidWorks y a continuacion se
adjunta el resultado del modelo.

A su vez, también se ha optado por colocar un casquillo a lo largo del ancho del perfil
para asi lograr mas rigidez en la barra. A continuacidn, se muestran ambos modelos realizados

en SolidWorks.

150 o

Figura 7.23: Chapa para soldar en la zona de los pasadores en barra 1
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Figura 7.24: Resultado chapa soldada y casquillo dimensionado

7.2.2 Barra3

Para el dimensionamiento de la barra 3, se estima la posibilidad de seleccionar el mismo
perfil que en la barra 1, pero antes se tendra que realizar los calculos necesarios para comprobar
que es vdlido.

La barra 3 estd sometida solo a esfuerzos axiales, concretamente esfuerzos de
compresion. Al estar sometida a esfuerzos de compresién, se puede producir un fallo a pandeo,
por lo que se estudiara este caso.

Estudio a pandeo:

Para realizar un estudio a pandeo, se tendrd en cuenta el maximo esfuerzo al que estd
sometido la barra 3. Se calculara la fuerza critica de pandeo y esta deberd ser mayor a la fuerza
que estd sometida la barra 3.

Fcritica pandeo > Nx max
La fuerza critica de pandeo se define mediante la siguiente ecuacion:
2.Fp.
T E-I,
0~ 2
Ly

Donde:
Ly : Longitud de pandeo

E : Mddulo de Young del acero = 210000 Mpa

I, : Inercia de la barra = 326 cm* =3260000 mm*

La barra puede fallar a pandeo tanto en el eje X como en el eje Y, por lo que la inercia
escogida debe ser la menor ya que sera la situacién mas critica para que se produzca el pandeo.

La longitud de pandeo se define de esta forma:
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L, = Longitud barra - K

Donde K es el coeficiente de esbeltez o coeficiente de pandeo.

Para calcular la longitud de pandeo es necesario clasificar el tipo apoyo que tiene la barra,
para ello se adjunta a continuacion una tabla donde indicara el coeficiente K para los distintos
tipos de apoyo.

A &wx w*
Buckled shape | 4 '." “,
of column '.' \ ‘..
shown by ! ' '
dashed line '.‘ ‘.' H
\ 4 ;
S S s
L AR
Theoretical K | 55 | o7 | 10 | 10 | 20 | 20
value
Recommended | 55 | 585 | 12 | 10 | 210 | 20
design value K
S| Rotation fixed and translation fixed

N . . .
End condition w Rotation free and translation fixed

key % Rotation fixed and translation free

Rotation free and translation free

Figura 7.25: Tabla coeficiente esbeltez o pandeo
En nuestro caso, la barra 3 se corresponde con un apoyo que tendra rotacién libre y la
traslacién del mismo quedara fija.

Nuestro coeficiente de esbeltez sera:

K

1
Por lo que la longitud de pandeo quedara de la siguiente forma:
L, =2000-1= 2000 mm

Sustituyendo valores se obtiene la siguiente fuerza critica de pandeo:

g T E-ly m?-210000-3260000 o000
cp = Lpz - 20002 - ,
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El esfuerzo maximo al que esta sometido la barra 3 es de:
Ny max = 27857 N

Fcp > Nx max

La fuerza critica a pandeo es muy superior a la fuerza maxima que actua en la barra 3, por
lo que no se producird el fendmeno de pandeo. Se puede decir que la barra 3 queda
sobredimensionada.

No obstante, por cuestion de estética, montaje y funcionalidad, la barra 3 se dimensionara
con el mismo perfil que la barra 1 asumiendo el sobredimensionamiento.

Finalmente, el perfil escogido para la barra 3 sera el siguiente:

Perfil en UF 100x300x8

PERFILES ABIERTOS CONFORMADOS EN FRIO
PERFIL UF. UNE 36-572-80

4
[
i

!

e i
i i o
1 W _—
| Led
LT
L re |

Referido al eje X - X Referido aleje Y - Y
PERFIL w& T

[E [
UF 100 x 220 x8.0 -Z_-Z_-I_-Z_-K_-IE-—_
—m_‘ﬁ-mz-—-m--m-—
UF 100 x 300 x7.0 —__-z__—m__
|

Figura 7.26: Catdlogo perfiles abiertos

Para esta barra también se ha optado por poner un casquillo a lo largo del ancho del perfil
para rigidizar la barra. En este caso no es necesario colocar una chapa para aumentar el espesor
del perfil ya que, a la hora del célculo del espesor, nos daba un resultado inferior al espesor del
perfil. En el punto C, donde ira colocado el cilindro, se colocaran dos casquillos en vez de uno a
lo largo del ancho del perfil.

A continuacidn, se muestra el resultado:
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= =B

Figura 7.27: Resultado de los casquillos dimensionados

8. Dimensionamiento de |la barra 2

La barra 2 va a representar el soporte mediante el cual se unira la cesta de trabajo al
cuadrilatero articulado. Este soporte también servird para soportar integramente la cesta de
trabajo y a los operarios.

Para el dimensionamiento de este soporte se ha planteado un boceto, el cual se ha
trasladado al programa MEFI y se ha podido comprobar si realmente es efectivo.

El perfil preseleccionado de las barras que compondran dicho soporte es el siguiente:

- TRE 100x50x6

Nombre UM PT. m/Un

Figura 8.1: Catdlogo tubos estructurales “grupo hierros Alfonso”
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8.1 Andlisis en MEFI

En primer lugar, se ha realizado un disefio en el programa MEFI, colocando las reacciones
en los puntos oportunos.

kv

27 ET 3

426505

Figura 8.2: Disefio barra 2 en el programa MEFI

La figura mostrada corresponde al disefio de uno de los dos soportes que formaran Ila
barra 2.

Las reacciones mostradas vienen de realizar los siguientes cdlculos:

Se ha dividido el peso de la cesta entre los 4 puntos sobre los que apoyara y la fuerza
ejercida en el punto 5 serd la suma de la reaccidn maxima obtenida en el dimensionamiento de
los travesainos y el peso de la cesta entre 4.

Feeost 113,63-9,81
Fpunto = CZ_S == 2 = 278,67 N

Fmaxs = Ray + Founto = 3989,38 + 278,67 = 4268,05 N

Una vez colocadas las reacciones correspondientes, se procede a calcular con el programa
las distintas tensiones que aparecen.

Los resultados se muestran en las siguientes figuras de los diagramas de esfuerzo.

Cabe destacar que los valores de los resultados se encuentran en el S.I (Sistema
internacional). Si es necesario realizar alguna transformacion, se nombrara.
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- Diagrama esfuerzo Axil

4 35E] f::j

4.5535%
3
O
b

4.59e3

5
4268.05
Figura 8.3: Diagrama de esfuerzo axil barra 2
- Diagrama esfuerzo cortante
f‘d’f 1.42e4
4
-
3
=
1424
448 4.27e3
flald
2TRET g
426505

Figura 8.4: Diagrama de esfuerzo cortante barra 2
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- Diagrama esfuerzo flector

4
€
=
4 Fea]
- 42763
e
2 O M
= 4
P
27EET 5

426805
Figura 8.5: Diagrama de esfuerzo flector barra 2

8.2 Dimensionamiento barra 2

Para el dimensionamiento de la barra 2 se va a utilizar el mismo método que para las otras

barras de la plataforma.

Para ello, se utilizard el criterio del cortante maximo, el cual se define de la siguiente

forma:
c of 350 _somp
= % = =
ST max T35 4
o
Tmaxzz
Siendo:
Ny M,
= — 4 —
o 2t

El resultado deseado para que sea un dimensionamiento valido tendra que ser:

T = Tmax
De los diagramas de esfuerzos se obtiene:
N, = 4550 N

M, = 4270 Nm = 4270000 Nmm
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Conocidas el area, el mddulo de resistencia del perfil y sustituyendo en la ecuacion se

obtiene:
4550 4270000

= 1560 " 35800

o =122 Mpa

T=61MPa

Se puede afirmar que el dimensionamiento es correcto ya que la tensién maxima obtenida
es menor que la admisible.

El espesor minimo necesario para esta barra era de 3,59 mm y tenemos un perfil de 6 mm
de espesor por lo que el espesor también es valido.

Validado el dimensionamiento, se procede a modelarla en SolidWorks. A continuacién, se
muestran dos vistas de cdmo quedaria la barra 2 que actuara como soporte de unién entre la
cesta de trabajo y el cuadrilatero articulado.

Figura 8.6: Dimensionamiento en SolidWorks de la barra 2

Como en las barras 1 y 3, se opta por colocar unos casquillos del mismo diametro. La
colocacion de estos casquillos rigidizara el perfil y facilitara el montaje con el cuadrilatero
articulado.
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A continuacidn, se muestran los casquillos en detalle:

Figura 8.7: Casquillos en la zona de los pasadores de la barra 2

400,00

112,00
488,00

650,00

O
(@]
(]
S
(]
2
Py
154
3 1112,00
R 1212,00
1232,00
1332,00
1
o
o
S
Y]
[¥p]
—
60,00 _| ‘ ‘ 1112,00

Figura 8.8: Croquis de la barra 2




Escuela de e
Ingenieria y Arquitectura Universidad Zaragoza
UniversidadZaragoza

Una vez realizado el dimensionamiento en SolidWorks, se procede a realizar un estudio
estdtico para comprobar que el dimensionamiento es correcto. Se ha realizado un ensamble de
la barra 2 y la cesta de trabajo y se han anadido las cargas correspondientes de los dos operarios
y de la herramienta. A continuacién, se muestra el estudio estatico.

von Mises (N/mmA2 (MPa))
6.007e+01

! 5.506e+01

_ 5.005e+01
_ 4.505e+01
4.004e+01
3.504e+01
3.003e+01
. 2.503e+01
_ 2.002e+01
_ 1.502e+01

1.001e+01

5.007e+00

® Max.:| 6.007e+01
1.931e-03

Figura 8.9: Estudio estdtico SolidWorks. Andlisis de las tensiones
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von Mises (N/m#2)
6.007e+07
5.506e+07

_ 5.005e+07
_ 4.505e+07
- 4.004e+07
_ 3.504e+07
! 3.003e+07
. 2.503e+07
. 2.002e+07
_ 1.502e+07

1.001e+07

5.007e+06

Max.:|6.007e+07 ¢ 1.931e+03

Figura 8.10: Estudio estdtico SolidWorks. Andlisis de las tensiones

URES (mm)
3.684e+00
3.377e+00

_ 3.070e+00
_ 2.763e+00
- 2.456e+00

2.149e+00

1.842e+00

_ 1.535e+00

_ 1.228e+00

9.209e-01

6.140e-01

3.070e-01

0.000e+00

Figura 8.11: Estudio estdtico SolidWorks. Andlisis de los desplazamientos




Escuela de B
Ingenieria y Arquitectura Universidad Zaragoza
UniversidadZaragoza

URES (mm)
3.684e+00
I 3.377e+00
_ 3.070e+00
_ 2.763e+00
_ 2456e+00
_ 2.149e+00

1.842e+00

_ 1.535e+00

_ 1.228e+00

_ 9.209e-01

6.140e-01

3.070e-01

1.000e-30

Figura 8.12: Estudio estdtico SolidWorks. Andlisis de los desplazamientos

Algo que destacar, es que las barras de la cesta se han considerado como perfiles a la hora
de mallar el modelo en SolidWorks.

A la vista de los resultados se puede confirmar que la barra 2 estd perfectamente
dimensionada ya que la méxima tensidén que se produce es de 60 MPa y nuestro material tenia
un limite de fluencia de 350 MPa por lo que cumple con el dimensionamiento realizado. En
cuanto a los desplazamientos, se puede ver que el desplazamiento mdaximo es de 3,7 mm por lo
qgue no habra ningun problema ya que es un desplazamiento inapreciable.
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9. Dimensionamiento del cilindro hidraulico del
cuadrilatero articulado

En primer lugar, serd necesario conocer la fuerza maxima que debe ejercer el cilindro. En
el apartado 5 de este anexo donde se ha calculado las reacciones de los pasadores, hemos
obtenido la reaccién en el punto E, el cual corresponde con la fuerza del cilindro ya que es en
ese punto donde va a estar colocado.

Fuerza maxima del cilindro:
Finaxima citindro = 55595 N

Se fijard una presion inicial de 170 bares, y una vez calculadas las caracteristicas del
cilindro se seleccionara uno.

Se ha de definir la longitud de la carrera del cilindro para realizar los célculos oportunos
posteriormente. La longitud de la carrera del cilindro se define como la longitud del cilindro
extendido menos la longitud del cilindro replegado.

Estas longitudes se han podido obtener mediante el programa AutoCAD, posicionando el

cuadrilatero articulado en distintas posiciones y ver en qué posicion se daba la longitud maxima
y la longitud minima. A continuacién, se muestran las cotas obtenidas:

1058 3

L 1732,05

1532,09

Figura 9.1: Longitud del cilindro en posicidn superior e inferior

Aplicando asi, la ecuacion para calcular la carrera del cilindro, queda:
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Carrera ijinaro = Longitudpaxima — Longitud pimima = 1488,98 — 1058,3 = 430,68 mm

Carrera ijinaro = 430,68 mm = 431 mm

9.1 Dimensionamiento del pistdon

Conociendo la fuerza maxima que ejerce el cilindro y la presion fijada, se puede calcular
el didametro del pistén necesario mediante la siguiente ecuacidn de fuerza de avance:

p[bar] - n .4D2 [mm?]

9,81[bar/MPa]

Fa[N] =

Sustituyendo se obtiene:

Y
170. 7D

_ 4
55595 = 9,81

_ [55595-4-981 _
= 170.7 _ ooomm

D =639mm = 64 mm

Una vez calculado el didametro necesario del pistdn, se busca un cilindro hidraulico en los
catdlogos disponibles. En este caso se ha optado por el catdlogo de la marca BASTIMEC
hydraulics.

CILINDRO SIMPLE EFECTO
sASTIMMEC SINGLE ACTING CYLINDER

EINFACHWIRKENDE ZYLINDER

RN m

hydraulics

- G - < @ O
. o e L —_—
Z| pl g:« // ﬁN l_:: <
|-y AR
' et S v - 1
| H ke | B 1 - | _ML
L E n
Cédigo Kit juntas vol
Code @A | @B | @C z E oD P S |@N| G F H K M Seals kit O | Kags.
Bestell-Nr. (BSP) Dichtsatze | (i)
107_010 100 | 260 0,33 | 875
107_020 200 | 360 3 0,66 (11,80
Q
107_030 300 | 460 @ 1,00 [14,85
107_040 | 60 | 65 | 75 | 400 | 560 | 2550 | G3/8 | 55 | 57 [ 67 | 51 | 44 | 75 | 29 E 1,33 [17,90
107_050 500 | 660 2 1,67 |20,95
w
107_060 600 | 760 = 1,99 |24,00
107_070 700 | 860 232 |27.05

Figura 9.2: Catdlogo cilindros Bastimec hydraulics
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Se selecciona el cilindro con el cddigo 107_070, el cual cuenta con un didmetro de piston

de 65 mm.

D =65mm

Ahora es necesario recalcular la nueva presién de trabajo con la ecuacién utilizada
anteriormente, la de fuerza de avance.

_ F,-981  55595-9,81
- m-D?2

T+ 652
4

9.2 Dimensionamiento del vastago

= 164,35 bar

Una vez calculado el didmetro del pistén, serd necesario comprobar que el vastago del

cilindro seleccionado es valido.

El vastago empuja el elemento que quiere mover y cabe la posibilidad de que este falle a
pandeo ya que se encuentra sometidos a esfuerzos de compresién, por lo que el
dimensionamiento del vastago se realizara estudiando el posible fallo a pandeo.

Para ello es necesario seleccionar los tipos de apoyo del cilindro y seleccionar
correctamente el coeficiente el coeficiente de pandeo (B).

