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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio conceptual, el calculo analitico y la
simulacion en Elementos Finitos (EF) de una plataforma elevadora movil de personal (PEMP)
con estructura extensible tipo tijera, de acuerdo a los criterios establecidos en la Norma UNE-EN
280:2016 en cuanto a calculos estructurales y de estabilidad.

Para lograr este fin, se ha tomado como base un concepto inicial inspirado en modelos
comerciales. El objetivo de este primer concepto es tener un disefio base que posteriormente
sera optimizado, buscando soluciones a los diferentes problemas que se han ido presentando a
lo largo de la elaboracion de este trabajo.

La primera etapa del proceso seguido para la elaboracién del presente TFM engloba la
determinacion de las cargas que actian sobre la PEMP, de acuerdo con la Norma, el analisis
estatico de la estructura, los diagramas de sélido libre de los diferentes elementos y por dltimo
los diagramas de esfuerzos axiles, cortantes y momentos flectores.

La ultima etapa de desarrollo se centra en el modelado completo de cada una de las
piezas que forman la PEMP, mediante el software de disefio CAD 3D SolidWorks y la simulacién
por EF, mediante el software comercial ANSYS, de los diferentes disefios de las mismas.

Los resultados de la simulacion EF se comparan con los obtenidos en el analisis
analitico, con el fin de validar el modelo EF y a partir de ahi estudiar con mas detalle el
comportamiento mecanico, en cuanto a tensiones y desplazamientos, del chasis, la estructura
extensible y la plataforma de trabajo, finalizando con un estudio de pandeo de la estructura.
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1. Introduccion, objeto y alcance

1.1 Introduccioén

Se define plataforma elevadora mévil de personal (en adelante PEMP) como una maquina mévil
destinada a desplazar personas hasta una posicion de trabajo, donde llevan a cabo una tarea,
con la intencion de que las personas entren y salgan de la plataforma de trabajo en una posicion
de acceso definida. Consiste como minimo, en una plataforma de trabajo con controles, una
estructura extensible y un chasis.

T
-

\I

\

Figura 1. llustracion definiciones [1]

1. Plataforma de trabajo: Plataforma rodeada por una barandilla o una cabina que puede
desplazarse con su carga hasta una posicién que permita efectuar trabajos de montaje,
reparacion, inspeccioén u otros trabajos similares.

2. Estructura extensible: Estructura que esta unida al chasis y porta la plataforma de trabajo
y permite el desplazamiento de la plataforma hasta la posicion requerida. Puede constar, por
ejemplo, de una pluma o de una escala, simple, telescépica o articulada, o de una estructura
de tijera, o de cualquier combinacién entre ellas, con o sin posibilidad de orientacién en
relacion a la base.

3. Chasis: Base de la PEMP. Puede ser remolcado, empujado, autopropulsado, etc.

De acuerdo a la Norma UNE-EN 280:2016, las PEMP se dividen en dos grupos principales:

Grupo A: PEMP en las que la proyeccion vertical del centro de gravedad de la carga esta
siempre en el interior de las lineas de vuelco, en todas las configuraciones de la plataforma y a
la maxima inclinacién del chasis especificada por el fabricante.

Grupo B: Todo el resto de PEMP

En funcion de sus posibilidades de traslacion, las PEMP se dividen en tres tipos:

Tipo 1: La traslacion sélo es posible sila PEMP se encuentra en posicion de transporte.

Tipo 2: La traslacién con la plataforma de trabajo en posicién elevada so6lo se controla
por un 6rgano situado sobre el chasis.

Tipo 3: La traslacion con la plataforma de trabajo en posicion elevada se controla por un
organo situado sobre la plataforma de trabajo.
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La PEMP objeto de estudio de este trabajo pertenece al GRUPO A tipo 3.

1.2 Objeto y alcance

El fin de este trabajo es el disefio conceptual, el andlisis analitico, el modelado 3D y la simulacion
por Elementos Finitos (en adelante EF) de una PEMP con una estructura extensible de tijera de
acuerdo con la Norma UNE-EN 280:2016.

En el Anexo 1 de este trabajo se recoge un breve resumen de la misma.

Resaltar que el disefio se centra Unicamente en los elementos estructurales de la PEMP y en
lineas futuras se podra tratar el desglose técnico de los mismos.

Para ello se ha tomado como base un concepto inicial, inspirado en PEMPs de tijera comerciales.
Tomando como base este concepto inicial, durante el trabajo se ira desarrollando y optimizando,
asi como buscando soluciones a los diferentes problemas que se han presentado a lo largo de
la elaboracion.

Se ha llevado a cabo un andlisis analitico de cargas y esfuerzos, necesario para dimensionar las
secciones estructurales de los diferentes elementos de la PEMP.

Este proceso engloba tanto la determinacion de las cargas que actlan sobre la PEMP de
acuerdo con la Norma, como el analisis estatico de la estructura, el célculo de los diagramas de
sélido libre de los diferentes elementos y por Gltimo los diagramas de esfuerzos axiles, cortantes
y momentos flectores.

La ultima etapa de desarrollo se centra en el modelado completo de cada una de las piezas que
forman la PEMP mediante SolidWorks y la simulacion por EF, con la ayuda del software
comercial ANSYS, de los diferentes disefios. Los resultados de la simulacién por EF se comparan
con los obtenidos en el andlisis analitico, con el fin de verificar y validar el modelo EF y a partir
de ahi poder estudiar con méas detalle el comportamiento mecanico del chasis, la estructura
extensible y la plataforma de trabajo.

2. Factores de disefio y aplicacion de la normativa

La PEMP objeto de este trabajo se ha disefiado para una carga nominal de 230 kg, una altura
maxima de trabajo de 10 m y para un solo operario.

Las primeras medidas aplicadas al disefio inicial se recogen en la siguiente figura.
2250 . 11a0

1274

2537

100

Figura 2. Disefio inicial
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A continuacion, se aplica la Norma, recogida en el Anexo 1, para la determinacion de las cargas
gue actuan sobre la PEMP.

2.1 Carga nominal

m, =80 kg E, = 80 kg * 9,81% =7848N
m, =200 kg F,q = 150 kg * 9,81% =14715N
n = 1 persona m=1%80+ 150 = 230 kg

La masa de cada persona (mp) se supone como una carga puntual actuando a 0,1 m del borde
interior de la barandilla.

La masa del equipo (me) debe estar repartida sobre el 25% del piso. La presién obtenida al aplicar
la masa en esta area debe ser menor o igual que 3 kN/m?, en el caso de que sea mayor se
debera aumentar el area de aplicacion hasta estar por debajo de este valor maximo.
El estado de fuerzas mas desfavorables sera cuando el equipo se distribuya a lo largo del lado
menor de la plataforma de trabajo (Figura 3)

X

pagell

2136

Figura 3. Plataforma de trabajo

El area de la plataforma de trabajo desde el interior de las barandillas es A = 2,136 x 1,046 =
2,234 m?. El 25% del area total es 0,5585 m?.

Para una fuerza de 1471,5 N se obtiene una presién de 1471,5/0,5585 = 2634 N/m?, la cual esta
dentro del limite establecido por la horma.

Por tanto, para calcular la longitud de la zona méas desfavorable se plantea la siguiente ecuacion:
0,5585 = 1,046 * x de donde se despeja que x es 0,534 m , y la distancia del punto de aplicacién
de la carga al borde de la plataforma es 0,534/2 = 0,267 m.

2.2 Fuerzas debidas al viento

La fuerza del viento, segun recoge la norma, es de 100 N/m? que se corresponde con una

velocidad de viento de 12,5 m/s.

2.2.1 Sobre la plataforma de trabajo (vy)
La superficie expuesta es la de las barandillas y es igual a 0,452 m?.
Las barandillas son de seccién rectangular, por tanto, el factor de forma a aplicar es de 1,4.

La carga total del viento sobre la plataforma de trabajo sera de 0,425 * 1,4« 100 = 63,3 N.
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2.2.2 Sobre las personas (vp)

Puesto que la plataforma de trabajo se ha disefiado con barandillas ranuradas, se toma una
superficie expuesta para una persona de 0,7 m?

La carga del viento sobre el operario sera: 100« 0,7 = 70 N, aplicada a 1 metro sobre la
plataforma de trabajo.

2.2.3 Sobre el equipo (Veq)

La fuerza del viento sobre el equipo se toma como el 3% de suma, por tanto la carga de viento
sobre el equipo es: 0,03 «200 9,81 =58,8N aplicada a 0,5 metros sobre la plataforma de
trabajo.

