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A. Documentacion

1. Estudio de las empresas alquiladoras

A través de la Asociacion Nacional de Alquiladores de Plataformas Aéreas de Trabajo (ANAPAT
de aqui en adelante) se puede acceder a las principales paginas Web de las empresas
alquiladoras de Espana:

¢ http://www.anapat.es/empresas.php (13 de mayo 2009)

La siguiente tabla muestra cuantos diferentes modelos segun tipo de PEMP ofrecen las
principales empresas alquiladoras asociadas a ANAPAT. Estos datos han sido recopilados
durante el mes de mayo del afio 2009.

EMPRESA ALQUILADORA / TIPO | PAE | PAD | PTE | PTD PT Otras
VILATEL 5 7 8 7 10 1
VAMASA 6 10 9 11 12 27

TERMISER 2 3 4 5 2 3
TECNORENT 4 4 5 5 4 2
PERETO 2 8 5 7 5 10
STOCKLE 6 0 6 5 2 0
GRUAS ESTACION 7 14 7 10 7 1
SEIROK 5 12 13 | 12 12 10

S3M IBERIA 3 4 4 4 2 2
GRUPO MAQUINZA 5 5 6 4 0
LAVENDON 7 15 | 15 | 10 13 15

LA HITA 2 7 7 8 5 2
JOFER 4 7 7 10 6 7
BELZUNCES 3 5 7 6 0 4
IBERICA 3 8 8 6 0 8
HUNE 5 9 8 12 8 10
GRUAS FAM 5 4 5 6 5 3
GAG 5 7 7 9 7 3
ELEVACIONS RAMA 4 5 6 4 5 4
CTC 4 4 5 6 4 7
CRUZARABA 3 6 4 6 5 3
ARAGON 3 7 8 9 11 11
ALCANZZE 4 0 6 6 6 1

Tabla A.1.1 Principales empresas alquiladores del mercado espafiol
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2. Patentes

En las paginas Web siguientes se pueden encontrar informacion sobre todo lo relacionado con
la Propiedad Industrial:

¢ Oficina Espafiola de Patentes y Marcas: http://www.oepm.es (16 diciembre de 2009).
o European Patent Office: http://www.epo.org/patents.html (16 diciembre de 2009)
El proceso a seguir para patentar la PEMP, seria a grandes trechos, el siguiente:
1. Libertad de operacion (Freedom to operate).

» Bulsqueda de patentes relacionadas con PEMPs. Por ejemplo, se puede
realizar a través de European Patent Office: http://ep.espacenet.com/
(16 diciembre de 2009).

2. Estudio de patentabilidad.
» Lanueva PEMP no debe infringir ninguna de las patentes anteriores.

» La nueva PEMP debe mejorar algin aspecto respecto las anteriores
(actividad inventiva).

» Lanueva PEMP debe tener una aplicacion industrial.

3. Elaboracion patente.

El titulo.

= Un resumen.

= Lamemoria descriptiva.
» Las figuras ilustrativas.
» Lasreivindicaciones.

El procedimiento de patente no es nada sencillo, ni barato ni corto (puede durar entre 3y 4
afnos), por eso existen empresas especializadas en la fase 1 y 2, mientras que otras, se
encargan de la elaboracion de la patente.
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Sobre PEMPs existen muchas patentes relacionadas, sobretodo en lo que respecta a
mecanismos de las mismas. La maquina que desarrolla este proyecto disefia las partes mas
estructurales, mientras que integra los mecanismos mas complejos (cilindros hidraulicos,
motores, etc.). Puesto que la nueva maquina no aporta ningin disefio innovador, no se hace
mas hincapié en el estudio de las patentes.

3. Visitas

GAMA VILATEL

Delegacién Barcelona

Poligono Industrial el Pla,

C/ de Miquel Torell6 i Pages, 26 - 087500 Molins de Rei (Barcelona).
Telf. 936 803 620

http://www.gamavilatel.com (23 mayo de 2009)

Visita realizada en junio de 2009.