En la siguiente tabla se encuentran los distintos tipos de apoyo:

Tipo de fijacion
cilindro

Esquema de montaje

Factor de
pandeo (B)

Unién con vastago articulada
y guiado

Cilindro fijado mediante
articulacion en parte
intermedia 6 rigidamente en
parte posterior

st O

1.5

Unién con vastago rigida,
pero no guiado (simplemente
apoyado en superficie)

Cilindro fijado rigidamente

YIVIIVETIIIIVIITIIYY

==

2.0

Unidn con vastago articulada
y guiado

Cilindro fijado mediante
articulacion en parte posterior

=]

2.0

Unidn con vastago articulada
pero no guiado (simplemente
apoyado en superficie)

Cilindro fijado mediante
articulacién en parte
intermedia

3.0

Figura 9.3: Tipos de fijacion cilindro
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En este caso nos encontramos ante el apoyo unién con vdstago articulada y guiado, por
lo que el coeficiente de pandeo serd 3=2. Obtenida la carrera del cilindro y el coeficiente de
pandeo, se sustituyen los datos en la siguiente férmula para obtener la longitud de pandeo:

Longitudpangeo = Carrera iingro - B = 4312 = 862 mm

al |

| 10000
d R ——
;g' -, -
3 ~
. _E \\ » H.L\\\Diémetro del vésta;o\(mm) =
£ 4 ‘\\ N \\ \-_‘ N Sy, »
5 3 ™, Ty NS N N
g : b N S A
E 3 \,_ -~ \.‘ N
g =W ™~ ™ N
] \ N N N
L . ™ \N,‘ \ \‘N \
EEE 1000 Ny N e ™
£ !3 == =T e el o
S il S $
2 g TITNES
3 2 i 2 N\ ¥ _iyeb—\
- N SR N
o
5

b

4
A 2 [3 45678910 2 [3 456 7]89100 2 3 4 567891000 2] 3 4 5|
Fuerza (kN) — Escala Logaritmica

Figura 9.4: Grdfico pandeo en cilindros

Entrando en el grafico con la longitud de pandeo (eje y) y la fuerza del cilindro (eje x), se
obtiene que el didmetro minimo es 45 mm.

Fijando como didmetro minimo necesario:
Dvéstago = 45mm

El didmetro del vdastago del cilindro escogido es de 60 mm, por lo que el
dimensionamiento es correcto. A demas, se hizo un célculo por aplastamiento de la orejeta del
cilindro, en este caso la orejeta del cilindro es de 57 mm y necesitdbamos como minimo 13,23

mm por lo que es valido.

El peso del cilindro es de 27,05 kg. Este peso se tendra en cuenta mas adelante para el
dimensionamiento de la barra 5y el brazo principal de la plataforma elevadora.

Cabe destacar que la carrera del cilindro seleccionado es de 700 mm y la carrera necesaria
era de 431 mm. Para evitar que se produzcan errores a la hora de manipular la plataforma, por
ejemplo, adoptar posiciones no deseadas, existe la posibilidad de colocar internamente unos
topes en el cilindro que reduciran la carrera y adoptara una distancia entre extremos de 1058

mm, cumpliendo asi nuestras caracteristicas deseadas.
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10. Dimensionamiento placa (barra 5) y cilindro de
accionamiento

El dimensionamiento de la barra 5 se realizara mediante el programa SolidWorks, aunque
previamente sera necesario realizar determinados calculos.

10.1 Reacciones barra 5

Serd necesario conocer las reacciones maximas de los puntos A y C pertenecientes al
cuadrildtero articulado ya que serdn esos dos puntos los que conecten con la barra 5,
destacando que las reacciones del punto C pertenecientes a la barra 5 corresponden a Rc5.

A continuacién, se muestra una tabla y un grafico donde se ve la variacion de las fuerzas
resultantes para esos puntos.

Punto A Punto C
Fuerza resultante (Rc) | Fuerza eje x (Rax) | Fuerzaejey (Ray) | Fuerza resultante Rc5 | Fuerza eje x (Rex5) | Fuerza eje y (Rey5)
Posicion 1 76558 55568 -52663 83046 -55568 -61716
Posicion 2 72714 60196 -40790 78153 -60196 -49843
Posicion 3 69294 62957 -28950 73538 -62957 -38004
Posicion 4 68959 66626 -17784 71828 -66626 -26837
Posicion 5 68048 67780 -6036 69439 -67780 -15089
Posicion 6 66663 66421 5676 63941 -60740 19979
Posicion 7 67225 64885 17581 65443 -64885 8527
Posicion 8 67322 60740 29033 66507 -66421 -3377

Figura 10.1: Resultados reacciones punto Ay C placa

Variacion fuerza resultante

180000

83046
160000
140000
120000
£ 100000
[= 76558
< goooo —_—
60000
40000
20000
0
1 2 4 5 6 7 8
PuntoC| E3046 = 78153

[ )

oW

38 71828 69439 635941 65443 66507

7
=8—punto A 76558 72714 B 4 R 6E048 66663 67225 67322

Figura 10.2: Grdfico variacion fuerzas resultantes
Como se puede comprobar la posicion 1 es donde los puntos A y C estdn sometidos a

mayores fuerzas resultantes, por lo que tomaremos como referencia de estudio dicha posicién.
Es necesario saber que se utilizaran las reacciones en los ejes cartesianos (X, Y).
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Ry = 55568 N; Ry, = —52663 N
Rexs = —55568 N; Reys = —61716 N

Estas reacciones hay que dividirlas entre 2 a la hora del célculo ya que contaremos con
dos soportes.

10.2 Calculo peso cuadrilatero y centro de masas

Para el calculo de las reacciones de los puntos Ay C del cuadrildtero articulado se tuvo en
cuenta el peso de la cesta de trabajo y los operarios. Para el calculo de la barra 5, ademads, hay
que contar con el peso del propio cuadrilatero articulado, por lo que se procede al calculo del
mismo.

El peso del cuadrilatero articulado se ha obtenido mediante el programa SolidWorks, a su
vez, también se ha obtenido la distancia del centro de masas a los puntos A y C para saber el
momento que actua sobre ellos debido al peso del cuadrilatero.

49 Propiedades fisicas = X
Ensamblaje1.SLDASM

Opciones..

Reemplazar las propiedades de masa. Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos
D Crear operacion de centro de masa

[[JMostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de coordenadas
relativos a:

Sistema de coordenadas1

Propiedades de masa de Ensamblaje1 A
Configuracién: Predeterminado
Sistema de ¢ Sistema de ct 1

Masa = 144905.04 gramos

Volumen = 18577568.91 milimetros cubicos

Area de superficie = 4738816.17 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X = 1020.59
T==TTeST
Z = 142.00 N

< >

Ayuda Imprimir. Copiar al portapapeles

Figura 10.3: Masa y distancia centro de masas cuadrildtero

Cabe destacar que el centro de masas del cuadrilatero se ha obtenido en la posicion
horizontal, y es preciso calcularlo para la posicién 1 en la cual las barras estaban posicionadas a
40° respecto de la horizontal, por lo que se realizard una operacién aproximada para saber el

centro de masas en esa posicion:
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vv A,OO

J

-

Figura 10.4: Cdlculo distancia horizontal centro de masas

Realizando el calculo aproximado se obtiene:

X
cos40° = 1021 — X =1021-cos40° = 782,1 mm

Una vez calculada la distancia correcta del centro de masas, se calcularan las reacciones que se
producen debido al peso del cuadrilatero, las cuales, mas adelante, se sumaran a las reacciones
de los puntos A y C nombradas anteriormente.

'”(M + masa cilindro) -g

Y
782 mm

Figura 10.5: Diagrama sdlido libre fuerzasen Ay B
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Siendo:
M (masa del cuadrilatero) = 1449 kg = 145 kg

masa cilindro = 27 kg
m
g (gravedad) = 9,81 2

d (distancia entre puntos Ay C) = 400 mm

Y aplicando las formulas oportunas, se obtiene:

(M+m)-g-X (145+27)-9,81-782

F-d=m-g-X->F= P 200

= 3298,7N

F =3298,7N

Esta fuerza hay que dividirla entre 2 ya que contaremos con dos barras 5, es decir, dos
placas.

Fcuadrilatero =1649,35 N
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10.3 Fuerzas resultantes

Se va a mostrar un boceto aproximado de cémo seria la barra 5 y asi poder realizar el
diagrama de solido libre. Este boceto contara con dos figuras, una de ellas serd con las
reacciones en los puntos Ay Cy el otro dibujo correspondera a las fuerzas generadas por el
propio peso del cuadrilatero; finalmente, sumando dichos dibujos obtendremos el resultado
total de las reacciones que acttan en la barra 5.

M+m)-g
4
Rax
2
® e [ e >
Fcuadrilatero
Ray
2 Vv +
A M+m)-g
RcyS 4
2 chS
2
® el » L @
Fcuadrilatero

Figura 10.6: Boceto barra con sus respectivas reacciones

En los puntos de la figura 10.6 donde actuan el peso del cuadrilatero y del cilindro,
también actua una cuarta parte de la fuerza ya que se distribuye entre los 2 soportes y a su vez
entre los puntos donde actua en la barra 5.

Una vez sustituidos los valores y realizado la suma de las fuerzas, se obtiene dicho
resultado, mostrado a continuacion:

25909,62 N T

{ o
29433 35 N
o i) 29433,35 N
31279,88 N

Figura 10.7: Fuerzas resultantes en la barra 5
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10.4 Dimensionamiento barra 5

Los resultados de estas fuerzas se introducirdn en el modelo realizado en SolidWorks y se
procedera a realizar el estudio y ver si es valido el dimensionamiento.

El estudio se realizard en varias posiciones:
- Posicién 1: horizontal
- Posicidn 2: inclinada +10° respecto de brazo

- Posicién 3:inclinada -10° respecto del brazo

Ademads, también se estudiara en las posiciones maxima y minima, es decir, en la posicion
mas elevada del brazo y en la posicién mas baja.

En el programa SolidWorks se van a estudiar las distintas posiciones y se comprobara que
las tensiones que se producen no sobrepasan nuestro limite de elastico, en este caso 350 MPa.

10.4.1 Disefio inicial

A continuacidn, se muestra el disefio y correspondiente estudio de la barra 5:

- Posicién 1:

Horizontal

von Mises (N/mm#2 (MPa))

L 27,5
235
19,6
L 157

1,8

L 7,87

3,95
0,0272

P Limite elastico: 350

Figura 10.8: Tensiones en posicion horizontal
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- Posicién 2:
Inclinada +10° respecto del brazo

von Mises (N/mm#2 (MPa))
444
l 40,7
.37
_ 333
_ 296
259
. 222
. 18,5
148
1
743

373

0,0291

—P Limite elastico: 350
Figura 10.9: Tensiones en posicion inclinada +10°
- Posicioén 3:

Inclinada -10° respecto del brazo

von Mises (N/mmA2 (MPa))

_ 37
295
| 253
L 21
. 169
| 127

8,46

4,25

0,0322

— Limite eléstico: 350

Figura 10.10: Tensiones en posicion inclinada -10°
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- Posicién mas alta que adopta el brazo:

von Mises (N/mm~2 (MPa))

ey

374

312

. 249

o187

12,5

6,25
0,0146

— Limite elastico: 350

Figura 10.11: Tensiones en posicion mdxima

- Posicion mas baja que adopta el brazo:

van Mises (N/mm~*2 (MPa))

_ 338

_ 296

254

- 211

_ 169

- 127

8,48

4,26
0,0395

— Limite elastico: 350

Figura 10.12: Tensiones en posicion minima
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Resultados de las tensiones maximas en las distintas posiciones:

Tensién maxima (Mpa)
Posicidon 1 47,1
Posicidn 2 44,4
Posicion 3 50,6
Posicidn alta 74,8
Posicion baja 50,7

Figura 10.13: Resultado tensiones en distintas posiciones

La maxima tension a la que estd sometida la barra 5 es de 74,8 MPa, muy por debajo de
nuestra tension de fluencia limite, por lo que la barra 5 queda correctamente disefiada.

Hay una zona bastante amplia donde la tensidn es minima, por lo que se ha decidido
realizar un vaciado en el centro de la pieza, disminuyendo asi el peso de la misma.

10.4.2 Disefio final
A continuacidn, se muestra el disefio final de la barra 5:
- Posicién 1:
Horizontal

von Mises (N/mm*2 (MPa))
451
I 414
. 376
. 338
_ 301
. 263
26
188
15
L 113

753

377
0,0104

P Limite elastico: 350

Figura 10.13: Tensiones en posicion horizontal con disefio final
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- Posicién 2:
Inclinada +10° respecto de la horizontal

von Mises (N/mmA2 (MPa))

739

37

0,011

—P Limite elastico: 350

Figura 10.14: Tensiones en posicion inclinada +10° con disefio final

Posicién 3:

Inclinada -10° respecto de la horizontal

von Mises (N/mm~2 (MPa))

L 279

” 239

. 20

799

4

0,0102

—P Limite elastico: 350

Figura 10.15: Tensiones en posicion inclinada -10° con disefio final
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- Posicién mas alta que adopta el brazo:

von Mises (N/mmA2 (MPa))
79,6
l 73
_ 664
_ 597
_ 531
_ 465
. 398
. 332
. 266
_ 199

133

6,65
0,00967
— Limite elastico: 350

Figura 10.16: Tensiones en posicion mdxima con disefio final

- Posicion mas baja que adopta el brazo:

von Mises (N/mm#2 (MPa))

_ 207

. 23,8

. 19,8

158

C 19

7,93

3,97
0,0102

—P Limite elastico: 350

Figura 10.17: Tensiones en posicion minima con disefio final
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Resultados de las tensiones maximas en las distintas posiciones:

Tension maxima (Mpa)

Posicion 1 45,1
Posicion 2 44,3
Posicion 3 47,9
Posicion alta 79,6
Posicion baja 47,5

Figura 10.18: Resultado tensiones en distintas posiciones con disefio final

Las tensiones resultantes en la barra 5 se mantienen por debajo del limite elastico

marcado por lo que queda correctamente dimensionada.

A continuacién, se adjunta un croquis de la placa con su disefo final. Se muestra solo una

de las dos placas que se colocaran ya que son idénticas.

150 110 150 164
R20 oy
_\
D40 x4 AL B ) i )
L/ L/ —
. ™ . ™ !
! o)
g %
. A & \. /
o <7
& 0+c9 :
L L/
D
~
)
100 500 75
1 [
746

Figura 10.19: Croquis de la placa con el disefio final

550

20
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10.5

Dimensionamiento del cilindro

Serd necesario conocer la fuerza maxima que debe ejercer el cilindro. Mediante el
programa SolidWorks se ha podido obtener la fuerza resultante mdaxima. Para ello se ha
posicionado el brazo en la posicidn mas alta y la posicion mas baja y se ha sacado la fuerza
resultante que ejerce el cilindro en ambas posiciones.

Se ha de definir la longitud de la carrera del cilindro para realizar los calculos oportunos
posteriormente. La longitud de la carrera del cilindro se define como la longitud del cilindro
extendido menos la longitud del cilindro replegado. Para ello se ha utilizado el programa
SolidWorks posicionando el brazo donde se produce la méxima extensién del cilindro y donde
se produce la minima extension del cilindro, midiendo la distancia entre los dos puntos de

apoyo.

A continuacidn, se muestran las imagenes para el calculo de la carrera del cilindro.

- Posicion cilindro extendido:

M8 Medir - ensamble total modificado ? X
&b~ amfetz @ (N - B0 ™

Cara<1>@Ensamblaje4*ensamble total modificado-1/casquillo corto 20mm para acople-2

Cara<2>@Ensamblaje2*ensamble total modificado-1/casquillo corto 30mm-3

AA

Distancia entre ejes de cilindros: 1078.19mm
Distancia: 1078.19mm

Delta X: 0.00mm

Delta Y: 1065.63mm

Delta Z: 164.10mm

Area total: 4712.39 milimetros*2

Archivo: Ensamblaje4 ensamble total modificado-1@ensamble total modificado/casquillo
corto 20mm para acople-2@Ensamblaje4*ensamble total modificado Hasta: Ensamblaje2
“ensamble total modificado-1@ensamble total modificado/casquillo corto 30mm-3
@Ensamblaje2*ensamble total modificado

Archivo: ensamble total modificado Configuracion: Predeterminado

Distancia al centro

~ ‘1078.19mm ‘

S/
[(F 164.1mm ¢

\O
Area: 2627.43mmA2

bl 1065.63mm

Diametro: | 30mm

Perimetro: | 188.5mm

T
tn A7mam 2~ (Dradatarminada. .

Figura 10.20: Distancia mdxima entre apoyos

Tendremos que fijarnos en la distancia entre ejes de cilindros:

Longitud,sximqa = 1078,19 mm
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- Posicidn cilindro replegado:

168 - 0 Rele K - 8| = A

¢

|Cara<1 >@Ensamblaje4Aensamble total modificado-1/casquillo corto 20mm para acople-2
Cara<2> @Ensamblaje2*ensamble total modificado-1/casquillo corto 30mm-3

Distancia entre ejes de cilindros: 623.98mm
Distancia: 623.98mm

Q

R

Delta X: 0.00mm
Delta Y: 208.59mm

Area:
Delta Z: 588.08mm

\
\
5 Area total: 4712.39 milimetrosA2

[ Diametro:

Perimetro:
Archivo: Ensamblaje4Aensamble total modificado-1@ensamble total modificado/casquillo

(744 556.08mm

2827.43mmA"2
30mm

188.5mm

| corto 20mm para acople-2@Ensamblaje4” ensamble total modificado Hasta: Ensamblaje2
Aensamble total modificado-1@ensamble total modificado/casquillo corto 30mm-3
@Ensamblaje2”ensamble total modificado

)| Archivo: ensamble total modificado Configuracion: Predeterminado

)|

= :
leslancla al centro

d ‘SB.%mm |

)
rto 37mm<4> (Predeterminado< |

irto 30mm<3> (Predeterminado<-

irto 30mm<4> (Predeterminado<-«

- "—DY

Figura 10.21: Distancia minima entre apoyos

Tendremos que fijarnos en la distancia entre ejes de cilindros:

Longitud,inima = 623,98 mm

Una vez conocidas estas longitudes, se procede a calcular la carrera del cilindro:

Carrera iinaro = Longitudpaxima — Longitud pimima = 1078,19 — 623,98 = 454,21 mm

Carreracijingro = 454,21 mm = 455 mm
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Una vez calculada la carrera necesaria, se procede a calcular la fuerza maxima resultante.
Para ello utilizando el programa SolidWorks se obtendrd la fuerza resultante para las dos
posiciones estudiadas, la posicién mas alta del brazo y la posicién mas baja.