2.3 Fuerza manual (Fy)

La fuerza desarrollada para una persona es de 200 N a 1,1 metros de altura sobre la plataforma
de trabajo.

2.4 Mayoracion de las cargas

Las cargas y fuerzas definidas en el apartado 2 deben multiplicarse por un coeficiente de
seguridad parcial dado en la siguiente tabla.

Coeliciente parcial de seguridad v,
Carga
Combinacion de cargas A | Combinacién de cargas B
Carga nominal 1,34 1,22
Pesos muertos 1,22 1,16
Fuerzas debidas al viento - 1,22
Fuerza manual - 1,22

Tabla 1. Mayoracion cargas [2]

3. Calculo analitico y pre-dimensionamiento de la estructura.

El desglose de los célculos desarrollados a lo largo de este apartado esté recogido en el Anexo
2

3.1 Cargas e hipotesis de calculo

La distribucion de cargas sobre la plataforma se recoge en la siguiente figura:

. 2136
(@}
(@]
e Fy
et Y|
2%
g vy Uy |
. 320 Veq ol o
— "100 R 8
1 i
1068 _ | p Eoql F,

Figura 4. Fuerzas sobre plataforma de trabajo
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Fy Yp Vp Veq Fy Feq Fe
200N 70N 63,3 N 58,8 N 784,8 N 1471,5N 1962 N

Tabla 2. Fuerzas norma

Ademas de las cargas especificadas en la norma, se tiene en cuenta el peso propio de la
estructura de la plataforma de trabajo (Pe) con una masa de 201 Kg, asi como los coeficientes
de mayoracién vistos en el apartado 2.4, tomandose la combinacién de cargas A para el
predimensionamiento, puesto que genera el estado de tensiones mas desfavorable.

Una vez determinadas las cargas que actlan sobre la plataforma y sus puntos de aplicacién de
acuerdo con la Norma, se va a analizar la posicion superior e inferior de la tijera para determinar
el estado mas desfavorable y a partir de éste predimensionar tanto las barras y los bulones como
el cilindro hidraulico.

En primer lugar, se lleva a cabo un analisis estatico de la estructura extensible, con el objetivo
de determinar las reacciones en los apoyos de la misma. En segundo lugar, se calcularan las
reacciones de ligadura de las barras con los bulones por medio de diagramas de solido libre. Por
Ultimo, se determinan los diagramas de esfuerzos axiles, cortantes y momentos flectores de las
barras y bulones.

Para comprobar estructuralmente los elementos que componen la estructura se han considerado
los tres tipos de fallo siguientes: fallo por axil-flexién, fallo por cortante y fallo por aplastamiento,
las cuales se detallan mas adelante.

3.2 Pre-dimensionamiento de la estructura

Aungue se han mayorado las cargas de acuerdo a la Norma, se va a establecer un coeficiente
de seguridad a la hora de dimensionar la estructura, puesto que no se ha tenido en cuenta el
peso de la estructura extensible de tijera.

3.2.1 Calculo de esfuerzos en la estructura en posicion superior

- 2136
o
o
S Fu
i | :
Y
= Vb vy
B 320||  veq ol o
" [[C100 B ©
T |
Ra Ezq o
H Ray Rby F,
945 | 1068

Figura 5. Fuerzas sobre plataforma de trabajo. Posicion superior

El primer paso del andlisis estatico es determinar las reacciones en los apoyos A y B de la
plataforma de trabajo. Con la distribucion de fuerzas de la figura 5, se establece el sistema de
ecuaciones de equilibrio en fuerzas y momentos:

e Xy =0 Ray —Fy —vp —2%vp — 1, =0
(] ZFV=0 Rav+RbV_F‘eq_Fp—Pe=0
e XM,=0 Rb, * 945 — F,; x (2136 — 320,4) — F, * (2136 — 100) — Fy; * 1100 —

vp * 1000 — v, * 2 % 550 — v,4 * 500 — P, * 1068 = 0
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El segundo paso es determinar las reacciones N y M de los apoyos de la estructura extensible
de tijera, aplicando como fuerzas externas las reacciones en los apoyos A y B calculadas
anteriormente. Para ello se establece de nuevo el equilibrio de fuerzas y momentos y se resuelve
el sistema de ecuaciones:

Rmy

Rmy
v

Rby

Rny

Figura 6. Fuerzas sobre la estructura extensible. Posicién superior

(] ZFH=0 RaH_RmH=O
° ZF‘/:O RaV_va+Rmv+RnV=0
e IM,=0 Rny * 945 — Rby, * 945 — Ray * 7396 = 0

Por ultimo, conocidas las reacciones en la estructura extensible de tijera, se analizan los
diagramas de cuerpo libre en las barras para una de las dos tijeras (estas son simétricas), para
obtener las reacciones de ligadura entre las barras. Resolviendo los sistemas de ecuaciones por

medio del software EES, se tiene:

Barra ACE Barra BCD Barra DFH Barra EFG Barra GIK Barra HIJ BarraJLN Barra KLM Cilindro
Rah=227,7 RBh=0 Dh=1161 Eh=-1389 Gh=9218 Hh=-1385 Jh=-232 Kh=8065 | Oh=-8061
Rav=1878 Rbv=4593 Dv=-2323 Ev=5038 Gv=-21231 Hv=2760 Jv=-5921 Kv=-12549 | Ov=21186
Ch=1161 Ch=1161 Fh=2547 Fh=2547 Ih=1153 Ih=1153 Lh=-232 Lh=-232 Ph=-8061
Cv=-6915 Cv=-6915 Fv=-5083 Fv=-5083 Iv=-8681 Iv=-8681 Lv=-12296 | Lv=-12296 | Pv=21185
Eh=-1389 Dh=1161 Hh=-1385 Gh=9218 Kh=8065 Jh=-232 RNh=0 Rmh=227,7

Ev=5038 Dv=-2323 Hv=2760 | Gv=-21231 | Kv=-12549 | Jv=-5921 Rnv=6375 | Rmv=3660

Tabla 3. Reacciones de ligadura(N). Posicion superior
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3.2.2 Calculo de esfuerzos en la estructura en posicién inferior

2136
it A
o
S
— Fy
I f' 3
@] '
- vy U
__,320 Veq 8 uO'J
Y | . 100 1) L
<

L 1068

R{IH ..-—-._{/ Pg Feq\ Fp

Ray 2069 | Rby

Figura 7. Fuerzas sobre plataforma de trabajo. Posicién inferior

Igual que para el caso anterior, se comienza el andlisis estatico de la plataforma de trabajo
determinando las reacciones en los apoyos A y B. Con la distribucién de cargas que se muestra
en la figura 7, se establece el sistema de ecuaciones de equilibrio en fuerzas y momentos:

e JF,=0 Ray —Fy —vp —2%vp — Vg =0
o XF,=0 Ray + Rby —Foq — F,—F, =0
e IM,=0 Rb, x 2069 — F,, * (2069 — 320,4) — F, * (2069 — 100) — F), * 1100 —

v, * 1000 — v, * 2 * 550 — 1,4 * 500 — P, * 1068 = 0

El segundo paso es determinar las reacciones N y M de los apoyos de la tijera, aplicando como
fuerzas externas las reacciones en los apoyos A y B calculadas anteriormente. Para ello se
establece de nuevo el equilibrio de fuerzas y momentos y se resuelve el sistema de ecuaciones:

Ray = o — 2075 - - Rby
Ray ¥ '
’ OAD <X % -
ol E“‘Eﬁ = "o 8
~0 O % g
~i %QE{L'%O = -
N
Rmy . [ | n ‘
e 2069 Ry

Figura 8. Fuerzas sobre la estructura extensible. Posicion inferior

o XFy=0 Ray —Rmy =0
o ZFV = 0 _RaV - RbV + RmV + RnV = 0
e IM, =0 Rny * 2069 — Rby, * 2069 — Ray * 636 =0

Por dltimo, conocidas las reacciones en la tijera, se analiza los diagramas de cuerpo libre en las
barras para una de las dos tijeras (estas son simétricas) para obtener las reacciones de ligadura
entre las barras. Resolviendo los sistemas de ecuaciones por medio del software EES, se tiene:
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Barra ACE Barra BCD | Barra DFH Barra EFG Barra GIK Barra HIJ BarralLN  Barra KLM Cilindro
Rah=227,7 RBh=0 Dh=34814 | Eh=-30388 | Gh=51533 | Hh=-35027 | Jh=-238,4 | Kh=24671 | Oh=-24660
Rav=683 Rbv=2032 Dv=665,4 Ev=1802 Gv=-3475 | Hv=-648,8 | Jv=-2083 | Kv=-2541 Ov=7339
Ch=34814 | Ch=34814 | Fh=69841 Fh=60533 | h=34789 Ih=34789 | Lh=-238,4 | Lh=-238,4 | Ph=-24660
Cv=-1366 Cv=-1366 Fv=1314 Fv=1087 lv=-1434 lv=-1434 Lv=-4185 Lv=-4185 Pv=7339
Eh=-35042 | Dh=34814 | Hh=-35027 | Gh=59460 | Kh=24671 | Jh=-238,4 RNh=0 |Rmh=227,7
Ev=2049 Dv=665,4 | Hv=-648,8 | Gv=-3976 | Kv=-2541 Jv=-2083 Rnv=2102 | Rmv=613

Tabla 4. Reacciones de ligadura(N). Posicion inferior

3.2.3 Calculo de la seccion de los perfiles de la estructura extensible

Para el dimensionado de barras es necesario conocer los esfuerzos axiles, cortantes y momentos
flectores.