SEIROK

Delegacion Catalufia

Ctra. Nacional Il Km. 592 - 08740 Sant Andreu de la Barca (Barcelona).
Telf. 936 535 212

http://plataformaseirok.com/ (12 junio de 2009)

Visita realizada en julio de 2009.

JLG Ibérica

Plg. Ind. Castellbisbal Sur, C/ Trapadella, 2 - 08755, Castellbisbal (Barcelona)
Telf. 937 724 700

http:/iwww.jlg.com (10 febrero 2010)

Visita realizada en marzo de 2010.
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B. Estudio econdmico

1. Diseiioy desarrollo
Disefio prototipo Precio/hora [€/h] Horas [h] Subtotal [€]
Jefe disefio 45,00 75 3.375,00
Proyectista 1 25,00 550 13.750,00
Proyectista 2 25,00 250 6.250,00
Proyectista 3 25,00 150 3.750,00
Total 27.125,00

Tabla B.1.1 Disefio primer prototipo

Montaje prototipo Precio/hora [€/h] Horas [h] Subtotal [€]
Operario 1 18,00 200 3.600,00
Operario 2 18,00 200 3.600,00
Operario 3 18,00 150 2.700,00
Operario 4 18,00 100 1.800,00
Electricidad 9.000,00
Total 20.700,00

Tabla B.1.2 Montaje primer prototipo

Puesta a punto prototipo | Precio/hora [€/h]| Horas [h]| Subtotal [€]
Operario 1 18,00 75 1.350,00
Operario 2 18,00 50 900,00
Ingeniero 1 25,00 20 500,00

Total 2.750,00

Tabla B.1.3 Puesta a punto primer prototipo

Confirmacion prestaciones prototipo

Subtotal [€]

Comprobaciones generales 500,00
Ensayos 7.000,00
Total 7.500,00

Tabla B.1.4 Confirmacion prestaciones del primer prototipo
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Redisefio prototipo Precio/hora [€/h] Horas [h] Subtotal [€]
Jefe disefio 45,00 40 1.800,00
Proyectista 1 25,00 60 1.500,00
Proyectista 2 25,00 25 625,00

Total 3.925,00

Tabla B.1.5 Redisefio del primer prototipo

Montaje nuevo prototipo Precio/hora [€/h] Horas [h] Subtotal [€]
Operario 1 18,00 150 2.700,00
Operario 2 18,00 150 2.700,00
Operario 3 18,00 100 1.800,00
Operario 4 18,00 75 1.350,00
Electricidad 9.000,00

Total 17.550,00

Tabla B.1.6 Montaje del segundo prototipo

Puesta a punto nuevo prototipo | Precio/hora [€/h]| Horas [h]| Subtotal [€]
Operario 1 18,00 50 900,00

Operario 2 18,00 35 630,00

Ingeniero 1 25,00 10 250,00

Total 1.780,00

Tabla B.1.7 Puesta a punto segundo prototipo

Confirmacion prestaciones nuevo prototipo Subtotal [€]
Comprobaciones generales 250,00

Ensayos 3.500,00

Total 3.750,00

Tabla B.1.8 Confirmacion prestaciones del primer prototipo
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En las tablas anteriores se puede apreciar cual es el procedimiento seguido en el disefio y
desarrollo del prototipo de una maquina que posteriormente se fabrica en serie.

Primeramente se disefia el prototipo, luego se monta (con los Utiles imprescindibles) prestando
mucha atencién a cada paso, comprobando que todo va encajando segun el procedimiento
descrito en el disefio del prototipo. En este proceso surgen errores, tanto de disefio como de
fabricacion, que deben ser anotados y corregidos. Posteriormente se pone a punto la maquina
para probar y ensayar segin normativa. De este modo se comprueba que la maquina satisface
las prestaciones para la cual ha sido disefiada.