Fuerza resultante en la posicién mas alta:

Fuerza resultante

v X

©)

Opciones
© Fuerza de reaccion
Fuerza de interfaz de carga remota
OFuerza de cuerpo libre
Fuerza de contacto/rozamiento

Fuerza de conector

Seleccion

v

B
o[ e —

¢
@

®

Actualizar

A

Fuerza de reaccién (N)

Componente Seleccién ‘Todo el modelo

Sum X: 21661 -4.5595
Sum Y: 61066 5356.3
Sum Z: 0. -4.332
Resultante: 64794 5356.3

‘ FX. |217e+04 N

Y FY: |6.11e+04 N

| FRes:|6.48e+04 N
o ’N

Figura 10.22: Fuerza resultante en posicion alta

Fcitingro = 64794 N
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- Fuerza resultante en la posicién mas baja:

Fuerza resultante @

v X

Opciones
@ Fuerza de reaccion
Fuerza de interfaz de carga remota
O Fuerza de cuerpo libre
Fuerza de contacto/rozamiento

Fuerza de conector

Seleccion G
] I
g Sl ™
~

Fuerza de reaccion (N)

Componente |Seleccion Todo el modelo

Figura 10.23: Fuerza resultante en posicion baja

¥y \‘ P |3.86e+04 N
ieFv: -5.95e+03 N

FRes:| 3.91e+04 N

Fcitinaro = 39094 N

Fuerza resultante (N)

Posicion alta

64794

Posicion baja

39094

Figura 10.24: Resultados fuerza resultante

La fuerza maxima se produce en la posicion mas alta, por lo que se utilizara dicha fuerza

para el calculo del cilindro.

Fmaxima citindaro = 64794 N




Escuela de
Ingenieria y Arquitectura Universidad Zaragoza
UniversidadZaragoza

10.5.1 Dimensionamiento del pistén

Se fijara una presién inicial de 170 bares, y una vez calculadas las caracteristicas del
cilindro se seleccionara uno.

Conociendo la fuerza maxima que ejerce el cilindro y la presion fijada, se puede calcular
el didametro del pistén necesario mediante la siguiente ecuacion de fuerza de avance:

plbar] - & .4D2 [mm?]

9,81[bar/MPa]

Fa[N] =

Sustituyendo se obtiene:

m-D?
170 - Z

9,81

39487 =

_ [64794-4-981 _
- 170.7 >0

D =69mm

Una vez calculado el didametro necesario del pistdn, se busca un cilindro hidraulico en los
catdlogos disponibles. En este caso se ha optado por el catdlogo de la marca BASTIMEC
hydraulics.
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CILINDRO SIMPLE EFECTO

SINGLE ACTING CYLINDER B8NS !,melC
roaulics
EINFARCHWIRKENDE ZYLINDER hy
T s
£
i
'

FAN=] Q |«

i |

1

cg:d'go p Kit juntas Vol
e |on|os|oc| z | e | @0 slon| 6| F | H | k| M| seasie |V :
Bestell-Nr (85P) oicsaeze | 019 |
108_010 100 | 280 0,50 [12,80
108_020 200 | 380 1 1,00 16,80
108_030 300 | 480 8 [151 2080
108_040 | 70 | 80 | 90 [400 | 580 | 30.40 |G3/8 | 55 | 67 | 93 | 58 | 68 | 90 | 29 § 2,01 [24,80
| | 108_050 500 | 680 | | g 2,51 [28,80
108_060 600 | 780 £ |3.02[32.80
108_070 700 | 880 3,52 |36,80
1(1’1 010 100 260 0,79 |23,45
109020 | 200 | 360 & 1,57 |30,35
109_030 300 | 460 4: 2.36 |37.,25
109040 90 100 | 115 | 400 | 560 3040 | &) 5% 77 88 58 63 115 | 29 3,14 4415
109_050 500 | 660 = 3,93 |51,05
us

109_060 600 760 v 4,71 157,95
109_070 700 | 860 5,50 |64.85

Figura 10.25: Catdlogo cilindros Bastimec hydraulics

Se selecciona el cilindro con el cédigo 108_050, el cual cuenta con un didmetro de pistén
de 80 mm.
D =80mm

Ahora es necesario recalcular la nueva presién de trabajo.

_Fa981_ 64794981
P="% D2 = g-.goz oW

4 4
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10.5.2 Dimensionamiento del vastago

Una vez calculado el diametro del pistén, serd necesario comprobar que el vastago del
cilindro seleccionado es valido.

El vastago empuja el elemento que quiere mover y cabe la posibilidad de que este falle a
pandeo ya que se encuentra sometidos a esfuerzos de compresidon, por lo que el

dimensionamiento del vdstago se realizara estudiando el posible fallo a pandeo.

Para ello es necesario seleccionar los tipos de apoyo del cilindro y seleccionar
correctamente el coeficiente de pandeo (B).

En la siguiente tabla se encuentran los distintos tipos de apoyo:

Tipo de fijacién Esquema de montaje Factor de
cilindro pandeo (B)
Unidn con vastago articulada 15
y guiado
Cilindro fijado mediante %‘ i - i ; { EBEE%
articulacion en parte | nﬁ:_—rtr
intermedia 6 rigidamente en
parte posterior
< 2.0
Unién con vastago rigida, — e
pero no guiado (simplemente
apoyado en superficie)
rIFTr CIPRIITITI7TIV?T

Cilindro fijado rigidamente

o2 " q 2.0
Unidn con vastago articulada
y guiado
Cilindro fijado mediante
articulacion en parte posterior
Unidn con vastago articulada 3.0

pero no guiado (simplemente -
apoyado en superficie) g -

‘ § : {
Cilindro fijado mediante ; ]

articulacion en parte
intermedia

Figura 10.26: Tipos de fijacion cilindro

En este caso nos encontramos ante el apoyo unién con vastago articulada y guiado, por
lo que el coeficiente de pandeo serd 3=2. Obtenida la carrera del cilindro y el coeficiente de
pandeo, se sustituyen los datos en la siguiente formula para obtener la longitud de pandeo:

Longitudpangeo = Carrera ijingro " B = 4552 =910 mm
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| 10000 - -

|8 — 2 <

7

'—6\\ [ s S, Diametro del vastago (mrr‘\;."L
[ 5 ~] ] - . b,
Lé’ 4 \\ \\ \\‘ N \
£ — >
5 —3 ™ \"‘». \ ™ \ N
2 S - N
7 3 B § - et N
B L =S TN N N
8 N \\ \ N N, \
1 O N TN N \
E ]_()_o_g ™, \\ \‘ N \
g IR X = IETNGN
E g N S XL LN
= AN N
3 s B\ 3.
W T |
g =3 AN \
4 R
= \

\ |1

M 2 |3 4]567[89/10 2 |3 [4]5/6789100 2 3 4 567891000 2] 3 4 5!

Fuerza (kN) — Escala Logaritmica

Figura 10.27: Grdfico pandeo en cilindros

Entrando en el grafico con la longitud de pandeo (eje y) y la fuerza del cilindro (eje x), se
obtiene que el didmetro minimo es 45 mm.

Fijando como didmetro minimo necesario:
Dvéstago = 45mm

El didmetro del vdastago del cilindro escogido es de 70 mm, por lo que el
dimensionamiento es correcto.

En este caso, el cilindro comercial tiene una carrera de 500 mm vy la carrera necesaria es
de 455 mm, por lo que se colocaran internamente unos topes en el cilindro adaptandonos asi a
la carrera necesaria. Esta solucién adoptada evitard que se produzcan errores a la hora de
manipular la plataforma.
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11. Dimensionamiento del brazo

11.1 Reacciones en el brazo

Antes de estudiar el sistema sera necesario establecer una nomenclatura de los distintos
angulos del brazo y el cilindro.

1000

.

Figura 11.1: Nomenclatura dngulos brazo

Angulo alfa (a): corresponderd al angulo que forma el brazo con la horizontal.
Angulo beta (B): corresponderd al dngulo que forma el cilindro con la horizontal.
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Es necesario conocer el peso (P) y el momento total (Mt).

El peso total se ha calculado de la siguiente forma:

Piotar = (Peso cesta trabajo + Soporte cesta) + Cuadrilatero + operarios

+ herramienta

Prorar = 6464,8 N

Ha sido necesario conocer el centro de masas de todo este conjunto. Se ha utilizado el

programa SolidWorks para hallarlo.

(5 Propiedades fisicas &= X
% cuadril con cesta.SLDASM
Opciones...
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos
DCrear operacién de centro de masa

D Mostrar masa de cordon de soldadura
Informar de valores de coordenadas
a

o Sistema de coordenadas1 v

Propiedades de masa de cuadrilatero con cesta ~
Configuracioén: Predeterminado
Sistema de coordenadas: Sistema de coordenadas1

Masa = 431339.50 gramos

\Volumen = 124515320.00 milimetros ctbicos

Area de superficie = 24430599.67 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )

X = 1986.33
Y =-150.91
Z = 142.00 v
< >
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 11.2: Cdlculo centro de masas con SolidWorks

Obtenido el centro de masas, se puede calcular el momento total que ejercera este

conjunto:

Mtotal = Ptotal ' DlStanClacentro de masa

Mot = 12839072 Nmm
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11.1.1 Ecuaciones de equilibrio en el brazo

Mt

Figura 11.3: Reacciones en el brazo
Siendo Fejpy = Feip - cos(B) y Feyy = Feip * sen(p), queda:
D B =0 > Reg+ Fey - cos(f) = 0
ZFy =0 > Ry + Fuy - sen(f) —P =0
Z My =0 — F.;-sen(B) 2000 - cos(a) — Fj; - cos(B) - 2000 - sen(a) — P - 6000
~cos(a) —M; =0
11.2 Resultados reacciones en el brazo

Para resolver las ecuaciones que se han planteado para cada posicién que puede adoptar
el brazo, se utilizara el programa EES.

Se han figurado 6 posiciones para el cuadrilatero articulado, dependiendo de los angulos
ayp.

A continuacion, se muestran los resultados de las reacciones de las barras, en Newton (N),
para distintas posiciones del brazo.
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11.2.1 Resultados reacciones en la posicion 1

La posicion 1 se corresponde con los siguientes dngulos: (a=50°, 3=63°)

alta=h0

beta=k3

Fax+Fcilcos(beta)=0

Fay+Fcilsinibeta)-FP=0

Frifsin(heta)*2000*cos (alfa)-Foifcosibeta)*200*sinfalta)-F*600 oo s (alfa)-kt=0
F=6464.8

hAt=12839072,94

alfa =50 B =63 Fcil = 83956 bt =1.284E+07 F =h4kh
Fax =-38115 Ray =-hE341

11.2.2 Resultados reacciones en la posicion 2
La posicion 2 se corresponde con los siguientes dngulos: (a=30°, 3=49°)

alfa=30

beta=44

Fax+Fci*cos(beta)=0

FRay+Fcilsin(beta)-F=0
Feil*sin(beta)*2000*cos(alfa)-Foil*cosibetay*2000*sin(alfa)-F*6000*cosialta)-kt=0
F=b4b4.5

hAt=12839072.94

alfa= 30 p=44 Feoil = 71308 bt =1,284E+07 F =E4Bh
Fax =-46782 Fay =-47352

11.2.3 Resultados reacciones en la posicion 3

La posicion 3 se corresponde con los siguientes dngulos: (a=20°, 3=42°)

alfa=20

beta=42

Fax+Fcil*cos(heta)=0

Fay+Fcil*sin{beta)-F=0

Feilzsinfbeta)*200*cosi{alfa)-Fcil*cos{betay 2 00 sinlalfa)-F*6000*cos(alfa)-kit=0
F=b4h4.G

hAt=12839072,94

alfa= 20 p=42 Fcil = BR787 bt =1.284E+07 F =EdB5
Fax =-465845 Fay =-3755h
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11.2.4 Resultados reacciones en la posicion 4

La posicion 4 se corresponde con los siguientes dngulos: (a=10°, 3=34°)

alfa=10

beta=34

Fax+Filfcos(beta)=0

Fayw+Foilsinlbeta)-F=0
Feil*sinfbetal*2000*cos(alfa)-Foifcos(betay*2000*sin(alfa)-F*6000*cos(alfa)-hdi=0
F=b4E4.5

hAt=1283907E,94

alfa=10 B=34 Foil = 62742 kAt = 1,284E+07 F =6&465
Fax =-52015 Ray =-28620

11.2.5 Resultados reacciones en la posicion 5

La posicion 5 se corresponde con los siguientes dngulos: (a=0°, $=27°)

alfa=0

heta=27

Fax+Fcil*cosiheta)=0

Fay+Fcil*sinibeta)-F=0
Foil*sinibetay*2000*cosialfa)-Foi*cos(beta)*200*sin(alfa)-F*E00*cos(alfa)-ht=0
F=b464.5

hAt=12839072,94

alfa=10 p=27 Feil = 56860 bt =1.284E+07 F =hk465
Fax =-50663 Fay =-19349

11.2.6 Resultados reacciones en la posicion 6

La posicion 5 se corresponde con los siguientes dngulos: (a=-10°, f=18°)

alfa=-10

beta=18

Fax+Fcilcos(beta)=0

Ray+Fcilsintheta)-F=0
Feilsin(betay*2000*cos(alfa)-Foicos(heta)*2000%sin(alfa)-F*b000*cos | alfa)-kdt=0
P=6464.8

hAt=12834072,94

alfa=-10 =148 Foil = 54357 bt =1,284E+07 F =E465

Rax =-51697 Ray =-10333
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11.3

Proyecciones de las reacciones: axil y cortante

Para el correcto dimensionamiento es necesario proyectar las reacciones de ejes
cartesianos a ejes locales de la barra.

Mt
Fcil ?
P
Ray p y >
'%
Rax

X

’

Rax

’

Ray

Fcily’

Px Mt
p— ==

Fcil X’

Figura 11.4: Proyecciones en ejes locales del brazo

Py

Punto A
Rax Ray
Ejes cartesianos (X,Y) Fuerza axil (eje x' local) | Fuerza cortante (eje y' local) Ejes cartesianos (X,Y) Fuerza axil (eje x' local) | Fuerza cortante (eje y' local)
Posicion 1 -38115 -24499,8 29197,8 -68341 -52352,2 -43928,7
Paosicion 2 -46782 -40514,4 23351,0 -47352 -23676,0 -41008,0
Posicion 3 -48889 -455940,6 16721,0 -37555 -12844.6 -35290,2
Posicion 4 -52015 -51224,8 90323 -28620 -4969,8 -28185,2
Posicion 5 -50663 -50663,0 0,0 -19349 0,0 -19349,0
Posicion 6 -51697 -50911,6 -8977,1 -10333 17594,3 -10176,0

Tabla 11.1: Resultado de las reacciones en el punto A

Una vez proyectadas las reacciones en los ejes locales, se calcula las fuerzas totales axil y
cortante para el punto A en cada una de las posiciones adoptadas por el brazo.

Punto A
Fuerza Axil (Rax') Fuerza Cortante (Ray')
Posicion 1 -76852,1 -14731,0
Posicion 2 -64190,4 -17617,0
Posicion 3 -58785,2 -18569,1
Posicion 4 -56194,6 -19152,9
Posicion 5 -50663,0 -19349,0
Posicion 6 -49117,3 -19153,1

Tabla 11.2: Resultado fuerza axil y cortante en el punto A
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Teniendo la fuerza resultante del cilindro que actida en el punto B del brazo, se ha
calculado directamente la fuerza que actua en los ejes locales de la barra.

Punto B
Fcil
Fuerza resultante Fuerza axil (Fcil x') Fuerza cortante (Fcil y')
Posicion 1 83956 81804,2 18886,0
Posicion 2 71308 67423,0 23215,6
Posicion 3 65787 60996,6 24644,2
Posicion 4 62742 57317,7 25519,5
Posicion 5 56860 50662,6 25813,9
Posicion 6 54357 47994,4 25519,1

Tabla 11.3: Resultado fuerza axil y cortante en el punto B

De la misma forma, pero debido a la accién del peso del conjunto calculado
anteriormente, se ha obtenido directamente la fuerza que actta en los ejes locales de la barra
en el punto C.