La seccidn esta solicitada en su punto (punto P) mas desfavorable por cargas axiles y momentos
flectores, puesto que las tensiones debidas a los esfuerzos cortantes en ese punto de la seccion

son nulos. La tension nominal de trabajo (cuando sdlo existe flexion segun el eje vertical o en la
Nz My

otra direccion es despreciable) queda definida por la siguiente expresion: o, =
Aseccién Wy

Figura 9. Seccién rectangular hueca

Se analiza la seccién de la barra que estd sometida a los esfuerzos mas desfavorables,
calculando las tensiones de Von Mises en el punto mas desfavorable.

El célculo de esfuerzos se ha resuelto por medio del software MEFI. La situacibn més
desfavorable se da en la posicidn inferior y para la barra EFG

La zona mas solicitada de la barra se encuentra entorno al punto F y tiene los siguientes

esfuerzos:
Extension
Flector | 2,82 * 10°Nmm
Axil 4,98 x 10*N

Tabla 5. Axil y momento flector en torno al punto F

Se ha seleccionado un acero estructural S355 grado JO. Es un acero no aleado laminado en
caliente y con altas exigencias de soldabilidad. Se ha consultado la gama de perfiles de un
suministrador, eligiendo un perfil que satisfaga los requerimientos dimensionales necesarios
(suficiente para alojar los bulones) y cumpla los requerimientos resistentes segin norma. El perfil
seleccionado es un perfil estructural de seccion rectangular 120x80x3 con un area de seccion de
11,41 cm? y un maédulo resistente de 38,4 cm3
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TANANO JESPESOR | MaSa AREA DE MONENTO A D00 waouLo MODULO CONSIANTES AREA FACIOR
LMEAL A D€ MERCIA DEGRO ELASTICD PLASTICO DE TORSOM SUPERICIE | DE FORMA
SECONON EXTERKR
d
y —
4 452
5 7 w2
120x80 L) 16,98 2163 406,08 295 43 |3 o7 08 3 &8 L) B854 039 1754
8 2138 724 47583 252 418 | 14 793 ©9 1020 78 584 W80 0368 1342
0 | 255 | w87 0414 1 405 | 294 | mo | w3 | vrs | sy ore 1224 | o027 088
122 | 2am | 200 52481 e am | 2m | s2a | wa | 1223 | wa 08 2o | osss s
Tabla 6. Perfil rectangular hueco [3]
_ NZ Mx O'f
Onominal = Ageccion + W_x = 117 Mpa (s = /Unominal =3

Con un coeficiente de seguridad de 3, el perfil seleccionado, es un perfil rectangular de 120x80x3
de acero estructural S355J0, suministrado por Hierros Leitza. A priori el coeficiente de seguridad
parece muy elevado, pero por un lado hay que tener en cuenta que se produciran tensiones
locales en la zona donde se insertan los bulones y que ademas el perfil tiene que tener unas
dimensiones minimas para alojarlos.

3.2.4 Calculo de la seccion de los bulones de la estructura extensible

Los bulones son los elementos de unidn entre las barras, éstos van insertados en los casquillos
que a su vez van soldados a las barras, con el fin de repartir las tensiones entre los casquillos y
los bulones. Aunque la plataforma est4 compuesta por 4 tipos de bulones, se van a dimensionar
todos con el mismo perfil normalizado, exceptuando los bulones que sirven como unién al cilindro
hidraulico que se estudiaran aparte. Con el fin de disminuir el peso de la estructura se ha
escogido un perfil normalizado redondo hueco.

En el analisis se estudiara su fallo por cortante directo, por aplastamiento y por flexion. Se
empleard MEFI para el célculo de los momentos flectores. El bulon més solicitado se encuentra
en el punto de unién F, por lo que se dimensionaran todos los bulones a partir del valor de esta
carga, que es de 69854 N. Por el contrario la fuerza que actda sobre los bulones que sirven de
union al cilindro hidraulico es la que produce el cilindro e igual a 51458 N.

3.2.4.1 Bulones de la estructura extensible

Puesto que el requerimiento a flexién es muy elevado, se ha escogido un acero estructural
S460N, soldable de grano fino y en condicién de normalizado, con una tension de fluencia
superior a la de las barras de la estructura extensible.

Tipo S 275 S 355 S 420 I S 460 I
N S 275N S 355N S420N S 460 N
NL S 275 NL S 355 NL S 420 NL S 460 NL

Tabla 7. Aceros soldables de grano fino, en la condicion de normalizado [4]

Grado

La siguiente figura muestra los perfiles normalizados europeos para una seccion hueca redonda:
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u
A
s
1
W
1
I

= Perimelio

= Area de la ssociin

= Momento estatico de media seccidn, respecto a un eje baricéntrico

= Momento de inercia de la seccidn, respecto a un eje baricéntrico

= 21 d. Modulo resistente de la seccion, respecto a un eje baricéntrico
= "'I A. Radio d2 giro de la seccidn, 1especto a un eje baricéntrico

= Modulo de torsidn de la seccidn

Dimensiones
e
mm
o 653 85 3 204 584 578 2310 865 219 5600 458 C
65.4 65 4 204 767 7,46 35.80 11,60 216 7160 602 cC|
@ 702 70 2 220 427 462 24,70 7.05 2,41 4940 335 P
@ 703 70 3 220 6,31 673 35,50 10,10 237 7100 495 P
o 704 70 4 220 8,29 8,72 45,30 12,90 234 960 651 G
@ 752 75 2 236 4,58 533 30,50 8,15 2,58 6110 360 P
@ 753 75 3 236 6,78 7,78 44,00 11,70 2,54 8800 532 P
o 754 75 4 236 8,92 10,10 56,30 15,00 2,51 11300 7,00 P
> 80.2 80 2 251 4,90 6,09 37,30 9,33 2,76 7460 385 C
803 251 726 i 272 i 7
@ 80.4 80 4 251 9,55 11,60 69,10 17,30 2,69 13800 750 C
K] %0 3 pLik] B0 T1.40 77.60 17, 5 g 7
@ 904 90 4 283 10,80 14,80 10000 22,30 3,04 200,00 848 P

Tabla 8. Perfil hueco redondo [5]

Para los bulones de la estructura extensible, se ha seleccionado un perfil redondo hueco de 80

mm de didmetro por 4 mm de espesor, con un area 9,55 cm? y modulo resistente 17,3 cm3.

Para los bulones que sirven de unién al cilindro hidraulico, se ha seleccionado un perfil redondo
hueco de 65 mm de didametro por 4 mm de espesor, con un area 7,67 cm? y modulo resistente

11,6 cm?. El acero seleccionado es el mismo que para el resto de bulones, S460N.

a) Analisis de flexién

Para el disefio de los bulones a flexién se comienza calculando el médulo resistente de la seccion

W — Mmax

Onominal

Mmax W CS
Estructura 2,79 * 10Nmm | 15,16 cm3 2,85
Hidraulico | 1,67 * 10°Nmm 10,89 cm? 3,2

Tabla 9. Flexién en los bulones

b) Analisis de cortante directo

y se concluye determinando el coeficiente de seguridad a flexion Cg =

of

Onominal

Frominal = Taam * 4 donde 1,4, €s la tension tangencial admisible y su valor responde al criterio

de falla de Tresca ( ?) ) y A es el area sobre la que actla la tension.