Punto C
Peso total
Peso total Fuerza axil (P x') Fuerza cortante (P y')
Posicion 1 6464,8 -4952,3 -4155,5
Posicion 2 6464,8 -3232,4 -5598,7
Posicion 3 6464,8 -2211,1 -6074,9
Posicion 4 6464,8 -1122,6 -6366,6
Posicion 5 6464,8 0,0 -6464,8
Posicion 6 6464,8 1122,6 -6366,6

Tabla 11.4: Resultado fuerza axil y cortante en el punto C
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11.4 Calculo de los pasadores

Para el cdlculo de los pasadores, se utilizara el mismo método que en el apartado 6 de
este documento. En primer lugar, se calculard la fuerza resultante en cada punto de la barray
una vez conocida la situacién mads critica, es decir, donde se produzca mayor fuerza, se
procedera al dimensionamiento de los mismos.

El estudio para el cdlculo de los pasadores contard con dos métodos:

- Calculo por cortante directo, mediante el cual se obtendra el diametro del pasador.
- Calculo por aplastamiento, mediante el cual se obtendrd el espesor minimo o longitud
de contacto entre el pasador y la barra.

El material escogido para los pasadores es el mismo que se utilizard para el
dimensionamiento de las barras de la plataforma, acero SJ350R con un limite eldstico de 350
MPa.

11.4.1 Reacciones en los pasadores

Una vez obtenidos los resultados mediante el programa EES, se han trasladado a una hoja
Excel donde se ha realizado el calculo oportuno para obtener la reaccidn absoluta en cada punto.

Rapsotuta = Rx? + Ryz

A continuacion, se muestran los resultados de las reacciones absolutas en cada punto
para todas las posiciones adoptadas.

Punto A Punto B Punto C
Posicion 1 78251,2 83956 6464,8
Posicion 2 66564,0 71308 6464,8
Posicion 3 61648,3 65787 6464,8
Posicion 4 59368,9 62742 6464,8
Posicion 5 54232,1 56860 6464,8
Posicion 6 52719,5 54357 6464,8

Tabla 11.5: Fuerzas resultantes en cada posicion

Para tener una mejor visién de como varia las reacciones en los pasadores en las distintas
posiciones de trabajo, se adjunta un grafico de los resultados obtenidos en la tabla 11.5.

En el eje “X” se representan las distintas posiciones de trabajo y en el eje “Y” se representa
el valor de la fuerza de la reaccién expresada en Newton.
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Reacciones en los pasadores

30000
83956
80000
70000
60000
50000
40000
o000

20000

10000

Figura 11.5: Grdfico reacciones pasadores

En el punto B actuard la fuerza resultante del cilindro, la cual también nos servira para
calcular dicho cilindro mds adelante. En el punto C actua la fuerza del peso total calculado con
anterioridad.

11.4.2 Calculo por cortante directo

Seleccionando la situacidon mas critica del pasador en la figura 11.5, se obtiene que el valor
de la fuerza correspondiente es de:

F =83956 N

Al igual que en el apartado 6.1 donde se calcularon los pasadores necesarios del
cuadrilatero articulado, para este tipo de pasadores, se va a tener en cuenta que estan
sometidos a una doble cortadura. También se tendra en cuenta que el area a cortadura serd el
area transversal del pasador.

En la siguiente figura se representa el caso a doble cortadura.

e/2 > F/Z

Fe e

e [~ F/2

Figura 11.6: Representacion doble cortadura en pasadores

100
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Para el cdlculo por cortante directo, una vez tenemos definido el coeficiente de seguridad
(Cs=2,5) y la tension de fluencia 6=350 MPa, se va a utilizar el teorema del cortante maximo.

El coeficiente de seguridad se define como:

g
Cs = f
2 Ty

Despejandose la tensidén maxima se obtiene:

350
Tmax = m =70 MPa

La tensién por doble cortadura se define de tal forma:

/2

=

Sustituyendo los valores se obtiene:

F/2 70 83956/2
- =—
A A
El area transversal del pasador sera de:

A = 599,68 mm?
Sustituyendo, se obtiene:

PRSP .
= - =
4 ’ 4

d=2763mm

El resultado obtenido se aproximara a una medida comercial, la cual se ha buscado en un
catdlogo de perfiles comerciales.

En este caso, el resultado es muy similar a los pasadores calculados para el cuadrilatero
por lo que se escogera el mismo diametro de pasador.
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Barras redondas de acero laminadas en caliente
Dimensiones EN 10060 2003

Tolerancias: EN 10060: 2003

Estado de lo superficie: conforme a EN 10221: 1995, clase A

Hot rolled round steel bars
Dimensions. 8410060: 2003

Tolerances: EN 10060: 2003

Surface condition: according fo EN 10221: 1995, class A
Tondi laminati a caldo
Dimensiont £N10060: 2003
Tolleranze: EN 10060: 2003

Condizioni di superficie: conforme a EN 10221: 1995, classe A

G d

kg/m mm
R25 3,85 25
R 26.7* 4,40 26,7
R 28* 4,83 28
R 29.5* 537 29,5
R30 5,55 36
R32 6,31 32

mm?
x10?
491

5,60

6,16

6,83

7,07

8,04

EN 10025-2: 2004

<

Figura 11.7: Catdlogo barras redondas acero

El didametro seleccionado es D=30mm.

11.4.3 Célculo por aplastamiento

Una vez que estd definido el didmetro de los pasadores, se procedera a calcular el espesor

necesario de la barra para que esta no falle por aplastamiento.

La tensidn para este calculo viene definida de la siguiente forma:

F

Oaplastamiento = d-e

Siendo “d” el didmetro del pasador y “e” el espesor de las barras que estén en contacto

con el pasador.

_ Oaplastamiento
Tmax = 2

EN 10083: 2006

<

EN 10084: 2008

\
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Sustituyendo se obtiene:

F

Tmaxzz_d_e

La mayor fuerza a la que estd sometido el brazo es la propia fuerza del cilindro. Se
sustituird la formula con dicha fuerza y se obtendra el espesor necesario de las orejetas del
cilindro. A su vez, si dividimos el espesor calculado entre dos, al ser doble cortadura,
obtendremos el espesor necesario del brazo.

F 70 83956 20
= — = — =
Tmax 2-d-e 230 e e mm

El espesor minimo para las orejetas del cilindro sera:
e=20mm

Dividiendo este espesor entre dos, obtendremos el espesor minimo necesario del brazo
para que no falle por aplastamiento en la zona de los pasadores.

Espesor minimo del brazo sera:

e=10mm

11.5 Diagramas de esfuerzo en el brazo

Para la realizacién de los diagramas de esfuerzos, al igual que en el apartado 7 de este
documento, se ha optado por tomar un caso genérico y posteriormente obtener los resultados
para cada posicion.

Se ha tomado el criterio de signos positivo para realizar los diagramas, a continuacion, se
muestra la rebanada y el sentido de cada flecha siguiendo este criterio:

Mz Vy Mz
Nx Nx

+

Vy

Figura 11.8: Criterio de signos para diagramas de esfuerzo
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13

y
L
Xl
Axil
RAy’
RAX'
. — , I Nxas
Figura 11.10: Reacciones axil brazo (corte 1)
ZFX = O d RAxl +NxAB = 0 d NXAB = _RAXI
Ray’ Fary’
Nxac
Figura 11.11: Reacciones axil brazo (corte 2)
zFx =0 - RAx’ +Fcilx, + Nxgc =0 - Nxpgc = _(R:élx + Rci x’)
Cortante:

’
RAy

RAx'

L\ VVA B

A

Figura 11.12: Reacciones cortante brazo (corte 1)

ZFy =0 - RAy’ —Vyap=0->Vysp = RAy’
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Fcil y'

RAX’ Fcil X,

Vyec

Figura 11.13: Reacciones cortante brazo (corte 2)

D B =0 > Ray + Feay’ = Vyse = 0> Vyge = Ray' + Feay

Flector:

MZB

Figura 11.14: Reacciones flector brazo punto B

ZMB =0 - _RAy,. 2000 +MZB =0- MZB = RAy,. 2000

Una vez obtenidos los esfuerzos genéricos para el brazo, se calcula los esfuerzos axil,

cortante y flector para cada posicidn.

Esfuerzo Axil Esfuerzo cortante Esfuerzo flector
Nab Nbc Vab Vbc Mzb Mt
Posicion 1 76852,1 -4952,1 -14731,0 4155,0 -29461928,2 -12839072,9
Posicién 2 64190,4 -3232,6 -17617,0 5598,6 -35234069,8 -12839072,9
Posicion 3 58785,2 -2211,4 -18569,1 6075,1 -37138267,2 -12839072,9
Posicion 4 56194,6 -1123,1 -19152,9 6366,6 -38305775,9 -12839072,9
Posicién 5 50663,0 0,4 -19349,0 6464,9 -38698000,0 -12839072,9
Posicion 6 49117,3 11229 -19153,1 6366,0 -38306216,7 -12839072,9
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A continuacidén, se muestran los diagramas genéricos correspondientes a la barra 1.

Axil:
Nxab
«—un >
C
A B —> N«
Nxbc
Figura 11.15: Diagrama de esfuerzo axil
Cortante:
Vyab
yut
A C
B
fmy
Vybc
Figura 11.16: Diagrama de esfuerzo cortante
Flector:
B C

Ce)

Mzb

Figura 11.17: Diagrama de esfuerzo flector
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11.6 Dimensionamiento del brazo

Una vez obtenido el punto mas critico del brazo, se procedera al dimensionamiento de
este.

Para el dimensionamiento del brazo se utilizard el criterio del cortante maximo, el cual se
define de la siguiente forma:

Siendo:

- Tmax, tension maxima admisible;
- oy limite de fluencia;

- Cs, coeficiente de seguridad;

- Mfmax, momento flector maximo;
- Wf, mddulo de resistencia.

Se obtendrd una ecuacién con dos incdgnitas, A y W;, por lo que se realizard una
aproximacion para facilitar los calculos.

En primer lugar, se supondra:

N. M
XL
A Wy
Asi, quedara la ecuacién:
o=
Wy

Sustituyendo los valores se obtendra un médulo de resistencia minimo necesario para
que la barra no falle a flexiéon. Una vez seleccionado el perfil que cumpla con el mdédulo de
resistencia, se sustituira en la formula completa.

Ny  Mf

A twr

y se obtendra el valor de G, y por consecuencia se calculara el valor de la tension. Esta
tensién tendra que ser menor que la maxima admisible.
T S Tmax
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Sustituyendo:

C of 350 70 MP
= — - = =
ST . Tmex T s 4

0 =2 Tpgx =140 MPa

El punto mas critico en el brazo es el punto B donde se encuentra el valor maximo del
esfuerzo flector.

M aximo = 38698000 Nmm
Sustituyendo, se obtiene un mddulo de resistencia minimo necesario:

= —Mf > We = —38698000 = 276414,28 3 =276,4cm?
- —_ —_ =
o 2 ( 120 ,28 mm 4 cm

Se ha buscado en catdlogos un perfil que cumpliese con el médulo de resistencia minimo.

Para mantener la estética y facilitar con las barras restantes de la plataforma elevadora,
se evaluard escoger un perfil de 300 mm de ancho. A continuacion, se muestra el perfil
seleccionado del catdlogo técnico de tubos estructurales del proveedor CONDESA Grupo.
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Gama de producto: FRIO

[y

v-F-—-4> P

e

A 4

Gama perfil tubular en frio - rectangular 8
. . . SUPERACE | LAR AREA
DIMENSON [ msesor | masa MR moweNTODE RADIO DE MODULO vopuo | HORENTD | MODULO ieaw i | NOMNL | supereice
DRUDos  [EPECFCO| UNEAL |t | INERCIA GIRO ELASTICO PASTCO (5rogson| ToRson | R0DE | POR | BXTEROR
i i | A

HPB LT M A L[ [ [ W [We [ W | W, [ L] C A A,
mm | mm mm kgm | o’ ' an’ a a '’ a’ o’ a’ a o |m¥m| m m
300 (150 05 i 340 1434 5053 :0771: 109 639 i 344 i236 422 i 262 :4214: 407 :0883 : 294 : 204

300 {150
300 i 150
300 ¢ 150 i
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E12S
L 142

300 150
30§ 150
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7
8
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12
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Y
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| 648
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P78l
L 872

i516
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594
t672
: 826
i 96,
£ 995
I

L6074 |
§6266 |
L6863
£7.684 |
£9.209
10298
£10594
£11526

2080
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2350 i

2623
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3595
3897
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108
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f107
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3498 :
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E102

104
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1629
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£6,15
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£ 601
£592
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P48
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:o6l4
i 687
P06
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i 277
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L 479
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)
706
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fan
£1,003
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6491
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110412
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546 10,
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837 :
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249 10,
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|14
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i 376
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142

300§ 200
300 § 200

T 452
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{5l
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i 7
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i 880
i 983
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£ 600
664
i 752
£ 926
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)
125

NER
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£8366 |
9389
(11313
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13079
(14428

396)
4104

4498

6.058

[13
[13

f112
504

I12

N
6854
7.060 :
777 ¢

109
108
107

£ 8.9
827
£823
819
£ 809
§79
§794
: 785

T 9]
¢ 508
{558
i 626
P74
i 853
879
i 962

© 39
£ 410
450
i 504
i 606
685
i 706
)

;588
i 610
Ll
i 757
Pl
£ 1.056 ;
1,091
1,206

T 446
i 463
£ 510
i 574
i 498

801

f g8

915

Figura 11.18: Catdlogo perfil tubular

I
§8524 !
£9400
110627
£12987
£15236;
{15768
§17507 ¢

651

680 0,
746 0,
838 0,
1012 i0,
1167 £0;
1205 0,
1325 i0,

El perfil seleccionado serd de 300x200 mm con un médulo eléstico de 336 cm®.
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El perfil que se ha seleccionado no cumple con el espesor necesario calculado en el
apartado 11.4 de este documento, el cual era 10mm. Se tomara como solucién soldar unas
chapas de 6mm en las zonas de los pasadores para que no se produzca fallo por aplastamiento.

A continuacidn, se muestra un modelo de las chapas a soldar:

Figura 11.19: Chapas para aumentar el espesor en zona de los pasadores

Cabe resaltar que la seleccidn de un perfil rectangular hace que sea necesario la
colocacion de unas orejetas para la correcta colocacion del cilindro ya que en un primer analisis
se establecio que el punto de apoyo del cilindro se encontraba en el propio brazo y de esta forma
no es posible colocar el cilindro en el mismo eje longitudinal al brazo.

Figura 11.20: Orejetas para colocar cilindro
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Se ha optado por la colocacion de un acople para la placa. Esto facilitara el montaje y el
giro de la placa, mejorando también la estética de la plataforma elevadora.

©
2\ e
Figura 11.21: Acople placa final brazo
A continuacidn, se adjunta un croquis del acople final del brazo.
1344
1300
| RE0
&
3 %0
o
< S
%)
390 % 10 || 300
‘ 320

Figura 11.22: Croquis acople placa final brazo
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12. Redimensionamiento del brazo

Al escoger un perfil rectangular, ha sido de necesidad colocar las orejetas mostradas
anteriormente para el correcto anclaje del cilindro al brazo. El resultado de esta operacién ha
hecho que el cilindro no actue de forma directa en el brazo como se estimd en los primeros
calculos. Estas orejetas han producido un desplazamiento del punto de accionamiento del
cilindro, concretamente 230 mm por debajo del punto donde se estudié inicialmente, por lo que
cambiaran los resultados.

En este apartado se realizardn los calculos oportunos para comprobar que el
dimensionamiento anterior es valido para la nueva situacion que se ha dado.

A continuacidn, se muestra como quedaria el diagrama de solido libre del nuevo brazo:

Mt

Figura 12.1: Reacciones en el brazo

El procedimiento a seguir para el nuevo cdlculo de las reacciones, proyecciones y
finalmente diagramas de esfuerzo, va a ser exactamente igual que el procedimiento tomado en
un primer lugar, por lo que se limitara a colocar el resultado final de los esfuerzos axil, cortante
y flector y sus correspondientes diagramas de esfuerzos.

Una vez hallada la seccion mas desfavorable, se comprobara si el perfil seleccionado
inicialmente es valido para esta nueva situacion.

Por consecuencia, la fuerza resultante en los pasadores también habra cambiado y serd
necesario comprobar si los pasadores dimensionados para el brazo son validos.
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12.1 Esfuerzos axil, cortante y flector
Esfuerzo Axil Esfuerzo cortante Esfuerzo flector
Nab Nbe Vab Vbe Mzb Mcil Mt
Posicion 1 68953,6 -4952,1 -6231,4 4155,4 -12462799,6 2388956,4 -12839072,9
Posicion 2 60489,4 -3231,9 -10288,7 5598,8 -20577449,4 36541238 -12839072,9
Posicion 3 56364,3 -2210,4 -11832,9 6075,2 -23665790,4 4118853,6 -12839072,9
Posicion 4 54435,3 -1122,4 -12763,3 6366,7 -25526618,4 4399913,6 -12839072,9
Posicién 5 51745,0 -0,6 -13398,0 6465,3 -26796000,0 4568549,9 -12839072,9
Posicion 6 50290,0 1122,3 -13498,8 6366,2 -26897678,3 4568953,0 -12839072,9

Figura 12.2: Resultados esfuerzos axil, cortante y flector en el brazo

A la vista de esta tabla, cabe destacar que el Mg es el momento puntual que va a general
la fuerza del cilindro ya que el punto de accionamiento se encuentra desplazado 230 mm con
respecto del eje central del perfil del brazo.

12.2 Diagramas de esfuerzo

Se va a mostrar los diagramas de esfuerzo correspondientes a esta nueva situacion. Se
resalta que los diagramas axil y cortante no van a sufrir ningin cambio ya que se van a dar las
mismas condiciones que en el estudio inicial del brazo.

Axil:

Nxab

<« un >
C
A B —> N«
Nxbc
Figura 12.3: Diagrama de esfuerzo axil

Cortante:

Vyab

tmy

Vybc

Figura 12.4: Diagrama de esfuerzo cortante
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Flector:

N

Figura 12.5: Diagrama de esfuerzo flector

@ sumatorio del momento puntal ejercido por la fuerza del cilindro
Mzp + M.y

A la vista del resultado de estos calculos, se puede determinar que el momento puntual
causado por el cilindro en su nueva posicion no afecta de manera negativa en el
dimensionamiento ya que este produce un momento de signo contrario al que se produce en
ese punto causado por las fuerzas restantes. En el diagrama de esfuerzo flector se comprueba
gue el momento maximo, y por consecuencia el mas desfavorable en el punto B, es el calculado
en el estudio anterior, aunque su valor habra cambiado. No obstante, el valor de los esfuerzos
axil y cortante han cambiado por lo que serd necesario hacer una ultima comprobacion para
determinar con firmeza el perfil escogido es valido.

o p—
—
— EE—
—
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .
e
4_
- e
<« _
o(Mz) o (Nx)

Figura 12.6: Tensiones en la seccion mds desfavorable
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Se comprobara con el esfuerzo axil si este perfil es valido:

Ny  Mf
o=—"24+_—=
A WS

50290 26997678,3

7 ="72800 T 336000

0 =90,82 MPa — t = 45,41 Mpa

Nuestra tension maxima admisible era de 7T, =70MPa, por lo que el
dimensionamiento serd valido.

T < Trmax

12.3 Comprobacién de los pasadores

En el apartado 11.4 de este documento se han calculado los pasadores necesarios para el
brazo. Se habia escogido un didmetro de 30 mm, el cual cumplia con el estudio por cortante y
por aplastamiento.

Nuestra tension maxima admisible se definia de la siguiente forma:

o
Cs = !

2 Ty

350
Tmax — m =70 MPa

Ahora se procedera a comprobar que el pasador escogido cumple con el nuevo estudio
realizado ya que las fuerzas resultantes han cambiado.

A continuacion, se muestran las fuerzas resultantes de este nuevo estudio:

Punto A Punto B Punto C
Posicion 1 69234,6 74632 6464,8
Posicion 2 61358,2 65672 6464,8
Posicion 3 57593,0 61251 6464,8
Posicion 4 55911,6 58759 6464,8
Posicion 5 53451,4 55427 6464,8
Posicion 6 52070,1 53029 6464,8

Figura 12.7: Resultados fueras resultantes pasadores
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La fuerza maxima en los puntos donde iran los pasadores es de:
F =74632N

Cabe destacar que el punto B corresponde al punto donde acciona el cilindro, por lo que
la fuerza maxima obtenida corresponde a la fuerza del cilindro, la cual se utilizara mas adelante
para el cdlculo del mismo.

12.3.1 Cortadura

Conocida la fuerza y el drea del pasador, se procede al calculo de la tensién maxima que
se producira en él, para que el diametro del pasador sea valido, esta tendra que ser inferior a la
tension maxima admisible.

2

=72

_F/2 76322
T_n-RZ_ w152 77 a

Obtenemos finalmente una tension de:
7=52,8 MPa

Es inferior a nuestra tension maxima admisible, por lo que el dimensionamiento por
cortadura directo es valido.

12.3.2 Aplastamiento

Se va a proceder a la comprobacidn del pasador por aplastamiento. En el estudio inicial
se obtuvo un espesor minimo del perfil de 10 mm, para este caso se va a mantener ese espesor
y se calculara la tension que se ejerce en el pasador, si esta es menor que la tensidn admisible
el dimensionamiento sera valido.

F

Oaplastamiento = d-e

_ Oaplastamiento
Tmax = 2
F
Tmax = 2d-e

Sera necesario dividir la fuerza entre dos ya que operamos con el espesor del perfil

F
Tmaxzz_d_e
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74632
2

Tmax = m = 62,2 MPa

La tensién maxima obtenida es menor que la admisible por lo que queda perfectamente
dimensionado.

Finalmente, el dimensionamiento del pasador en esta nueva situacién es valido ya que
cumple con el cdlculo por cortadura y por aplastamiento.

13. Calculo del cilindro de accionamiento del brazo

En este apartado se escogera el cilindro de accionamiento necesario para el brazo. Para
ello, en primer lugar, es necesario calcular la carrera del cilindro, conocer la fuerza méaxima a la
que estara sometido dicho cilindro y establecer una presion de trabajo. La fuerza maxima que
debe ejercer el cilindro se ha calculado en el apartado 12.3, donde se nombré que el punto B
corresponde al punto de accionamiento del cilindro.

Fuerza maxima del cilindro:
Fnaxima citinaro = 74632 N
Se fijard una presion inicial de 170 bares, y una vez calculadas las caracteristicas del

cilindro se seleccionara uno.

La carrera del cilindro se ha calculado mediante un croquis 2D en el programa SolidWorks.

Figura 13.1: Longitud del cilindro extendida
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Figura 13.2: Longitud del cilindro replegada

La carrera del cilindro se define de la siguiente forma:
Carreracijinaro = Longitud pixima — Longitud pinima = 2797 — 1976 = 821 mm

Carreracinaro = 821 mm

13.1 Dimensionamiento del piston

Conociendo la fuerza maxima que ejerce el cilindro y la presion fijada, se puede calcular
el didametro del pistén necesario mediante la siguiente ecuacion de fuerza de avance:

plbar] - & '4D2 [mm?]

F,[N] =
alN] 9,81[bar/MPa]
Sustituyendo se obtiene:
. P2
170-Z 4D
74632 = —
9,81

=74 mm

74632 -4-9,81
170 -

D =74mm
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Una vez calculado el didametro necesario del pistdn, se busca un cilindro hidraulico en los
catdlogos disponibles. En este caso se ha optado por el catdlogo de la marca Innovaciones
Hidraulicas S.A.

inol® Imovaciones Hideivlicas, S.A.
1 4 e
CILINDROS SIMPLE EFECTO DE SERIE. (TIPO BUZO)

DISENO CILINDROS @A 40» 90.

_—M—BSF

REF: A lcumzlu zE kb Fle kbl PR m oa.lresoxs.
200 200 329 032 |6
201 300 429 (048 |76
202 40 [400 529 |16 205 |35 [55 |38 |43 |105 |75 [15 |38 [064 [ 93
203 500 629 0.8 11
204 600 719 096 | 12.30

0205 200 349 048 |89
206 300 449 071|112
207 50 [400 549 |20 [255 [40 |65 |48 |47 [115 |85 |15 |8 [095 [135

ls0208 550 699 131 | 168

ls0209 700 849 166 | 20.4
210 200 369 066 | 126
211 300 469 1.00 | 157
212 60 [400 569 |25 (305 45 |75 |57 |50 |127 |95 [15 |a8 [133 [187
213 550 719 183 | 233

E_zu 700 869 232 | 284
215 300 483 133 | 25.1

le0216 400 583 177 | 296

le0217 70 [550 733 |25 [305 |45 |85 |67 |52 [137 |105|17 |12 [243 [ 365

lzzm 700 883 309 | 434
219 900 1083 397 | 524
220 300 503 170 | 31.80
221 400 603 224 | 42.40
222 80 [550 753 |25 |355 |55 |95 |77 |52 |152 11517 |12 [3.08 [ s8.30
223 700 903 397 | 7420
224 900 1103| 510 | 95.40
225 300 518 213 | 41.30
226 400 618 283 | 55.08
227 90 [s50 718 |25 |405 |60 | 11087 |52 |167 |125]17 |12 |[390 | 7574
228 700 918 496 | 96.39
229 900 1118/ | 637 |[124

Figura 13.3: Catdlogo cilindros comerciales innovaciones hidrdulicas

Se selecciona el cilindro con la referencia 60229, el cual cuenta con un diametro de pistén
de 90 mm.
D =90mm
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Ahora es necesario recalcular la nueva presidn de trabajo con la ecuacién utilizada

anteriormente, la de fuerza de avance.

_ F,-9,81 _ 74632-981

p= D7 - 7907 = 115,08 bar
4 4
13.2 Dimensionamiento del vastago

Una vez calculado el diametro del pistén, sera necesario comprobar que el vastago del

cilindro seleccionado es valido.

El vastago empuja el elemento que quiere mover y cabe la posibilidad de que este falle a
pandeo ya que se encuentra sometidos a esfuerzos de compresién, por lo que el

dimensionamiento del vastago se realizara estudiando el posible fallo a pandeo.

Para ello es necesario seleccionar los tipos de apoyo del cilindro y seleccionar

correctamente el coeficiente de pandeo ().

En la siguiente tabla se encuentran los distintos tipos de apoyo:

Tipo de fijacion Esquema de montaje
cilindro

Factor de
pandeo (B)

Unién con vastago articulada

articulacion en parte J;_—_;L

intermedia 0 rigidamente en
parte posterior

y guiado ; )
Cilindro fijado mediante @;’[— E -_ﬁﬁ_

1.5

Unidn con vastago rigida,

pero no guiado (simplemente
apoyado en superficie)

. 5 TIIIIIITIIIITII Y
Cilindro fijado rigidamente

2.0

Unién con vastago articulada

y guiado
Cilindro fijado mediante

articulacion en parte posterior

2.0

Union con vastago articulada

pero no guiado (simplemente -
apoyado en superficie) l I @ E@_
Cilindro fijado mediante ‘ 3

articulacion en parte
intermedia

3.0

Figura 13.4: Tipo de fijacion del cilindro

En este caso nos encontramos ante el apoyo unién con vastago articulada y guiado, por

lo que el coeficiente de pandeo serd 3=2.
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La carrera del cilindro comercial es de 900 mm, pero el cilindro que se precisa debe tener
una carrera de 821 mm por lo que se colocaran unos topes internos para que la carrera
disminuya a la necesitada. La longitud entre extremos del cilindro comercial en la posicidn
replegado es de 1118 mm y la longitud minima necesaria para nuestro estudio es de 1976 mm,
la solucidn adoptada es alargar el vastago hasta la longitud deseada, en este caso habra que

alargarlo 858 mm.

Longitudyssiago = Carrera + alargamiento vastago = 821 + 858 = 1679 mm

Finalmente queda un vastago de 1679 mm de longitud. Para el cdlculo de pandeo se
tomara esta longitud manteniendo el coeficiente 2, asi el calculo se realizara con mas margen.

Se sustituyen los datos en la siguiente férmula para obtener la longitud de pandeo:

Longitudpangeo = Longitudysseago * B = 1679+ 2 = 3358 mm

| 10009 -— -
b ™ X
7 -
. E\\\ € =S w.._:\\D‘iimetro dillv!alsta;‘ck(mm)‘
E .4 s ~ NN RN S
@ —E : — ;\:‘ -+ - _\_ N \ S NN
o B
r 5 - N ] N N
8 — R ™
& \\ N \ SN T N N
i . \\ '\‘ \ NI \ A
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Figura 13.5: Grdfico pandeo

Entrando en el grafico con la longitud de pandeo (eje y) y la fuerza del cilindro (eje x), se
obtiene que el didametro minimo es 90 mm.

Fijando como didmetro minimo necesario:
Dvéstago =90 mm

El vastago seleccionado es de 90 mm por lo que el dimensionamiento del cilindro queda
completamente definido.
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1. Objeto del modelado

En este documento se va a realizar el modelado de la plataforma elevadora. Se explicaran
los pasos seguidos para el modelado, el cual se ha realizado mediante el programa SolidWorks.
El objeto de realizar un modelo de la plataforma es el poder realizar mas adelante una
simulacidn MEF y asi poder verificar los calculos realizados a mano anteriormente.

2. Modelado de la cesta de trabajo

Para el modelado de la cesta se utilizaran herramientas de SolidWorks como extrusion,
recorte y el menu de piezas soldadas para realizar las barandas y barandillas.

En primer lugar, se realizara la estructura de las barandas y barandillas. Para ello es
necesario realizar un croquis en tres dimensiones de la estructura.

500,00

600.0
600,00 \ 500,007(

600,00

1125,00

600,00

1
e 0

I
%

Una vez completado el croquis de la estructura, es necesario entrar en el menu piezas
soldadas y a continuacion seleccionar la opcién “Miembro estructural”.
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J;??SSOLIDWOR‘KS Archivo Edicion Ver Insertar Herramientas Simulation Ventar

@ i:D; @ @ Tapa en extremos ﬂ

Croguis Miembro Redortar/Extender Extruir Q Cartela E
3D estructural saliente/base

Cordén de soldadura

Operaciones ‘ Croquis ‘ Chapa metélicQPiezas soldadasj)alcular ‘ DimXpert ‘
——

Nos aparece el siguiente menu y se seleccionara el tipo de perfil que se quiera colocar en
las distintas lineas del croquis. Cabe destacar que los perfiles escogidos han sido disefiados a
medida ya que los perfiles necesarios no se encontraban ni en la biblioteca del programa
SolidWorks ni en carpetas DIN o ISO descargadas.

D%SOLIDWOR‘KS Archivo Edicion Ver Insertar Herramier

Operaciones ‘ Croquis ‘ Chapa metalica ‘ Piezas soldadas ﬂ

’ @ cesta de...

S ER <@
Miembro estructural @
v X

Mensaje ~

Seleccione segmentos de croquis para definir
el trayecto.

Selecciones
Estandar:
perfiles

Type :
tuboscirculares

Tamanfo: )
50x2 v

[ transferir material desde perfil

Grupos:

Nuevo grupo
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Bastara con seleccionar el tipo de perfil y la correspondiente linea donde se quiera colocar
dicho perfil. Se continuard de la misma forma hasta completar toda la estructura de la cesta de
trabajo.

Tuboscirculares 60X1,5(1) @
v X |~

Mensaje AN
Seleccione segmentos de croquis para
definir el trayecto. Se puede girar el perfil
con respecto a un angulo especificado.
Selecciones &
Estandar:
perfiles ~
Type :
tuboscirculares v
Tamano:
60x1,5 &
Transferir material desde perfil :
Material <sin especificar>

Grupos:

Nuevo grupo

Configuracién A

Segmentos del recorrido:

Linea4@Croquis3D4
Linea8@Croquis3D4
Linea10@Croquis3D4
Linea2@Croquis3D4

Sera necesario realizar una operacion de recortar y extender para que las intersecciones
de los tubos circulares sean correctas.
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@ Recortar/Extender5
v X

Tipo de esquina

Sélidos a recortar

Recortar/Extenderd[1]
Tuboscirculares 50X2(2)[3]

®
Permitir extensién

Limite de recorte
O Cara/Plano
@ solidos

Tuboscirculares 60X1,5(1)[3]

Vista preliminar
Permitir extensién

W &

DSeparacidn de soldadura

st 2. 2] |

Sélido 2, 1: mantener

Se seleccionaran los dos tubos que queremos recortar
en funcion de un tercer tubo. Los dos tubos
seleccionados se cortaran ajustando la interseccién al

tercer tubo.

Quedando finalmente de la siguiente forma:
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El resultado de la estructura de la cesta de trabajo es el siguiente:

Una vez finalizada la estructura de la cesta de trabajo, se realizard un ensamblaje con las
piezas restantes para formar el conjunto total de la cesta.

Para realizar el suelo de la cesta de trabajo, se seleccioné un panel tramex. Para trasladar
el panel tramex a SolidWorks, se ha realizado una chapa del mismo espesor y se le ha dado una
densidad similar al tramex para que adopte el mismo peso que la que se selecciond en los

apartados correspondientes.