Cortante I st A C,
Estructura Simple 69854 N 9,11 cm? 3,1
Hidraulico Doble 51458 N 3,5 cm? 6,8

Tabla 10. Cortante directo en los bulones

c) Andlisis de aplastamiento

Frominar = 0p * A donde g, es la tensién admisible de aplastamiento y A es el area proyectada
del bulén e igual al diametro del pasador por la anchura de contacto.

Criterio Oadm 0y
Estructura Ogdm = Op 153,33 Mpa > 10,91 Mpa
Hidraulico 153,33 Mpa = 9,89 Mpa

Tabla 11. Aplastamiento en los bulones
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3.2.5 Calculo de la seccion de las guias

Se ha seleccionado un perfil normalizado en L, con una seccién de 120x120x10, un modulo
resistente de 36 cm? y para un acero S355N

Se ha analizado su fallo a flexion, obteniendo un momento flector maximo por medio de MEFI de
3,52 * 10 Nmm.
o

W =21 = 29,7 cm? C;=—2L— =363

Oadm Onominal

Perfiles L
A= Aea de la ssoodn u= Perimetio
I, = Momento d2 inercia de fa sscoidn, respecto a X p= Pesopor m
I, = Momento d2 inerca de la secodn, respecio a 2 a= Didmelio del aguero

1,= Momento d inercia de ka sscadn, respecio a n el robion normal

W, = 1 (b-c). Modulo resistente do la seccitn, respecto a X
i W, = 1.V, Modulo resistenia d la seccion, respectoa n
i, =/T-A. Rado de giro do a sacsin, respecto a X
lgz‘l;i Fadio de giro de ta saocion, respecto a &

o

1,=y/I/A. Rado de giro de la saccin, respecto a 9

u

mm mm

0 390 87 852 707 1550 1450 2300 598 1990 1550 306 60

L100.10 100 10 12 60 390 282 399 35 707 1920 1770 2800 729 2460 1830 304 38 165 & &
0 390 290 411 357 707 270 2070 3280 857 210 200 302 380 18 45 &0 40

L100.15 100 15 12 60 390 302 427 361 707 2790 2490 3930 1040 3560 2440 2% 375 18 45 €0

% 0

80

80

L120.12 120 12 13 65 463 340 480 428 849 2750 3680 5840 1520 4270 3150 365 460 235 50
L120.15 120 15 13 65 469 351 497 431 849 3390 4450 7050 1850 5240 710 362 45 28 N0

Tabla 12. Perfiles en L [6]

4. Andlisis de estabilidad

En este apartado se han mayorado las cargas de acuerdo a la combinacion B establecida por la
norma, pues esta combinacion es mas desfavorable para la estabilidad.

La norma da ejemplos de direcciones y combinaciones de carga posibles para el estudio de
estabilidad. Estos ejemplos se han tomado como base para este andlisis.

Figura 10. Ejemplos direcciones y combinaciones de carga para la estabilidad [7]
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Donde:
S | Peso muerto estructura 23897 N
Mp | Masa de una persona 957,5N
Me | Masa del equipo 17952 N
W | Fuerza del viento 154,45 N
M | Fuerza manual 244 N

Tabla 13. Cargas. Analisis de estabilidad

Mediante SolidWorks se han dibujado las situaciones de estabilidad a calcular, tanto para
traslacion como para parada. Se ha decido situar un contrapeso en la base de la plataforma
simulando el peso de los componentes (baterias, mandos...) y del propio contrapeso de la
maquina. Por medio de este contrapeso se consigue que la PEMP pueda trasladarse en
desniveles de 5° (Anexo 3.1).

Se ha estudiado la estabilidad en traslacién y parada para diferentes pendientes. Los célculos y
figuras empleados en cada uno de los casos estan recogidos en el Anexo 3.

mpx0.1

L 100,00
Mme x0.1

me
mp

T

878327
217536
G704.54
]
P205,56

806761
G0%4.11

243276
259429

f

Figura 11. Ejemplo de traslacion en cuesta y en desnivel

Segun recoge la norma en cuanto al calculo de momentos de estabilizacion y vuelco, estos deben
calcularse respecto a las lineas de vuelco mas desfavorables y en cada uno de los casos, el
momento de estabilizacion debe ser mayor al momento calculado.
Por tanto, una vez establecidas las fuerzas que actian en la PEMP para cada uno de los casos
y sus distancias respecto a la linea de vuelco, se realiza un sumatorio de momentos respecto al
punto de vuelco mas desfavorable. Si el momento de estabilizacién es mayor que el de vuelco la
PEMP no volcara para ese caso.
A continuacidn, se analiza el caso de traslacion en desnivel de 5° (Figura 11, derecha). El resto
de los casos estan recogidos y desarrollados en el Anexo 3 y solo se mostraran los resultados
obtenidos.
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Se establece el sumatorio de momentos para este caso:
IMy =S *x;+ 5 * 0.1 sen(a) * x; — S * 0,1  cos(a) * y; — (me + mp) * x,, — W x 1,1 xy,, —
me x sen(a) * x,, — me * cos(a) * y, — mp * sen(a) * xp, —m * cos(a) * y, = 980118 Nmm

Donde:

Ys Yp Ye Yw Xpe Xs
2578,49 mm 9205,86 mm 8094,11 mm 8704,86 mm 173,45 mm 474,17 mm

Tabla 14. Distancias para el caso de traslacion en desnivel de 5°

El resultado del sumatorio de momentos es positivo, es decir, el momento de estabilizacién es
mayor que el momento de vuelco. Por tanto, la PEMP permite traslaciones en un desnivel
maximo de 5°.

Los resultados para los restantes casos, se recogen en la siguiente tabla:

Resultante del sumatorio de | Sumatorio de momentos positivo.
Traslacidn en cuesta (52) momentos: Momento de estabilizacion mayor que el
6,159E + 06 Nmm de vuelvo
Resultante del sumatorio de | Sumatorio de momentos negativo.
Parada en desnivel (5%) momentos: Momento de vuelco mayor que el de
—1,326E + 06 Nmm estabilizacién
Resultante del sumatorio de | Sumatorio de momentos positivo.
Parada a nivel momentos: Momento de estabilizacién mayor que el
1,020E + 07 Nmm de vuelvo
Traslacion en desnivel (5%) | Resultante del sumatorio de | Sumatorio de momentos negativo.
Sin contrapeso momentos: Momento de vuelco mayor que el de
—2,650E + 06 estabilizacién

Tabla 15. Casos estabilidad

Concluyendo, la PEMP permite desplazamientos en cuesta y en desnivel no superiores al 5 °.
Por el contrario, solo se permite su operacion en superficies planas.

5. Modelado de la geometria de la PEMP

El modelado consiste en la creacién, modificacion y optimizacion del disefio 3D de la PEMP, para
posteriormente estudiar su comportamiento mecénico por medio del analisis EF. El proceso de
modelado se ha realizado por medio del software SolidWorks.

El primer paso, es el disefio de todos los elementos estructurales que componen la PEMP. Estos
se modelan a partir de croquis 2D basados en los disefos de las secciones (barras, bulones...)
analizados con anterioridad. Por medio de sucesivas operaciones (extrusién, revolucion,
barrido...) se le da volumen al croquis, teniendo asi la pieza 3D final.

()

Figura 12. Operaciones de Extrusion y Corte
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| rropescizrgun 2

Figura 13. Operaciones de Barrido y Revolucién

El segundo paso consiste en ensamblar todas las piezas previamente modeladas a través de
relaciones de posicidn (coincidencia, concentricidad, distancia...) para formar un ensamblaje.

El ensamblaje final de la PEMP esta compuesto a su vez de los subensamblajes disefiados para
el chasis y la plataforma de trabajo, los cuales se unen a la estructura extensible de tijera
formando asi el ensamblaje final.

@ B & [&.
-
= @@ Relaciones de posicién &~
L4 ﬁ R. Ruedas
A Coincidente102 (Chasis_V1
/‘ Coincidente103 (Chasis_V1
A, Coincidente104 (Chasis_V1
@ Concéntricall4 (Soporte_R
H Distanciad (Brazo_sujeccior
U'U Anchol (Chasis_V1<2» ca:
H Distancia limitel (Chasis_V'
/( Coincidente112 (Soporte_R
/( Coincidente113 (Soporte_R
@Concéntrica115(50por‘te_R :|
/( Coincidente114 (Soporte_R
@ Concéntricallt (Soporte R
/( Coincidente115 (Soporte_R
@ Concéntricall? (Soporte_ R
A Coincidente116 (Chasis_V1
@ Concéntricallg (Chasis_V1
@ Concéntrical18 (Chasis_V1
A Coincidente117 (Chasis_V1
@ Concéntrical20 (Pasador_L
@ Concéntrical30 (Casquillo_
@ Concéntrical31 (Casquillo_
A, Coincidente118 (Chasis_V1
A, Coincidente118 (Chasis_V1
A, Coincidente122 (Chasis_V1
/‘ Coincidente123 (Chasis_V1 «

Figura 14. Ensamblaje y algunas de las relaciones de posicién

6. Analisis por Elementos Finitos de la PEMP

Se ha estudiado el comportamiento mecanico del chasis, de la plataforma de trabajo y de la
estructura extensible de tijera, mediante modelos de EF desarrollados con el software comercial
Ansys. En concreto se han desarrollado 3 modelos de EF, uno para la plataforma, otro para la
estructura extensible y otro para el chasis.

A continuacién, se describen los distintos aspectos considerados al realizar los modelos de EF:
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a) Contactos

Ansys distingue cinco tipos de contacto entre los elementos que componen el modelo. A
continuacion, se muestra una tabla resumen del tipo de contacto y su comportamiento.

Contact Type Iterations | Normal Behavior (separation) Tangencial Behavior (Sliding)
Bonded 1 No Gaps No sliding

No sepration 1 No Gaps Sliding allowed
Frictionless Multiple Gaps allowed Sliding allowed
Rough Multiple Gaps allowed No sliding
Frictional Multiple Gaps allowed Sliding allowed

Tabla 16. Tipos de contactos

En este proyecto, se ha trabajado con los contactos Bonded y Frictional. El primero no permite
la separacion ni el deslizamiento, igualando los desplazamientos en los nodos para los dos
elementos en contacto. El segundo permite el desplazamiento axial y el deslizamiento entre los
elementos en contacto, simula el comportamiento de un contacto real con fricciéon y por tanto
debe asignarse un coeficiente de friccion segun los tipos de material en contacto.

A los componentes soldados o que no se mueven ni deslizan entre si, se les ha asignado el
contacto bonded. Este contacto es de tipo lineal.
Pala los elementos que deslizan entre si se ha optado por contactos con friccién asignandoles

un coeficiente de rozamiento de 0,16, friccién entre acero lubricado. Este contacto es de tipo no
lineal y requiere de un calculo iterativo para su analisis.

b) Mallado

El mallado se ha realizado principalmente y siempre que el programa lo ha permitido con
hexaedros. Este método de malla, a diferencia de los tetraedros, tiene un comportamiento menos
rigido debido al mayor nimero de nodos por elemento.

Para los elementos cilindricos se ha optado por un Sweep. Este método realiza un barrido de
hexaedros entre dos caras de similar topologia.

Ademas, puesto que los perfiles tienen espesores de milimetros, se ha optado por elementos de
orden cuadratico con el fin de obtener buenos resultados utilizando un Gnico elemento en el
espesor.

Por ultimo, con el objetivo de cambiar el tamafio de los elementos de malla, ya sea debido a que
se quiere refinar un elemento especifico o porque el nimero de nodos y elementos es muy
elevado para el calculo del modelo, se ha empleado el comando Sizing.

¢) Cargas y condiciones de contorno

El comando Remote Displacement permite restringir, liberar o establecer los valores de los
desplazamientos del centro de gravedad de una superficie en los tres ejes, tanto en traslacion
como en rotacion.

Se ha empleado para establecer las condiciones de contorno para todos los modelos estudiados.

Los valores y puntos de aplicacion de las fuerzas que soporta la PEMP son los mismos que los
obtenidos en el desglose de la Norma (Apartado 2). Ademas, se ha introducido el peso de la
estructura en los modelos.
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d) Ajustes del analisis

Debido a que el contacto frictional es un contacto no lineal, el método de célculo va a ser iterativo.
Para ello Ansys establece diferentes areas de contacto y realiza el calculo del equilibrio de
fuerzas. Finalmente, si la resultante es menor que un determinado valor, el modelo converge y
pasaria a otra nueva iteracion con otra nueva area de contacto.

El modelo se ha programado para 5 substeps para facilitar la convergencia de la solucion.
e) Materiales

Todos los elementos estan fabricados en acero de distintas calidades, por tanto, se asume el
comportamiento elastico lineal para desplazamientos y deformaciones en todos los modelos, lo
gue implica pequefias deformaciones y régimen elastico de deformaciones. Se ha considerado
un maédulo elastico de 210GPa y un coeficiente de Poisson de 0.3.

f)  Andlisis de desplazamientos

Se ha consultado el cédigo técnico de la edificacién (CTE) para desplazamientos en estructuras,
con el objetivo de establecer un criterio para fijar un maximo en el valor de los mismos y asegurar
el correcto funcionamiento en servicio de la estructura, ya que la norma no prescribe nada en
este aspecto. Esto no significa que se deba cumplir con el criterio establecido en el CTE.

Para desplazamientos horizontales, se va a considerar que el desplazamiento total debe ser
menor que 1/150 de la altura total de la estructura.

Para desplazamientos verticales se va a considerar que el desplazamiento local debe ser menor
que 1/100 de la estructura horizontal.

Con este criterio se van a analizar los desplazamientos en el estado superior, puesto que supone
un riego para el operario. Ademas, cuando comienza a elevarse la PEMP desde el estado inferior,
la estructura extensible ya se encuentra sometida a desplazamientos inducidos por las cargas a
elevar, con lo cual la comprobacién se centra en los desplazamientos horizontales producidos al
moverse el operario dentro de la plataforma y los producidos por el viento.

6.1 Estructura extensible

Puesto que se ha optimizado el modelo con respecto al disefio inicial, se compararan los
resultados de las diferentes modificaciones que se han llevado a cabo hasta llegar al disefio final.
6.1.1 Modelo de Elementos Finitos

En este apartado se particulariza el procesado que se ha realizado para el modelo de la
estructura extensible. La explicacion de estos comandos esté detallada en la introduccion de este
apartado.

a) Contactos
Frictional: contactos entre los bulones y los casquillos.
Bonded: contactos entre los casquillos y sus alojamientos en las barras.

Para simular el cilindro hidraulico y determinar su reaccién sobre la estructura se han unido por
medio de una conexién tipo Beam los dos bulones del cilindro. Para establecer la conexion Beam
hay que introducir como pardmetro de entrada el radio de la viga, por tanto, es necesario
predimensionar el cilindro (Anexo 5) para la fuerza maxima teérica desarrollada por él

b) Mallado
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Barras: Método de hexaedros con elementos cuadraticos.

Bulones y casquillos: Método de barrido (Sweep) por hexaedros con elementos cuadraticos. En
los alojamientos de los casquillos de las barras se ha hecho un Sizing de la malla a 8 mm con el
objetivo de afinar el contacto entre el casquillo y la barra.

Figura 15. Mallado de la estructura extensible
¢) Cargas y condiciones de contorno.

En los apoyos de los bulones con la guia sélo se ha permitido la rotacién en el eje axial del bulén
(eje X). En los apoyos de los bulones con los tacos que van sobre la guia se ha permitido tanto
la rotacion en el eje axial, como la traslacion sobre la guia (eje Y).

1000,00 (mrm)

500,00

Figura 16. Fuerzas y apoyos de la tijera

6.1.2 Resultados del modelo inicial

El primer andlisis tiene como objetivo verificar el correcto comportamiento de la simulacion, para
esto se comparan los resultados de las reacciones en los apoyos y en el cilindro hidraulico con
los calculos analiticos. Con este objetivo, no se ha tenido en cuenta el peso de la estructura en

este modelo.
RMH RMV
Analitico ANSYS Error Analitico ANSYS Error
Superior -455,4 N -455,4 N 0% -7320N -7185,1 N 1,8%
Inferior -455,4 N -455,4 N 0% 1226 N 1327,1N 8,2%
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RNV Cilindro
Analitico ANSYS Error Analitico ANSYS Error
Superior 12749 N 12615 N 1,0% 45334 N 33080 N 27%
Inferior 4203 N 4101,9 N 2,4% 51458 N 42310 N 17,7%

Tabla.17 Comparacién de resultados analiticos vs Ansys. Coeficiente de friccion de 0,16

Aunque los valores para las reacciones no presentan un error importante, no ocurre lo mismo
con los valores del cilindro hidraulico. Esto puede ser debido al rozamiento en los contactos
frictional que se oponen al giro y por tanto ayudan a que esta reaccion sea menor.