Se realiza un croquis del tramex y posteriormente se realiza la operacidon extrusion.

2500,00

00°0%01
/
/
o/
\ /
A'( \
\
\
\
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@] Saliente-Extruir1 @
v X ® .
Desde -
Plano de croquis v
Direccién 1 ~

Hasta profundidad especificada v

A

&Y 20.00mm =

D Direccion 2 v

Contornos seleccionados

»

»

4

Angulo de salida hacia fuera

Obtenida ya la chapa semejante al tramex, serd necesario realizar el zécalo. Para ello, se
realizara un croquis en una esquina de la misma, y a continuacion, con la herramienta de barrido

se realiza el zdcalo alrededor del suelo tramex.

)

A continuacion, se muestra el croquis necesario para realizar el barrido alrededor del
suelo tramex.
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Con la herramienta barrer y seleccionando los dos croquis necesarios, resulta el zécalo
alrededor del suelo tramex.

f Barrer2 @
v X
Perfil y trayecto A

@ Perfil de croquis
O Perfil circular

0 ICroqui53

C ICroquis4
Curvas guia hd
Opciones v
Tangencia inicial y final v
v

Visualizacién de curvatura

El resultado final del suelo y el zdcalo es el siguiente:

=

Para la simulacidn de las cargas de los operarios y de las herramientas, sera necesario
utilizar la operacién “linea de particién” para crear unas particiones de los dos operarios y el
drea que ocupan las herramientas. A continuacion, se muestra como se ha realizado.
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500,00
8
100,00 o
=2
'\j:’}
200,00 o
Eg - l
55,00 g
~0
b=
1000,00 o
§J Linea de particién @
v X
Selecciones ~

_ Croquis5@suelo tramex-1@cesta d

@ Cara<1>@suelo tramex-1

|:| Direccidn Unica

Invertir direccidon

En primer lugar, se ha realizado un croquis con las dreas que ocupan los pies de los
operarios y el area que ocupa las herramientas. Se han colocado a las medidas exactas con las
que se realizaron los calculos analiticos a mano. Una vez realizado el croquis, dentro de la
herramienta linea de particion, se seleccionan las areas correspondientes a partir o extraer, en
este caso el croquis realizado.

130



<7

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura Universidad Zaragoza

Universidad Zaragoza

Finalizado el suelo de la cesta de trabajo, se procedera al ensamblaje del mismo con la
estructura de la cesta modelada anteriormente y los travesafios correspondientes.

Se muestra un ejemplo para realizar relaciones de posicidn para ajustar una pieza en la
posicién deseada.

% Distancia2 @ ®
Q Relaciones de posicién & Analisis
Selecci de relaci de posicién A *
&I

%

Relac. de posicion estandar o)
Coincidente

Paralela
Perpendicular

O~ Tangente

Cara<1>@travesano-3
Cara<2>@suelo tramex-1

©) Concéntrica

Bloquear
20.00mm =

|:| Invertir cota

0.00° =]

Alineac. de relac. de posicién:

Realizando las relaciones de posicidon oportunas, la cesta de trabajo resulta de la siguiente
forma:

AN allin[2]=(v]

> | 20.00mm

~

v
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3. Modelado del soporte para la cesta de trabajo

El soporte de la cesta de trabajo estad constituido por distintas barras, las cuales se
calcularon mediante el programa MEFI. Para el modelado de las barras no sera mas que realizar
el croquis del perfil correspondiente y realizar una extrusion de las distintas medidas necesarias.

Para el ensamblaje de las distintas barras, se utilizaran relaciones de posicion. Se van a
mostrar unas imagenes de las relaciones de posicidn utilizadas para unir dos barras. Para el
ensamblaje de las barras restantes habra que seguir el mismo procedimiento con las relaciones
de posicidn que convengan en cada caso.

KCoincidan(oA @

< x oMl

Q Relaciones de posicion | & Analisis

Selecciones de relaciones de posicion A *

&% | Cara<1>@barra inferior soporte-1/
Cara<2>@barra vertical sopon.e-ﬂ

Relac. de posicion estandar Lo

\ Paralela

L |Perpendicular

). Tangente
Concentrica

& |Bloquear

| | 0.00mm

b_ 0.00°

Alineac. de relac. de posicion:
Relac. de posicién avanzadas v Y
Relaciones de posicion mecanicas v 1,J AN ‘ i \@1 A v ‘
v

Relaciones de posicion

“r 4

N Coincidente5 @ @
v x ol
|

Q Relaciones de posicion | & Andlisis|

Selecciones de relaciones de posicion

\ |Paralela
L |Perpendicular
) Tangente
Concéntrica
&} |Bloquear
[ | 0.00mm =
+, 130.00° =

Alineac. de relac. d

Relac. de posicion avanzadas
Relaciones de posicion mecanicas Vv ZJ
Relaciones de nosicién L
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Q Coincidente6 (ONO]

- x>l

~

Selecciones de relaciones de posicion
42 || Arista<1>@barra inferior soporte-
| Cara<1>@barra vertical soporte-1
Relac. de posicion estandar A
.Comcidente
7 L
I i ‘
‘ 4 }Perpendiculav
O\ Tangente ’7
) Concéntrica
‘a Bloquear
‘ Il ‘ 0.00mm
+y 30.00°

Alineac. de relac. de posicin

Relac. de posicion avanzadas ™

Relaciones de posicion mecanicas > 7 ‘g
Relaciones de posicion NV

- NFEE

Para colocar los casquillos es necesario seleccionar la relacidn de posicién concéntrica.

Q Concéntrical @ @
s x ol
 Relaciones de posicién & Analisis

lecci de i de posicioé A A
@ ista<1>@barra vertical agujero-!
ista<2>@casquillo pasador 2-1
S
Relac. de posicién estandar A B

/\ }Coinciden(e
A\ Paralela

| Perpendicular

6\ ‘Tangen(e

Concéntrica

D Bloquear rotacion
g‘aloquear

# 1,00mm |
[ 30.00°

Alineac. de relac. de posicion:

| B

Relac. de posicion avanzadas N . |
icio ani v

laci de
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Finalmente, el soporte de la cesta de trabajo quedaria de la siguiente forma:
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4. Ensamblaje cesta de trabajo y soporte

En los apartados anteriores se modelo la cesta de trabajo y el soporte necesario. En este
apartado se realizara el ensamblaje de ambas.

En primer lugar, se ha utilizado la relacién de posicién coincidente para colocar la cesta
de trabajo encima del soporte.

@ ’ ensamblaje cesta de trabajo y soporte (Predetermit
» Historial
@ Sensores
4 m Anotaciones
Q Alzado
Ej Planta
Ej Vista lateral
I_, Origen
4 @ ' (-) cesta de trabajo con travesafos<1> (Predete
» @ ’ (f) soporte cesta de trabajo<1> (Predeterminadj
= @l]l Relaciones de posicion
/A Coincidente1 (cesta de trabajo con travesafios<

/\ Coincidente? (cesta de trabajo con travesafios<

H Distancia3 (cesta de trabajo con travesafios<1>

H Distancia4 (cesta de trabajo con travesafios<1>

S
@ ﬁ ensamblaje cesta de trabajo y soporte (Predetermii
» ‘ Historial‘
Sensores
4 m Anotaciones
[Q Alzado
[j Planta
Ej Vista lateral
L Origen
» @ ’ (-) cesta de trabajo con travesafos<1> (Predete
4 @ ' (f) soporte cesta de trabajo<1> (Predeterminad

v @ﬂ Relaciones de posicién

I

~

o

/\ Coincidente1 (cesta de trabajo con travesanos<
| A Coincidente2 (cesta de trabajo con travesafos<

H Distancia3 (cesta de trabajo con travesanos<1>

H Distancia4 (cesta de trabajo con travesafos<1>
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Finalmente, se le han dado las distancias necesarias longitudinal y transversalmente para
gue la cesta este centrada respecto del soporte.

‘@ 'ensamblaje cesta de trabajo y soporte (Predetermii
- Historial
Sensores
» m Anotaciones
[ﬂ Alzado
Ej Planta
DJ Vista lateral
I_, Origen
4 @ ' (-) cesta de trabajo con travesafios<1> (Predete
- @ ’ (f) soporte cesta de trabajo<1> (Predeterminadj
ﬁﬂ Relaciones de posicién |
/\ Coincidente (cesta de trabajo con travesanos <(
/\ Coincidente2 (cesta de trabajo con travesafos<

4

H Distancia3 (cesta de trabajo con travesaios<1>

[¢4| Distancia (cesta de trabajo con travesafios<1>

@ ’ensamblaje cesta de trabajo y soporte (Predetermi\‘
4 Historial
Sensores
4 Anotaciones
Ej Alzado
Ej Planta
Ej Vista lateral
I_. Origen
4 @ "(—) cesta de trabajo con travesanos<1> (Predete
» @ ﬁ(f) soporte cesta de trabajo<1> (Predeterminad .

- @ﬂ] Relaciones de posicion
/\ Coincidente1 (cesta de trabajo con travesafios<

A Coincidente2 (cesta de trabajo con travesafos<

‘ |H| Distancia3 (cesta de trabajo con travesafos<1>

|H| Distancia4 (cesta de trabajo con travesafios<1>
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5. Modelado cuadrilatero articulado

El cuadrilatero articulado estd compuesto principalmente por la barra 1y la barra 3.

El modelado tanto de la barra 1 como de la barra 3 va a ser exactamente igual, sera
necesario realizar un croquis del perfil que se haya seleccionado en los cdlculos analiticos y
posteriormente realizar la extrusién del croquis de la longitud que sea necesaria.

éﬂ Saliente-Extruir1 @

v X ®
300,00 -

Desde ~

Plano de croquis v

Direccion 1 ”~ 8
%)

Hasta profundidad espe

2

<

100,00

£ 2000.00mm =

8.00

»

4

Angulo de salida hacia

fuera
|:| Direccion 2 v
Contornos seleccionados v

8,00

137



Escuela de e
Ingenieria y Arquitectura Universidad Zaragoza

UniversidadZaragoza

Una vez realizada la extrusion completa, es necesario hacer tantos agujeros como sea
necesario, se hace un croquis y se acota con las distancias requeridas. Finalmente, con la opcién
cortar-extruir se haran los agujeros pasantes.

Cortar-Extruir1 @

v X @

Desde A
Plano de croquis A

Direccién 1 A

7| Hasta profundidad espe

v

£ 8.00mm
|:| Invertir lado a cortar
3 -
Angulo de salida hacia
fuera

D Direccién 2 v

Contornos seleccionados v

50.00

Como se ha comentado anteriormente, la barra 3 es exactamente igual a la barra 1 por lo
gue no se repetira el proceso de su correspondiente disefio.
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Se va a mostrar el ensamblaje del cuadrilatero articulado mencionando una relacién de
posicion mas relevante ya que la barra 1 y 3 deben estar a una distancia y conservar el
paralelismo de sus caras.

Las caras seleccionadas de ambas barras deben ser paralelas.

% Paralelo1 @ @

v x 9 [H

N Relaciones de posicién‘ & Anélisis‘

lecci de relaci de posicié AN
a@ Cara<1>@barra 1-1
Cara<2>@barra 3-1
%.’

Relac. de posicion estandar ~

Coincidente
Paralela

©
Perpendicular

O~ Tangente

)) Concéntrica

Bloquear
l484.00mm =
N =

Alineac. de relac. de posicion:

N N B3

Relac. de posicién avanzadas v Y

Relaci de posicié anil v '
7 X

e T L ~r
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Las caras seleccionadas deberan ser coincidentes para mantener la alineacion de ambas.

N Coincidente1

v x ol
Q Relaciones de posicion | & Anélisisl

lecci de relaci de posicio N

¢% [ Cara<1>@barra 1-1
Cara<2>@barra 3-1

N

Relac. de posicién estandar A

Coincidente

AN ‘Para!ela
AL ‘Perpendicular
O~ Tangente

Concéntrica

@ ‘ Bloquear

fef ‘ 0.00mm -
i ‘ 0.00° ]
Alineac. de relac. de posicién:
[E
Relac. de posicién avanzadas e
laci de posicié ani V.
Ralarinnac da nacirian v

N Coincidente2

v x ol
N Relaciones de posicién { b Analisis

p

@@

@O

Cara<2>@barra 3-1

lecci de relaci de
Ggl

Cara<1>@barra 1-1
Relac. de posicion estandar

‘ \\ Paralela

‘Iﬁ Perpendicular
O~ Tangente
) Concéntrica

’@ Bloquear

!I“I 0.00mm

E 0.00°

Alineac. de relac. de posicion:

4|

Relac. de posicion avanzadas

Relaci dep

Relaciones de posicion
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Finalmente, se les dara la distancia necesaria.

% Distancia1l @ ®
v x = & .
La distancia debe ser de 400 mm entre los
N Relaciones de Posicién‘ & AnélisiS‘ ejes medios de cada barra. Como la altura
B de cada perfil es de 100 mm, sera

Selecciones de relaciones de posicion .
necesario colocar la cota a 300 mm para

fi?i Cara<1>@barra 1-1 la la dist . t t
Cara<2>@barra 3.1 gue se cumpla la distancia correcta entre

Relac. de posicion estandar

Coincidente
Paralela
Perpendicular

O~ Tangente

barras.

(&) Concéntrica

Bloquear
300.00mm =

|:| Invertir cota

0.00° =

Alineac. de relac. de posicién:
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6. Modelado de los casquillos

Los casquillos se van a modelar a partir del croquis con las medidas oportunas. El proceso
de modelado va a ser exactamente el mismo para todos casquillos de la plataforma, siempre
teniendo en cuenta que variaran las medidas segun la situacion.

A continuacidn, se muestra el ejemplo de cémo se modelizaran:

En primer lugar, se realizard el croquis del casquillo.

0300

Finalmente, se extruira dicho croquis la distancia que sea necesaria.

@ Saliente-Extruir1 @

v X ®
Desde >
‘Plano de croquis v ‘
Direccién 1 ~
‘Hasta profundidad esp¢ ‘
A

€3 316.00mm =
B =

Angulo de salida hacia
fuera

|:| Direccion 2

Contornos seleccionados
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7. Modelado placa (barra 5)

El modelado de la placa se realizara mediante un croquis y extrusion. Sera necesario
realizar los agujeros y el vaciado de la placa mediante la herramienta cortar.

En primer lugar, se realizara el croquis y su extrusidon. En este caso los agujeros se han
realizado de primeras y no sera necesario utilizar la herramienta cortar para hacerlos.

) Saliente-Extruirl

(&)

v X @&

Desde On

Plano de croquis >
Direccion 1 ~

/' Hasta profundidad especificada v

’I

£ 2000mm =
B =
Angulo de salida hacia fuera
[ pireccién 2 v
Contornos seleccionados v

L 650,00 J
X

Para realizar el vaciado interior se utiliza la herramienta cortar y se realiza el croquis
necesario.

@ Cortar-Extruir1 @
v X @

et

Desde »

Plano de croquis A
Direccién 1 ”

7 Hasta profundidad especificada v

)I

€3 20.00mm = L
|:| Invertir lado a cortar
Angulo de salida hacia fuera
D Direccién 2 v

Contornos seleccionados b
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Finalmente, habiendo realizado los redondeos oportunos, el modelado de la placa queda
de la siguiente forma:

Para realizar el estudio en las distintas posiciones que la placa adopta es necesario realizar
un croquis para posteriormente crear planos a distintos angulos.
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A continuacidn, se insertan los planos tomando como referencia el croquis y una cara
perpendicular.

& E] w L @ soporte ..

i Plano4 @
v X
Mensaje A A

Completamente definido

Primera referencia ~

@ Linead@Croquis5

J_ Perpendicular

Coincidente

d'> Proyecto
Segunda referencia ~

@ ICarad >
N\ | Paralelos

Perpendicular

A Coincidente
[ 0
0

—| Plano medio
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8. Modelado del brazo

Como para la mayoria de las piezas, se va a utilizar la herramienta de extrusién. En un
croquis, se acotan las medidas del perfil necesario y se realiza posteriormente una extrusion.

8 | 300,00 |
wn

200,00

@ Saliente-Extruir1 @

v X ®

Desde ~
|Plan0 de croquis v ‘

Direccion 1 ~

|Hasta profundidad espe v ‘
I
< [6000.00mm =

@] =

Angulo de salida hacia
fuera

D Direccion 2 v

Contornos seleccionados hd
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Finalmente se hacen los agujeros correspondientes mediante la herramienta cortar-

extruir.
Cortar-Extruir1 ®
v X @
Desde ~
‘Plann de croquis v |
Direccion 1 o

Hasta profundidad espe ~

I

€ 30000mm E :|

|:| Invertir lado a cortar

@] =

Angulo de salida hacia
fuera

[ pireccion 2 v

Contornos seleccionados B4

El acople que se afiade al final del brazo para la unidn con la placa, se ha realizado también
mediante la herramienta saliente-extrusion.