Para demostrar esto, se ha simulado otra vez el modelo, pero en esta ocasién se ha supuesto
un coeficiente de friccion de 0,01 (cercano a 0).

RMH RMV
Analitico ANSYS Error Analitico ANSYS Error
Superior -455,4 N -455,4 N 0% -7320N -7200, N 1,6%
Inferior -455,4 N -455,4 N 0% 1226 N 1233,4 N 0,6 %
RNV Cilindro
Analitico ANSYS Error Analitico ANSYS Error
Superior 12749 N 12630 N 0,9 % 45334 N 43598 N 3,8%
Inferior 4203 N 4195,6 N 0,2% 51458 N 50113 N 2,6%

Tabla.18 Comparacién de resultados analiticos vs Ansys. Coeficiente de friccion 0,01

Para este modelo el error no supera el 4%. Por tanto, se cumple nuestra hip6tesis de que la
diferencia en el caso anterior era debido al rozamiento en los casquillos, que disminuye la fuerza
del cilindro en pasivo y, por tanto, la aumentard en activo (cuando el cilindro intente mover la
estructura). Si se analiza en situacién activa se observa que la diferencia entre el valor teérico y
el real es la fuerza de rozamiento que debe vencer el cilindro para empezar el movimiento.
Numéricamente 50113 N- 42310 N = 7803 N de fuerza de rozamiento que debe vencer el
cilindro. Se concluye que la fuerza méaxima que realizara el cilindro va a ser mayor en una
situacion activa.

Por ello, se ha dimensionado el cilindro hidraulico (Apartado 6.5) para un fuerza de 50113 N +
7803 N = 57916 N.

No obstante, esta simulacién solo se ha empleado para cerciorarse de que los célculos son
correctos, el estudio de la estructura se ha realizado con contactos de 0,16 puesto que es el
contacto real que existe.

A continuacion, se analizan los resultados en cuanto a tensiones y desplazamientos en los casos
mas desfavorables. En estas simulaciones se incluye el peso de la estructura.

6.1.2.1 Analisis de Desplazamientos

Los desplazamientos horizontales maximos se dan en las barras que van unidas a la plataforma
de trabajo.

Pagina 24 de 40

Miguel Santolaya Breton 20/01/2020



Escuela de

Ingenieria y Arquitectura Disefio y andlisis EF de una plataforma eléctrica tipo tijera
Universidad Zaragoza
TFM INGENIERIA MECANICA. EINA. UNIZAR

= 26,093 Max
23,174
20,254
17,335
14,415
11,49
8,5761
5,6566
2,7371
g -0,18239 Min

Figura 17. Desplazamientos horizontales (mm). Tijera disefio inicial.

Para desplazamientos horizontales se considera que el desplazamiento total debe ser menor que
H/150. Con H igual a 7396 mm, el desplazamiento debe ser menor que 49,6 mm. El
desplazamiento global del modelo es de 23,82 —-7,3 =16,5 mm. Valor de desplazamiento
admisible.

Los desplazamientos verticales maximos se dan en las barras que sirven como soporte de la
plataforma de trabajo.

0,2201 Max
-1,3329

12,204
-13,757 Min

Figura 18. Desplazamientos verticales (mm). Tijera disefio inicial.

Para desplazamientos verticales se considera que el desplazamiento local debe ser menor que
1/100 de la estructura horizontal. Con L igual a 945 mm, el desplazamiento debe ser menor que
9,45 mm. El desplazamiento local del modelo es de 12,87 — 9,23 = 3,64 mm. Valor de
desplazamiento admisible.

6.1.2.2 Andlisis de Tensiones

1336,2 Max

355

310,63

266,25

221,88

1775

133,13

88,75

44,375

0,000 12022 Min
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971,7 Max
355

11833
103,54
98,748
73,956
59,165
44374
29,583
14,791
0,00012005 Min

Figura 19. Tensiones (Mpa). Tijera del modelo inicial

Se observan para ambos modelos tensiones muy altas localizadas en zonas de unos pocos
nodos.

Figura 20. Tensiones nodales (Mpa). Tijera disefio inicial

Con el objetivo de restringir estas tensiones, se ha filtrado el valor de las mismas en funcion de
la tension de fluencia (355 Mpa). En el modelo optimizado se han afiadido casquillos en los
bulones para evitar estos concentradores de tensiones y mejorar la distribucién de las mismas.

Analizando por separado las barras y bulones donde se dan las mayores tensiones (Barra EFG,
estado inferior) y despreciando las tensiones méaximas nodales, obtenemos unos coeficientes de
seguridad de:

74,249 7B

Figura 21. Tensiones maximas (MPa) bulén y barra. Posicion superior

C _ of _ 355Mpa
SBarra Onominal 74 Mpa

_ 460 Mpa
bulon 69 Mpa

355 Mpa
- 6’7 ’ Cs,alojamiento ~ 435 Mpa - 0:81

=48; C;

Con el objetivo de mejorar el coeficiente de seguridad en los alojamientos, se han modelado
casquillos que van soldados a éstos.

6.1.3 Resultados geometria optimizada

A continuacion, se analizan los resultados en cuanto a tensiones y desplazamientos. En estas
simulaciones se incluye el peso de la estructura.
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6.1.3.1 Analisis de desplazamientos

Los desplazamientos horizontales maximos se dan en las barras que sirven como soporte de la
plataforma de trabajo.

56,144 Max
49,881
43,619
37,356
31,004
24,831
18,568
12,306
6,0431
-0,21955 Min

Figura 22. Desplazamientos horizontales (mm). Tijera disefio optimizado.

Para desplazamientos horizontales se considera que el desplazamiento total debe ser menor que
H/150. Con H igual a 7396 mm, el desplazamiento debe ser menor que 49,3 mm. El

desplazamiento global del modelo es de 54 — 7,05 = 46,95 mm. Valor de desplazamiento
admisible.

Los desplazamientos verticales maximos se dan en las barras que sirven como soporte de la
plataforma de trabajo.

0,31566 Max
-1,4701
-3,256

-5,0418
-6,8276
-8,6134

-13,971
-15,757 Min

Figura 23. Desplazamientos verticales (mm). Tijera disefio optimizado.

Para desplazamientos verticales se considera que el desplazamiento local debe ser menor que
1/100 de la estructura horizontal. Con L igual a 945 mm, el desplazamiento debe ser menor que
9,45 mm. El desplazamiento local del modelo es de 14,243 — 4,075 = 10,17 mm. Valor de
desplazamiento admisible.

6.1.2.2 Analisis de Tensiones

276,02 Max
~ 453,33
134,16
115
95,832
76,666
57,5
38,334
19,169
-8 {,0020204 Min
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192,74 Max
M 45333
127,78
102,22
76,671
51,119
25,566
- 501279 Mi

Figura 24. Tensiones (Mpa). Tijera del modelo inicial

A continuacion, se van a analizar por separado las barras, bulones y casquillos donde se dan las
mayores tensiones (Barra EFG) y se calculan los coeficientes de seguridad para comprobar si
plastifican.

276,02 Max
15333
134,18
115,02
95,872
7672
57,567
38414
19,262
0,10901 Mi

Figura 25. Tensiones maximas (MPa) Barra y Alojamiento. Posicion superior.

355 Mpa
241 Mpa

C _ of _ 355Mpa

SBarra — Tnominal T 139 Mpa

gue las barras no plastifican para las tensiones méximas dadas.

= 2,55; Cs_giojamiento = = 1,47. Con estos resultados se verifica

214,18 Max

190,77

167,36 L
143,95 1325 /T
120,53 T K
07123 152,95 A+

73,711

50,209

26,887

3,4756 Min

Figura 26. Tensiones Bulones. (Mpa). Tijera disefio optimizado
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C __ 460 Mpa
s_bulon — 214 Mpa

tensiones maximas dadas.

= 2,1. Con estos resultados se verifica que los bulones no plastifican para las

237,38 Max
Eahl

184,63
158,25
131,88
105,5
127 -11033 7

52,752 EXED-
26,377
1.0020304 Min

1614 Max

144,36 (131,25
127,12
e e J

92,834
75,604

: 101,05 2
S350 101,05
21413
24,273

7.1326 Min 50,608 3

I

Figura 27. Tensiones Casquillos. (Mpa). Tijera disefio optimizado

460 Mpa 460 Mpa
Cs_Casquillo_Central = 237 Mpa =1,94; Cs_(:asquillo_lateral = 161 Mpa = 2,85. Con estos resultados se

verifica que los bulones no plastifican para las tensiones maximas dadas. En cuanto al casquillo
lateral se obtiene un coeficiente muy alto, por tanto se va a seleccionar un acero de menor

. 355 M,
calidad, C; = ﬁ = 22.

6.2 Chasis

6.2.1 Modelo de Elementos Finitos

En este apartado se particulariza el procesado que se ha realizado para el modelo de la
estructura extensible. La explicacion de estos comandos esta detallada en la introduccion de este
apartado.

a) Contactos

Frictional: contactos entre los tacos y las guias.

Bonded: contactos entre los restantes elementos estructurales (guias, perfiles...)
b) Mallado

Método de hexaedros dominantes con elementos cuadréticos, para las guias, tacos y los perfiles
gue sustentas a las guias.

Método de barrido por hexaedros con elementos cuadraticos, para los casquillos de los ejes de
las ruedas y para los perfiles inferiores donde se alojan las baterias, mandos...

En los alojamientos de los tacos, guias y perfiles se ha hecho un sizing de la malla a 8 mm con
el objetivo de afinar el mallado en la zona del contacto.
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(]
¥
0,00 450,00 900,00 (mm)
| aa— ES—

225,00 675,00

Figura 28. Mallado del chasis

c) Cargas y condiciones de contorno.

En los casquillos que sirven como alojamientos a los ejes de las ruedas y que van soldados al
chasis solo se ha permitido la rotacién en el eje axial del casquillo (eje Z)

® LY
0,00 500,00 1000,00 (mrm)
N e

250,00 750,00

Figura 29. Fuerzas y apoyos en el chasis

6.2.2 Resultados

A continuacion, se analizan los resultados en cuenta a tensiones y desplazamientos, en estas
simulaciones se incluye el peso de la estructura.

6.2.2.1 Analisis de Desplazamientos

=4 0,00086604 Min
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0,055413 Max
0049262
0043111
003696
0,03081
0,024659
0018508
0012357
0,0062 066
5,5883e-5 Min

Figura 30. Desplazamientos (Mpa). Posicién superior e inferior

Los resultados en cuanto a desplazamientos son muy bajos en comparacion con las dimensiones
del chasis. Por tanto, no se aplica ningun criterio para su estudio.

6.2.2.2 Analisis de Tensiones

12,50
10,001
7,5000
5,001
2,5013
0,0014646 Min

16,375 Max

7

61251

5,503

43754

3,5005

26257

1,7508

0,87503
0,0010644 Min

Figura 31. Tensiones (Mpa). Posicién superior e inferior

Las tensiones maximas se dan en estado superior para las guias y las vigas que las sustentan.
A continuacion, se va a estudiar el coeficiente de seguridad de ambos componentes con el fin de

. g e o 355 M;
verificar que no plastifique. ¢, = —L— = = Af;a =87
nominal ,

Los largueros se dimensionaron con una seccién rectangular hueca de 120x80x5. Las guias son
las mismas que se dimensionaron para el apartado 3.2.5

El material asignado es un acero S355N, es mas que suficiente para evitar que plastifiquen,

incluso se podrian dimensionar las vigas para un perfil menor. Aplicando una acero S275 de
275 Mpa

menor tensién de fluencia que el elegido, se tiene C; = 2076 Mpa

=6,74

En lineas futuras se optara por redimensionar los perfiles del chasis con el objetivo de abaratar
costes y peso de la PEMP.
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6.3 Plataforma de trabajo

6.3.1 Modelo de Elementos Finitos

En este apartado se particulariza el procesado que se ha realizado para el modelo de la
estructura extensible. La explicacion de estos comandos esta detallada en la introduccion de este
apartado.

a) Contactos
Frictional: contactos entre los tacos y las guias.
Bonded: contactos entre los restantes elementos estructurales (guias, perfiles, chapa...)
b) Mallado
Método de hexaedros dominantes con elementos cuadraticos, para las guias, los tacos y la chapa

Método de barrido por hexaedros con elementos cuadraticos para los perfiles de las barandillas
y largueros de la chapa

3 Y
0,00 500,00 1000,00 (mm)
[ A E— S|

250,00 750,00

Figura 32. Mallado de la plataforma de trabajo
¢) Cargas y condiciones de contorno.
En los apoyos de los bulones con la guia solo se ha permitido la rotacién en el eje axial del bulén
(eje X)
En los apoyos de los bulones con los tacos que van sobre la guia se ha permitido tanto la rotacion

en el eje axial, como la traslacion sobre la guia (eje Y)

Para la simulacién del estado tensional, se han introducido las cargas vistas en la norma
(apartado 1) como fuerzas en puntos remotos (remote points). Estos puntos se han ubicado en
las distancias marcadas por la norma. Por el contrario, para simular la carga debida al viento se
ha introducido la presion del viento (100 N/m por norma) en todas las superficies expuestas
consideradas en el apartado 1.
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. Pressure: 1,e-004 MPa
. Pressure 2: 1,e-004 MPa
. Pressure 3: 1,-004 MPa_

L]
5
0,00 1000,00 {rmrn)
L —

500,00

Figura 33. Fuerzas en la plataforma de trabajo

6.3.2 Resultados

A continuacion, se analizan los resultados en cuenta a tensiones y desplazamientos, en estas
simulaciones se incluye el peso de la estructura. Los resultados son bastante similares para los
dos estados (superior e inferior). No obstante, para el caso superior se da la situacion mas
desfavorable, por lo que se analizan los resultados para este Ultimo caso.

6.3.2.1 Analisis de Desplazamientos

Los desplazamientos verticales maximos se dan en la chapa donde actian las cargas del
equipo y el peso del operario.

0042
-0,93195
-1,4645
-1,997
-2,5206
-3,0621
-3,546
-41272
-4,6597 Min

Figura 34. Desplazamientos verticales (mm). Plataforma de trabajo

Para el desplazamiento vertical se considera que el desplazamiento maximo debe ser menor que
1/100 de la estructura horizontal. Con L igual a 1146 mm, el desplazamiento debe ser menor que
11,46 mm. El desplazamiento vertical maximo de la chapa es de 4,65 mm. Valor de
desplazamiento admisible.

Los desplazamientos horizontales maximos se dan en las barandillas donde actda la presion
generada por el viento.
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1,3969 Max
1,222
1,0472
0,8723
—i 0,69744

-+ 052258
0,34772
0,17286
-0,0020018
-0,17686 Min

Figura 35. Desplazamientos horizontales (mm). Plataforma de trabajo

Para desplazamientos horizontales se considera que el desplazamiento total debe ser menor que
H/150. Con H igual a 1100 mm, el desplazamiento debe ser menor que 7,3 mm.El
desplazamiento horizontal méximo en la barandilla es de 1,4 mm. Valor de desplazamiento
admisible.

6.3.2.2 Andlisis de Tensiones

121,73 Max

8 a0

35

30

25,001

20,001

15,001

10,001

5,0017
0,0019039 Min

121,73 Max
8 40

35

30

25,001

20,001

15,001

10,001

| 50017
0,0019039 Min

Figura 36. Desplazamientos horizontales (mm). Plataforma de trabajo

Las mayores tensiones se dan en los largueros y en su punto de unién con la chapa, por ello se
va a analizar el coeficiente de seguridad para verificar que no plastifiquen.

C. = of _ 355Mpa
S Gpominal 121,17 Mpa

S355N es suficiente para evitar que plastifiquen. Los largueros se han dimensionado con una
seccién rectangular hueca de 40x20x3 y la chapa tiene un espesor de 4mm.

= 2,93. Con los resultados de tensiones obtenidos en Ansys, un acero
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Para el estudio de pandeo se parte de los resultados obtenidos en la estructura extensible. Estos
resultados establecen las cargas y condiciones de contorno del modelo para pandeo.

A

Static Structural

Static Structural

Figura 37. Pandeo en Workbench

-

B

i 7 Eigenvalue Budding

F |

A

¥

w

i

2 @ Engineering Data " ,——MW 2 Q Engineering Data
5 ﬂ Geometry W g3 ﬁ Geometry

4 @ Model v ,——H3 @ Model

5 @ setup v ‘/—-5|‘ Setup

6 Solution ¥ 4 6 | g Solution

7| @ Results v o4 7 @ Results

SISISS IS S
[y

Eigenvalue Buckling

La simulacién es no lineal debido a los contactos frictional, por lo que el parametro de carga
obedece a la siguiente expresion (1 + A) * F. Este pardmetro se interpreta como el factor de

seguridad de pandeo respecto a la carga que actua, por tanto, (1 + 1) debe ser mayor que la
unidad para que la estructura no pandee.