ﬂ Saliente-Extruir1 @

v X ®

Desde ~
‘Plano de croguis v ‘

Direccion 1 ~

‘Hasta profundidad espe v ‘
g
<5 1500.00mm E

®| =

Angulo de salida hacia

fuera
D Direccion 2 v
Contornos seleccionados v

|

00’005

a
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Seguidamente se realiza un spline para darle la forma deseada y se utiliza la herramienta
cortar-extruir para quitar el material.

Cortar-Extruir1 @

x@

Desde

|Plan0 de croquis v ‘

Direccion 1

|Hasta la superficie v ‘

I
el

I:‘ Invertir lado a cortar

-] =

Angulo de salida hacia

Cara<1> |

fuera
D Direccién 2 hd
Contornos seleccionados ~

Q Croquis2-Region<1>
Croquis2-Regidn<2>

()

Para acabar, se realizar los agujeros y redondeos correspondientes.

Cortar-Extruir2 @
v X ®
Desde (o)
’Plano de croquis v ‘
Direccion 1 A

[Hasta la superficie 2 ‘
Ve

Cara<1>

*1

D Invertir lado a cortar

=] =

Angulo de salida hacia

fuera
D Direccidon 2 v
Contornos seleccionados v
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@ Redondeo2 @
v X
Tipo de operacion Lol

Elementos para redondear  #

i Arista<1>

©

Mostrar barra de
herramientas de
seleccion

u Propagacién
tangente

Vista preliminar
completa

Vista preliminar
parcial

Osin vista preliminar

Parametros de redondeo A
/. 50.00mm =

Redondeo de
multiples radios

@ Redondeo3 @
v X
Tipo de operacién o A

Elementos para redondear

Ul Arista<1>
Arista<2>

©

Mostrar barra de
herramientas de
seleccién

! Propagacion
tangente

Vista preliminar
completa

Vista preliminar
parcial

O ssin vista preliminar

Parametros de redondeo

R oo 2

Redondeo de
multiples radios

Perfil*

A
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Las orejetas para el apoyo del cilindro y las chapas para aumentar el espesor necesario
para los pasadores, se modelarian de la misma forma. A continuacién, se muestra el modelo
final del brazo.

Una vez modeladas cada pieza de la plataforma elevadora se realiza un ensamblaje, el
cual se muestra a continuacion:
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Antes de simular, se comprobara si existen interferencias en el ensamblaje.

- ~ ~ e v R -

(3 Deteccion de interferencias

®

v X

Componentes seleccionados A
ensamble total modificado.SLDASM

Calcular

D Componentes excluidos s

Resultados 2
> gf‘;a Interferencial - 59731.19mm*3
gﬁﬁ Interferencia2 - 3392.86mmA3

>

> (43 interferencia3 - 3392.86mm*3

> (g A
8§ Interferenciad - 1272.32mmA3

>

f\;f' Interferencias - 1272.32mmA3

Omitir
Dvis(a de componentes
Opciones A
D Tratar la coincidencia como interferencia

D Mostrar interferencias omitidas

Ya
[ratar los subensamblajes como componentes
D Incluir interferencias de piezas multicuerpo >

Se han detectado interferencias por lo que se realizaran cambios en las piezas oportunas
para solventar este problema.

50,00

60,00

400,00
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® Redondeo @

v X

Manual FilletXpert
Tipo de redondeo
e @ @
Elementos para redondear
@ |Adsta< i con cesta i articuladd

ista <2>@cuadrilatero con cesta-1/cuadrilatero articuladq

cuadrilatero con cesta-1/cuadrilatero articuladd

@ Mostrar barra de herramientas de seleccion
~ Propagacion tangente
(@ Vista preliminar completa
Qvista preliminar parcial
O sin vista preliminar
Parametros de redondeo
Simétrico v
/& 50.00mm 2
[CJRredondeo de muiltiples radios
Perfil:
Circular >
Parametros de adaptados

Opciones de redondeo

Una vez realizados los cambios necesarios, no existe ninguna interferencia en nuestro
ensamblaje por lo que se podrd simular correctamente el estudio.
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Anexo 3:

Simulacion mediante elementos
finitos

Analisis y dimensionamiento de
plataforma elevadora para carga maxima de 200 kg y altura de
plataforma de 7 metros

Autor
Fibicio Diego Hernandez Aisa
Director
Javier Oscar Abad Blasco

Universidad de Zaragoza / Escuela de ingenieria y arquitectura
2019
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1. Objeto de la simulacion

Una vez llegados a este Ultimo apartado, se procede a simular la plataforma disefiada y
calculada analiticamente. El objeto principal de la simulacién serd verificar que los cdlculos

analiticos son correctos.
Se va a explicar el proceso mediante el cual se realizara dicha simulacidn.

Aplicar el material correspondiente a cada pieza que forma parte del estudio.
Definir correctamente las conexiones entre las piezas.
Asignar, si es necesario, contacto entre componentes.
Imponer las sujeciones necesarias para asemejarlo al caso real.
Aplicar las cargas externas.

Crear un mallado de los componentes a analizar, siendo necesario aplicar un control

de malla para distintas piezas.
Finalmente, ejecutar el estudio y analizar los resultados obtenidos.

1.1 Aplicacion del material

Para aplicar el material serd necesario seleccionar cada pieza del ensamblaje y asignar el
material especifico. En este caso el acero SJ350R no estaba en la biblioteca y se creé uno a partir

de otro acero, pero modificando el limite eldstico por el conveniente.

B &
Editar | Sin referencias
componente. externas B
L W Transparencia d

Operaciones | Croquis = Chapa metalica P

S EE S @

-

- \) ,? Brazo<1> (Predeterminado<

» [@) Relaciones de posicién en Er
3 IQT Historial
[%) sensores
v [&] Anotaciones
235 1.0045 (S350JR)
[ Alzado
[ Planta
. Vista lateral
I_,Origen
4 @Sahenls-Extrmr‘\
4 \-Q Cortar-Extruir1

& @ chapa sujecion<i> (Predete
f\‘_’] <pchapa para cilindro<1> (Pred
& 7@ chapa para cilindro<2> (Pred
Q‘) ia(,) casquillo largo para el aco
& @ () casquillo largo 322mm <1
g
@
K) ? -) casquillo corto 25mm paré
r\) ﬁ (-) casquille corto 25mm par¢

(
(-) casquillo corto 20mm par¢
(-) casquillo corto 20mm paré
(

’i:) }a'chapa para pasadores brazo<
& @ chapa para pasadores brazo<

> [{E] solidWorks DIN Materials
> [Z] solidworks materials
> [ sustainability Extras
hd E-E‘ Materiales personalizados
> [E) piastico
v E acero tfg
5= 1.0045 (S350JR)

'55 Predeterminado

Hagaclic aqui  para acceder a mas materiales

con el portal web de materiales de SOLIDWORKS.

Abrir...

Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacion * | *

Propiedades de material

No se pueden editar los materiales en |a biblioteca predeterminada. Para editar un material,

copielo primero a una biblioteca personalizada

Tipo de modelo:  |Isotrépico elastica line:
Unidades: S1 - N/mA2 (Pa)
Categarfa: acero tfg

Nombre: 1.0045 (S350JR)

Criterio de fallos
predeterminado;

Tension de von Mises

Descripcion: 5t52-3U

Origen

al

max.

1.0045 (S355)R) en SolidWorks DIN Materi,

Limite de traccion y limite eléstico para 200<t<=250 mm

Sostenibilidad: Seleccionar.
Propiedad Valor Unidades
Médulo elastica 2.100000031e+11 N/mA2
(Coeficiente de Poisson 0.28 IND
Médulo cortante 7.9e+10 N/m*2
Densidad de masa 7800 kymr3
Limite de traccion 450000000 IN/mA2
Limite de compresion N/m#2
Limite elastico 350000000 N/mA2
\Coeficiente de expansion térmica 1.1e-05 ‘.'K
\Conductividad térmica 14 W/{m-K)
(Calor especifico 440 JikgK)
(Facianta da sovadiaiaminata dal aearadal LI

Aplicar Cerrar Config. Ayuda

Se realizard esta misma operacion para todas las piezas del ensamblaje.
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1.2 Conexiones entre piezas

En este apartado se verd cdmo se han realizado las conexiones entre las piezas que
componen la plataforma. Se han colocado conexiones de tipo pasador. Sera necesario
seleccionar cada cara que este en contacto con el pasador.

Conectores @
v X =
Tipo | Partir
Mensaje N ED

Seleccione las aristas o caras cilindricas coaxiales (para el
vaciado) que definan un conector de pasador.

Puede seleccionar un maximo de diez entidades para
definir un conector de pasador.

Tipo ~
®

Pasad:

¢ Default: | Default

@
Cara<2>@cuadrilatero con cesta-1/cuadri
Cara<3>@cuadrilatero con cesta-1/ensam ,

Tipo de conexién A
|Z Con anillo de retencién (sin traslacién)

|:] Con clave (sin rotacion)

Opcion avanzada A
0 s -
> B N/m
5 ‘ 0  |N.m/rad
|:| Incluir masa
L

Material A

@ Biblioteca (1.0045 (S350JR))

v

155



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

UniversidadZaragoza

Universidad Zaragoza

1.3 Contacto entre componentes

Para este caso se ha seleccionado un contacto global de tipo unidn rigida. Esto hara que
todas las piezas se comporten de forma rigida excepto en las zonas donde se hayan aplicado
conexiones, en este caso de tipo pasador como se vio en el apartado anterior.

Contacto entre componentes

v X M

Mensaje

@

~A

Seleccione componentes/solidos para definir un contacto de

unioén rigida. Nota: Si selecciona el ensamblaje de nivel

superior, se aplicarad dicho contacto a todos los
componentes.
Tipo de contacto

O Sin penetracion

(® Union rigida

O permitir penetracion

Componentes

Contacto global

@b ensamble total modificado.SLDASM

Opciones
(® Mallado compatible
O Mallado incompatible

[ caras que no se tocan
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1.4 Sujeciones

La sujecién necesaria para este estudio es el empotramiento de la parte inferior de la
plataforma, la cual ira anclada al chasis de la plataforma. En este caso se denomina geometria
fija.

Sujecion ®@
v X =
Tipo | Partir
Ejemplo A
%
Estandar (Geometria fija) Ca3

& | Geometria fija

© Geometria fija:
Rodillo/Control deslizante
Bisagra fija

@ Cara<1>@Ensamblaje5”ensamble total modificaq

Avanzado b

Confi ionTdersimbol v

)
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1.5 Cargas externas

Las cargas externas a colocar seran:

- Dos cargas representando cada operario (785 N cada carga).
- Presién que ejerce por superficie la herramienta (643,3 N/m?).
- Efecto de la gravedad (9,81 m/s?).

Fuerza/Torsion @
v X =
Tipo;vPartir]
Fuerza/Torsion A
L | Fuerza

& | Torsion

s} Cara<1>@cuadril con cesta-1 laje ce
Cara <2>@cuadril con cesta-1 je ce

@ Vertical ‘
O Direccion seleccionada
i s v

+ (785 v|n

|:] Invertir direccion
@ Por elemento

O Total

[Ooistribucién no uniforme .4

Configuracién de simbolo 27

Gravedad @
v X
Referencia seleccionada A
© IAIzado
oy || 981 v Im/sA2

|:| Invertir direccion

Avanzado v

Configuracién de simbolo v
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Una vez colocadas las cargas de los operarios, de las herramientas y la gravedad, el
modelo queda de la siguiente forma:
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1.6 Mallado

En este apartado se realizara la malla necesaria para la simulacién. Se realizara una malla
fina para los componentes de la plataforma, también se aplicardn controles de malla para dos
conjuntos, consiguiendo asi una mayor aproximacion de estudio.

En primer lugar, se realiza un control de malla del cuadrildtero con la cesta.

Control de malla Q)
v X H

Entidades seleccionadas

cuadrilatero con cesta-1@ensamble total modific:

diL
%

Utilizar por tamano de pieza

Crear malla
Densidad de malla
* v
Malla gruesa Fino
Restablecer

Configuracién de simbolo
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Se realiza un control de malla del brazo principal.

Control de malla @
v X
Entidades seleccionadas A
(Y Ensamblaje4*ensamble total modificado-1@ensa:

Utilizar por tamaho de pieza

Crear malla
Densidad de malla A e
® v
Malla gruesa Fino
Restablecer

Configuracién de simbolo v

161



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

UniversidadZaragoza

Universidad Zaragoza

Finalmente, se realiza un mallado del conjunto completo.

Malla
v X

Densidad de malla

¢ U

Malla gruesa

Restablecer
D Parametros de mallado

Avanzado

Opciones

I:‘ Guardar configuracion sin mallar

|:| Ejecute (solucione) el analisis

Fino
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2. Simulacion y analisis mediante elementos finitos

2.1 Analisis completo de la plataforma elevadora

Se realizard un estudio de la plataforma elevadora completa en varias posiciones. Para
tener un mayor conocimiento de cada posicidn, se explica a continuacién que dngulos adoptara
la plataforma.

- Angulo alfa (a): sera el angulo que forme el brazo con la horizontal.
- Angulo beta (B): sera el angulo que formen las barras del cuadrildtero con la
horizontal.

Se establecera un limite de desplazamiento, el cual tendrd que cumplir la siguiente
relacidn:

Siendo “L” la longitud entre el punto inferior de la plataforma y el punto donde se
encuentra el mayor desplazamiento.

En primer lugar, se estudiara la posicién donde la plataforma se encuentra horizontal.
2.1.1 Posicién 1 (a=0°, B=0°)

- Desplazamientos:

URES (mm)

9.529¢e+01

8.735e+01
et

. 7.941e+01

. 7.147e+01

- 6.353e+01

_ 5.559%+01

- 4764e+01

3.970e+01

_ 3.176e+01

. 2.382e+01

1.588e+01

7.941e+00

1.000e-30
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!H 10360mm

P4l 2035mm

X -1211.89mm

DI 10604.76mm

Y:| 8860mm

Z:[-2035mm

Conocida la distancia entre puntos y sustituyendo, se obtiene:

_ 10604 _
g5 omeemm

Es decir, el desplazamiento maximo deberia ser de 84,83 mm y en este caso el resultado

es de 95 mm por lo que no cumple con la relacidn impuesta. Para ello, se realizardn unas
modificaciones para rigidizar el soporte de la cesta y el brazo. Las modificaciones se adjuntan a
continuacion:

164



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura Universidad Zaragoza
UniversidadZaragoza

00,

A continuacidn, se muestra un croquis de la orejeta donde va apoyado el cilindro
principal del brazo.

3000

Ko 300

394

15
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Una vez realizadas dichas modificaciones, se simula de nuevo:

- Desplazamientos:

URES (mm)
7.120e+01

l 6.527e+01
| 5.933e+01

_ 5.340e+01

_ 4.747e+01

= Méx.:|7.120e +01
: _ 4.153e+01

_ 3.560e+01

A\I ‘V‘nl

. 2.967e+01

Nodo: 159913

_ 2.373e+01

Ubicacién de X, Y, 7:|-1.26e+03,8.91e+03,-890 mm

1.780e+01
Valor: 7.080e+01 mm [ i

A 1.187e+01
5.933e+00

1.000e-30

El desplazamiento una vez realizadas las mejoras es de 71 mm por lo que estamos dentro
del limite impuesto.

A continuacion, se muestran el resultado de las tensiones:

- Distribucidn de tensiones:

von Mises (N/mm#2 (MPa))
1.023e +02
. 9381e+01
. 8.528%e+01

_ 7676e+01

1.023e+02

_ 6.823e+01
_ 5.970e+01
. 5.117e+01

4.264e +01

Min:|3.423e-04 ¢
_ 3411e+01

2.559% +01

1.706e +01
8.529% +00

3423e-04

La tension maxima obtenida es de 102 MPa, inferior a la tensidn maxima admisible. El
dimensionamiento es valido.
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2.1.2  Posicién 2 (a=50°, B=40)

Esta posicién corresponde con la posicion maxima que la plataforma puede adoptar. A

continuacién, se muestra la distribucion de tensiones del conjunto entero.

- Desplazamientos:

995mm ]w X:|-216.89mm \“‘
A 6663.52mm
Y:|-1500mm

Z:|0mm

URES (mm)

8.134e+01

7.456e+01

_ 6.778e+01

_ 6.100e+01

_ 5423e+01

_ A4745e+01
. 4.067e+01
L 3.38%e+01

L 2711e+01
2.033e+01
1.356e+01
6.778e+00

1.000e-30

RVl 5743.86mm
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Conocida la distancia entre puntos y sustituyendo, se obtiene:

11038

El desplazamiento maximo permitido es de 88,3 mm y en este caso el resultado es de 81
mm por lo que es valido.