En la simulacion se han obtenido dos modos de pandeo para la estructura.

<

T=P Hre-5iress (Statc structural)

=

w1y Analysis Settings W
>
Details of "Total Deformation 10_0K" 7
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Definition
Type Total Deformation
Mode 10,
|dentifier
Suppressed Mo
Results
Load Multiplier 27,209
Minimum 1,0751e-004 mm
Maximum 1,0073 mm

Minimum Cccurs On

Pasador_Largo‘\Solidl

Maximum Cccurs On

Erazo_sujeccion\Solid1

B e i

Figura 38. Modo 1 de pandeo

~

00
0.33537
0.73347
067156
0.55965
044774
0,33583
0,22392
0.11202
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J\.’* SLaNJalJ LAl U avicy
‘ ‘ (ﬁl Remote Displacement v
< 3 1,0046 Max
0,89297
Details of "Total Deformation 5_0K" n 078135
-l| Scope 066973
Scoping Method Geometry Selection 055311
Geametry All Bodies 044649
-1| Definition 0,33487
Type Total Deformation 022325
Maode 5, 011163
Identifier 3,8219e-6 Min
Suppressed Mo
-| Results
Load Multiplier | 22,05
Minimum 3,8219e-006 mm
Maximum 1,0046 mm
Minimum Ocecurs On | Pasador_Largo'\Solidl
Maximum Cccurs On | Pasador_Largo2\Solidl

Figura 39. Modo 2 de pandeo

Se han obtenido unos parametros de pandeo de 22 y 27, es decir, la estructura pandeara para
una carga de trabajo de mas veinte veces mayor a la que solicita la estructura.

6.5 Seleccion del cilindro hidraulico

El sistema elegido para transmitir el empuje de la plataforma es un cilindro hidraulico y la fuerza
maxima que desarrollara es la que se da en los puntos de anclaje O y P analizados anteriormente,
ésta es maxima cuando la plataforma esta replegada.

Como se ha visto en el apartado 6.1, la fuerza maxima que desarrolla el cilindro se da en el
estado activo del mismo. Por ello a la fuerza de trabajo maxima hay que sumarle la fuerza de
rozamiento que debe vencer éste para empezar el movimiento, F,,, = 51458 + 7803 =
57916 N.

La carrera que desarrolla el vastago es la diferencia entre la longitud del cilindro extendido y
comprimido e igual a 2583 mm — 1584mm = 999 mm

Tomando como referencia la presion de la bomba dada por algunos fabricantes de plataformas
de tijera similares a la desarrollada en este trabajo, se tiene:

Bomba de funciones

Tigd Engranapes
Desplaramenio por revolicdn 4 oo
Caudal &8 172 bames 15 Mmin

Tabla 19. Presion bomba [8]

.. . . E Tk pan 2
Donde la presion de avance necesaria para el cilindro es: P = max/A con A,, = %t"" , el
av

diametro del pistén es 64,85 mm

A continuacion, se muestra un catalogo comercial para seleccionar los diametros del pistén y del
vastago, puesto que el cilindro se adquirird comercialmente.
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CARACTERISTICAS

Norma

ISO 6020/2- 1991 DIN24554

Tipo de construccion

Tapas y fijaciones con tirantes

Presion minima

15 bar

Presion nominal 180 bar
Presion de prueba
Posicion de montaje s/pedido

Temperatura de fluido

-20°C + 80°C con juntas tipo M

-20°C + 150°C con juntas tipo W

Fluido Aceite mineral
Viscosidad 12...90 m.m2/s
Filtracién Grado de filtracién segun NAS 1638

Tipo de estanqueidad

Ver codigo para pedido

@ Camisa - Pistén (m/m) 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200
@ Vastago 12/18 14/22 18/28 | 22/36 | 28/45 I 36/56 |§45/70 | 59/90 | 70/110 | 90/140
Velocidad max. (m/s) tipo M 0,5 0,25

Velocidad max. (m/s) tipo Y 1 07

Tolerancia para carrera

0+2mm Norma ISO 8131

Carrera maxima

4000 mm

Tabla 20. Caracteristicas cilindro [9]

El didmetro del piston mas proximo al dimensionado es de 80 mm. A continuacion, se selecciona
el diametro del vastago a partir de la grafica dada por ello fabricante. Para ello, es necesario
definir, la fuerza de trabajo del cilindro (conocida y de valor 57916 N), su coeficiente de seguridad
(3) y la longitud virtual. Esta viene dada por la expresion a * L, donde a depende del método de

sujecién empleado en su montaje y L es la carrera del cilindro e igual a 999 mm.

El tipo de conexiéon para el cilindro es el definido en el tipo VI (Figura 41), por tanto a =2 y

longitud virtual 1998 mm.

gran longitud de carrera deben | rigido
montarse usando en un extremo
una base rigida y alineada para

Conexion del
Tipos de montaje extremo del Tipo de conexion Factor de pandeo
véstago
Grupos 103 - Losciindrosde | Fijoy guiado

Grupo 2

] ]
B

soportar la fuerza principal y en el F,'i\.fgle ¥ quiado 07
extremo opuesto un soporte rigido ]
parecido. Se aconseja un soporte 4
intermedio para el caso de carre- )
ras muy largas Soporte sin 2

guiado rigido L

r
Pivote y guiado
rigido " Dﬁ i

Pivote y guiado

Pivote y guiado ! I
rigido " m .. L9 | 2

Figura 40. Tipo de montaje del cilindro hidraulico [10]

El diametro de vastago seleccionado segun la grafica es de 56 mm
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Figura 41. Seleccion del diametro del vastago [11]
Por ultimo, se comprueba que la presion de trabajo del cilindro escogido es menor que la dada
por el fabricante (180 bar), asegurando la resistencia a pandeo del cilindro.

”*dpzsténz p= 57916 N
1

_ PFmax —
P =—"=con Aav = = H*BOme2/4

av 4

= 11,52 Mpa = 115,2 bares

El cilindro escogido tiene un diametro de pistén de 80 mm, un didmetro de vastago de 56 mm y
una presion de trabajo de 116 bares.
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7. Conclusiones y desarrollo futuro

El objetivo de este trabajo era realizar un disefio conceptual de una PEMP de tijera, de acuerdo
a la norma UNE-EN 280. Para ello se realiz6 un calculo analitico, un modelado de todas y cada
una de las piezas estructurales y por Ultimo un andlisis EF de los ensamblajes estructurales
(chasis, estructura extensible y plataforma de trabajo). Obteniendo como resultado una PEMP
gue cumple con la Norma UNE-EN 280 en cuanto a célculos estructurales y de estabilidad.

Se comenzé con un disefio inicial, basado en PEMPs comerciales, cuya estructura extensible,
aunque cumplia ampliamente los requisitos de carga, presentaba algin problema como
tensiones altas en las zonas donde los bulones se ensamblan a las barras de la estructura. Este
disefio inicial se optimizd y se puso solucién a estos problemas, obteniendo el modelo final, el
cual, con secciones de perfiles 6ptimos, cumple el objetivo para el que se disefig, tanto
analiticamente como en el estudio EF.

7.1 Conclusiones

Las conclusiones obtenidas del presente trabajo son las siguientes:

e Se ha disefiado una PEMP que cumple los requisitos estructurales recogidos en la
Norma UNE-EN 280

e El disefio inicial pudo optimizarse gracias a la disposicion de casquillos para alojar los
bulones, que mejoraron el reparto de tensiones con respecto a alojar directamente los
bulones en los perfiles estructurales, permitiendo ademaés reducir las secciones de la
estructura extensible.

e El rozamiento producido entre los bulones y los casquillos produce un incremento de la
fuerza sobre la tedrica (sin rozamiento) que el cilindro tiene que ejercer para empezar a
poner en movimiento la estructura

7.2 Lineas futuras

e Realizacion de un estudio de fatiga de la estructura mediante Ansys. Este estudio esta
recogido en la Norma.

¢ Redimensionamiento del chasis, puesto que el coeficiente de seguridad obtenido es muy
alto. Se podrian optimizar las secciones de los perfiles o disefiar el chasis mediante
chapa plegada.

e Elaboracién de planos técnicos.
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