- Distribucién de tensiones:

von Mises (N/mm#2 (MPa))

8.590e+01

7.8674e+01

. 7.158e+01

6.443e+01

5.727e+01

5.011e+01

4.295e+01

. 3.579%+01

? Max.: [ 8.590e+01

2.864e+01
2.148e+01
1.432e+01
7.161e+00

2.561e-03

A la vista del resultado de las tensiones, el valor maximo obtenido es de 85,9 MPa, se
concluye asi, que para esta posicién no se sobrepasa el limite elastico establecido, por lo que
es valido el dimensionamiento.
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2.1.3  Posicién 3 (a=50°, f=0°)

- Desplazamientos:

Mas:| 5.362e+01

Nodo:
Ubicaciénde X, Y, Z:

Valor:

165584
-1.21e+03,5.64e +03,-6.4e+03 mm

4.901e+01 mm

7108.04mm

7522.56mm

10397.27mm

URES (mm)

5.362e+01

4.915e+01

4.469e+01

4.022e+01

3.575e+01

3.128e+01

| 2.681e+01
2.234e+01

1.787e+01

1.341e+01

8.937e+00

4.469e+00

1.000e-30

995mm

:1-1211.89mm

11 5608.04mm

2| -7522.56mm

A
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Conocida la distancia entre puntos y sustituyendo, se obtiene:

10397

= T = 83,17 mm

El desplazamiento maximo permitido es de 83,17 mm y en este caso el resultado es de
53,6 mm por lo que es vélido.

- Distribucién de tensiones:

von Mises (N/mm#2 (MPa))

7.754e+01
. 7.108e+01

. b462e+01

1 _ h.816e+01
TMax.. 7.754e+01 Min: | 6.0640-04

5.170e+01

4.523e+01
3.877e+01
L 3.237e+01
2.585e+01
1.939e +01
1.292e+01
6.463e+00

6.064e0-04

A la vista del resultado de las tensiones, el valor maximo obtenido es de 77,5 MPa,
siendo este valor inferior al limite propuesto, se concluye que el dimensionamiento es valido
para esta posicion
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2.1.4 Posicién 4 (a=-10°, p=-30°)

Esta posicidn corresponde con la

- Desplazamientos:

Iag’ 10190.37/mm ¢

1172.26mm

|

posicién inferior que la plataforma puede adoptar.

URES (mm)
6.718e+01
' 6.158e+01
_ 5.598e+01
_ 5.038e+01
_ 4479%+01
_ 3919%e+01
| 3359e+01

L 2799e+01

_ 2.239e+01

_ 1679e+01

Méx.:|6.718e+01 ¢ 1.120e+01

5.598e+00

1.000e-30

lu 10068.64mm

X |-1261.89mm

Y: [ 8568.64mm

£ 1172.26mm

~
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Conocida la distancia entre puntos y sustituyendo, se obtiene:

10190

= T = 81,52 mm

El desplazamiento maximo permitido es de 81,52 mm y en este caso el resultado es de
67,1 mm por lo que es vélido.

- Distribucién de tensiones:

von Mises (N/mm~2 (MPa))
1 1.017e +02
l 9.325e+01
L 8477e+01

7629 +01

6.782e +01

5.934e+01

5.086e +01

4.238e+01

3

Méx.: [ 1.017e+02
3.391e+01

2.543e +01

1.695e+01

8.477e+00

5.871e-04

A la vista del resultado de las tensiones, el valor maximo obtenido es de 101,7 MPa,
siendo este valor inferior al limite propuesto, se concluye que el dimensionamiento es valido
para esta posicion.
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2.2 Analisis de los pasadores

En este apartado se mostrardn los resultados de la simulacién de los pasadores. Este

analisis, realizado con SolidWorks, va a mostrar si algun pasador no supera el coeficiente de
seguridad minimo establecido, en este caso 2,5. Si no supera este coeficiente de seguridad
significara que el pasador falla y sera necesario realizar alguna mejora.

Se van a mostrar los resultados para cada posicién:

Posicion 1 (a=0°, 3=0°)

| ~ @ Necesita atencion (4)
% Conector tipo Pasador-15
% Conector tipo Pasador-21
S Conector tipo Pasador-22
S Conector tipo Pasador-23
+[2 Aceptar (7)

ble total meodificado-1/casc

ble total madificado-1/sop:

Ixtruir1[1]) (-[SW]1.0045 (S3
Ixtruirl[2)) (-[SW]1.0045 (53

Detalles... Ayuda..

Simulation SOLIDWORKS MBD

Insamble total modificads. 62 4- APV K G -0 -©-Sfy-T-

nalisis estatico 3(-Predeterminado-)
sultados de perno y pasador estaticos

Conector tipo Pasador-23: Necesita atencidn
FOS caleulado para el segmento 1:| 2.56841

FOS calculado para el segmento 2:| 1.80782

/l | FDS deseado: 25

Comprobacién de pasadar/pemo

S Conector tipo 8

% Conector tipo Pasador-21

“ Conector tipo Pasador-22

% Conector tipo Pasador-23
12 Aceptar (7)

Detalles... Ayuda..

X | Simulation SOLIDWORKS MBD c 1
nsamble total modificado PUOEPRKE-©- > @@ -2

nalisis estatico 3(-Predetermina-)
ultalos de perno y pasador estaticos

SWITO045 (SIS0IR]-)

SW]1.0045 (S350JR)-)

dro hembra brazo-1 (-[SW]
ago brazo-1 (-[SW]1.0045 (
adrilatero1-1/cilindro hemt
adrilatero-1/vastago-1 (-[¢
sca-1/cilindro hembra plac
sca-1/vastago placa-1 (-[SW
‘a-1/cuadrilatero articulado
‘a-1/cuadrilatero articulado
a-1/cuadrilatero articulado:

a-1/cuadilatero articulado

Conector tipo Pasador-15: Necesita atencion

FOS cakculadlo para el segmento 1:| 3.24247

FOS cabeulado para el segmento 2| 3.27242

FOS cakculado para el segmento 3:| 207614

FOS cakculado para el segmento 4 188674

FDS deseado: 2.5
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i ~ © Necesita atencion (4)
% Conector tipo Pasador-15
I % Conector tipo Pasador-21

% Conector tipo Pasador-22
{ % Conector tipo Pasador-23
{ |+ Aceptar (7)

| Detalles... Ayuda...

1ble total modificado-1/casc
ble total modificado-1/casc
ible total modificado- 1/sog

Extruir1[1]) (-[SW]1.0045 (S3
Extruir1[2]) (-[SW]1.0045 (S3

Simulation = SOLIDWORKS MBD

insamble total modificado PEpOR ] LR @ - -®- @ ﬁ -

nalisis estatico 3(-Predeterminado-)
sultados de perno y pasador estaticos

Conector tipo Pasador-22: Necesita atencion
FOS calculado para el segmento 1:{0.716329
/W FOS calculado para el segmento 2:|0.630078

v FDS deseado: 25

=@ Necesita atencion (4)
% Conector tipo Pasador-15
% Conector tipo Pasador-21
% Conector tipo Pasador-22
% Conector tipo Pasador-23
+/[2 Aceptar (7)

Detalles...

\ble total modificado-1/casc™ |

1ble total modificado-1/casc
1ble total modificado-1/casc
1ble total modificado-1/casc
ible tatal modificado-1/casc
1ble total modificado-1/casc
1ble total modificado-1/cha)
1ble total madificado-1/chaj

Ayuda...

Simulation | SOLIDWORKS MBD

insamble total modificado &~ o‘"' 4y /K g -’ t1 @ - 0 % - -

nalisis estatico 3(-Predeterminado-)
sultados de perno y pasador estaticos

Conector tipo Pasador-21: Necesita atencion
FOS calculado para el segmento 1. 2.54161
FOS calculado para el segmento 2:| 242174
FOS calculado para el segmento 3:| 5.57993
FOS calculado para el segmento 4; | 2.56006
FOS calculado para el segmento 5:| 239218

FDS deseado: 2.5
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- Posicion 2 (a=50°, f=40°)

=/ © Necesita atencion (3)
% Conector tipo Pasador-21
% Conector tipo Pasador-22
% Conector tipo Pasador-23
+/[2 Aceptar (8)

Detalles... Ayuda...

Comprobacion de pasador/perno

1 Detalles...

(S3

r estaticos

% restéticos

[=} © Necesita atencién (3)

% Conector tipo Pasador-21
S Conector tipo Pasador-22
% Conector tipo Pasador-23
Aceptar (8)

Ayuda...

(s3

Conector tipo Pasador-21:

FOS calculado para el segmento 1:|2.19182
FOS calculado para el segmento 2:| 2.18523
FOS calculado para el segmento 3:|4.6756

FOS calculado para el segmento 4:| 1.85007

FOS calculado para el segmento 5:| 1.95606

FDS deseado: 2.5

Necesita atencion

Conector tipo Pasador-22:
FOS calculado para el segmento 1:
FOS calculado para el segmento 2:

FDS deseado:

Necesita atencién
0.575019
0.581567

25
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Comprobacién de pasador/perno X | estaticos

[=} & Necesita atencion (3)
% Conector tipo Pasador-21

% Conector tipo Pasador-22

A Conector tipo Pasador-23

Aceptar (8)

Conector tipo Pasador-23: Necesita atencion

FOS calculado para el segmento 1:| 1.9832

FOS calculado para el segmento 2:| 1.95396

Detalles... Ayuda...
FDS deseado: 2.5
—
casc A
casc
casc
sopt
(s3
(S3
- Posicion 3 (a=50°, 3=0°)
Comprobacién de pasador/perno X P

cos

=/ @ Necesita atencion (4)
“» Conector tipo Pasador-15
% Conector tipo Pasador-21
% Conector tipo Pasador-22

% Conector tipo Pasador-23
Aceptar (7)

Conector tipo Pasador-23: Necesita atencién

Detalles... Ayuda...
FOS calculado para el segmento 1:| 1.90396

FOS calculado para el segmento 2: | 1.84632

FDS deseado: 2.5
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Comprobacién de pasador/perno

=} © Necesita atencion (4)

‘ S Conector tipo Pasador-15
% Conector tipo Pasador-21
% Conector tipo Pasador-22
% Conector tipo Pasador-23
Aceptar (7)

Detalles... Ayuda...

Comprobacién de pasador/perno

[=} © Necesita atencién (4)
S Conector tipo Pasador-15
% Conector tipo Pasador-21
% Conector tipo Pasador-22
% Conector tipo Pasador-23
Aceptar (7)

Detalles... Ayuda...

Conector tipo Pasador-22: Necesita atencién
FOS calculado para el segmento 1:{0.551607
FOS calculado para el segmento 2: [ 0.558502

FDS deseado: 2.5

Conector tipo Pasador-15:

FOS calculado para el segmento 1:
FOS calculado para el segmento 2:
FOS calculado para el segmento 3:
FOS calculado para el segmento 4:

FDS deseado:

Necesita atencién

3.40261

3.46969

215731

1.95377

25
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- Posicion 4 (a=-10°, f=-30°)

T ST AN W T wWas =

inado-)
estaticos
|[=] © Necesita atencion (4)
% Conector tipo Pasador-15
% Conector tipo Pasador-21
% Conector tipo Pasador-22
% Conector tipo Pasador-23
|+ 2 Aceptar (7,
prar(f) Conector tipo Pasador-21: Necesita atencion
FOS calculado para el segmento 1:| 2.6567
FOS calculado para el segmento 2: | 2.55162
FOS calculado para el segmento 3:| 5.60704
FOS calculado para el segmento 4: | 2.64895
Detalles... Ayuda... 7 - FOS calculado para el segmento 5:| 246317
/
— ,// FDS deseado: 2.5
asc o
asc ,/"
asc
asc
ha|
ha|
haj
ha|
haj
asc

VST AN W T T Wil =T

inado-)
| estaticos
| [So Necesita atencion (4)
% Conector tipo Pasador-15
% Conector tipo Pasador-21
t % Conector tipo Pasador-22
| % Conector tipo Pasador-23
] +[2 Aceptar (7)
Conector tipo Pasador-15: Necesita atencién
FOS calculado para el segmento 1:|3.98286
FOS calculado para el segmento 2:|4.13883
FOS calculado para el segmento 3:| 2.46406
Detalles... Ayuda...
FOS calculado para el segmento 4:|2.20181
w) FDS deseado: 25
5( ‘\
mk X
\‘\
(-[¢ \
\
ace \\
W
do-
do-
do-
do-
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VBT A I T Y TWEE T T
inado-)
estaticos

Comprobacién de pasador/perno

[=} © Necesita atencion (4)
% Conector tipo Pasador-15
% Conector tipo Pasador-21
< Conector tipo Pasador-22
S Conector tipo Pasador-23

Aceptar (7)
Conector tipe Pasador-22: Necesita atencion
FOS calculado para el segmento 1:0.758231
FOS calculado para el segmento 2:| 0.619945
Detalles.. Ayuda.. FDS deseado: 25
A

B

S3

S3

VR FTRA I T W T Y TWER T =T
Comprobacién de pasador/perno

inado-)
estaticos
[=}0 Necesita atencion (4)
% Conector tipo Pasador-15
% Conector tipo Pasador-21
% Conector tipo Pasador-22
% Conector tipo Pasador-23
Aceptar (7)
Conector tipo Pasador-23: Necesita atencién
FOS calculado para el segmento 1:| 2.75332
FOS calculado para el segmento 2:| 2.20068
FDS deseado: 25
Detalles... Ayuda... A
15C
15C
15C
15C
ble]]
S3
S3j
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Los resultados obtenidos muestran que los pasadores 15, 21, 22 y 23 no superan el
factor de seguridad impuesto por lo que serd necesario hacer una revisién de los mismos y
realizar mejoras en ellos. El pasador 22 es el mas critico ya que apenas llega a la unidad del
factor de seguridad, en especial en la posicién 3 alcanzando apenas un FDS = 0,55.

Para solventar este problema se va a aumentar el didametro de los pasadores de 30mm a
40mm y en el pasador 22 se colocardn unos casquillos de refuerzo.

A continuacidn, se muestra una imagen de los casquillos de refuerzo en el pasador 22:
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Se realizara de nuevo la simulacién, limitandonos a estudiar la posicion mas

desfavorable, la cual era la posicidn 3. Si en esta posicion se obtiene un resultado dptimo,
también lo serd para las posiciones restantes.

A continuacion, se muestra el resultado de la nueva simulacion:

=/ © Necesita atencion (1)
{ % Conector tipo Pasador-22
+1[2 Aceptar (10)

\\ Detalles... Ayuda...

Conector tipo Pasador-22: Necesita atencion
FOS calculado para el segmento 1:| 1.86709
FOS calculado para el segmento 2:| 1.86931

FDS deseado: 25

Con esta primera modificacidn se han corregido todos pasadores excepto el pasador 22
que era el mas critico, por lo que se realiza una nueva modificacion aumentando el didametro
de este pasador de 40mm a 60mm.

Simulando de nuevo:

Comprobacion de pasador/perno X

=M Necesita atencion (0)]

+[2 Aceptar (11)

Detalles... Ayuda...
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Con la ultima modificacidn realizada todos los pasadores de la plataforma elevadora no
necesitan atencién, es decir, superan el factor de seguridad establecido por lo que quedan
perfectamente disenados.

2.3 Conclusion del andlisis

En primer lugar, se comentardn los resultados obtenidos del andlisis de los
desplazamientos y tensiones. Para este primer caso, se ha impuesto una relacion de
desplazamiento para asi poder verificar si el analisis es valido o no.

Una vez realizado el andlisis en la posicién horizontal de la plataforma se ha podido ver
gue no se cumplia la relacidn, siendo mayor el desplazamiento obtenido al desplazamiento
permitido.

La solucién adoptada ha sido colocar unos refuerzos en el soporte de la cesta de trabajo
ya que, al tener las cargas descentralizadas, se produce un momento a torsion, el cual no se tuvo
en cuenta en los cdlculos analiticos. También se han alargado las orejetas donde apoyaba el
cilindro del brazo principal, consiguiendo asi una mayor rigidez en el brazo.

Se ha vuelto a simular con esta nueva mejora y los desplazamientos han cumplido con la
relacion impuesta en todas posiciones estudiadas.

En cuanto a las tensiones, en ningiin momento ha sobrepasado el limite eldstico impuesto
al principio de este proyecto, 350 MPa, por lo que el dimensionamiento es valido.

Para el andlisis de los pasadores, inicialmente se han obtenido resultados no validos para
una serie de pasadores. Seguidamente se ha realizado una modificacién afiadiendo refuerzos en
un pasador critico y aumentando el didmetro de 30 mm a 40 mm de todos pasadores. Una vez
simulado de nuevo, todos los pasadores, excepto uno, han resultado validos por lo que se ha
optado aumentar el diametro del pasador critico de 40 mm a 60 mm. Finalmente con estas
modificaciones, los pasadores han quedado correctamente dimensionados.
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