El paso siguiente es redisefio del primer prototipo, con su correspondiente montaje y puesta a
punto para ensayar la maquina. Con el nuevo prototipo (el segundo) ya se tiene la maquina
completamente definida y se inicia la fabricacion en serie.

Pero antes del fabricar en serie sera necesario disefiar los Utiles, los procesos de montaje, etc.
También es preciso, en el departamento de compras, comenzar a contactar con los
proveedores para obtener los precios mas bajos de los componentes. Asi como la tarea de
marketing, para buscar nuevos compradores. Las tareas de compra y marketing se engloban en
comerciales.

La siguiente tabla muestra el resumen:

Disefio y Puestaa | Confirmacion
desarrollo Disefio [€] | Montaje [€] Punto [€] | prestaciones [€] Subtotal [€]
Prototipo 27.125,00 20.700,00| 2.750,00 7.500,00 58.075,00
Nuevo prototipo 3.925,00 17.550,00| 1.780,00 3.750,00 27.005,00
Utiles 8.000,00
Comerciales 55.000,00
Total 148.080,00

Tabla B.1.9 Disefio y desarrollo

Por lo tanto, el total (148.080,00 €) corresponde a la inversion que deber realizar la empresa
antes de lanzar a producir en serie.

Esta inversibn se amortiza con la venta de maquinas, en un periodo conocido como el
Pay-back.
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2. Fabricacion en serie
Componentes plataforma trabajo Unidades | Precio/Unidad [€] | Subtotal [€]
Céncamo fijacion 2 21,92 43,84
Actuador rotatorio hidraulico 1 1.000,00 1.000,00
Tornilleria 86 0,20 17,20
Total 1.061,04

Tabla B.2.1 Componentes plataforma de trabajo

Material plataforma trabajo Peso [kg] Precio/peso [€/kg]| Subtotal [€]
AW-6063 13,964 4,20 58,65

S235 0,364 0,67 0,24

S275 43,197 0,69 29,59

S355 5,896 0,71 4,16

Total 92,64

Tabla B.2.2 Material plataforma de trabajo

Fabricacion piezas plataforma trabajo

Subtotal [€]

General (cortes, doblados, etc.).

250,00

Total

250,00

Tabla B.2.3 Fabricacién piezas plataforma de trabajo

Componentes estructura extensible | Unidades| Precio/Unidad [€]| Subtotal [€]
Detectores de final de carrera 6 90,00 540,00
Célula de carga 1 400,00 400,00
Cilindros hidraulicos 6 78,32 469,92
Casquillos 50 6,77 338,52
Tornilleria 176 4,70 827,86
Central hidraulica 1 5.000,00 5.000,00
Rodamientos 2 143,00 286,00
Tornillo engranaje helicoidal sinfin 1 100,00 100,00
Eje 1 2,00 2,00

Motor hidraulico engranaje helicoidal
sinfin 1 1.000,00 1.000,00
Total 8.964,30

Tabla B.2.4 Componentes estructura extensible
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Material estructura extensible | Peso [kg] |Precio/peso [€/kg] |Subtotal [€]
POM 0,577 2,75 1,59
PET 12,688 1,35 17,13
CA5E 16,322 0,87 14,20
E-355 9,090 0,72 6,50
S275 314,082 0,69 215,15
S355 340,047 0,71 239,73
Total 494,29

Tabla B.2.5 Material estructura extensible

Fabricacion piezas estructura extensible Subtotal [€]

Eslabdn 4 cuadrilatero articulado (EN-GJS 450) 5,00
Contrapesos (EN-GJL 200) 1.700,00
Soporte eje tornillo engranaje helicoidal sinfin (EN-GJL-250) 280,00
General (cortes, doblados, mecanizados, etc.) 1.500,00
Total 3.485,00

Tabla B.2.6 Fabricacién piezas estructura extensible

Componentes chasis Unidades Precio/Unidad [€] Subtotal [€]
Bateria 2 350,00 700,00
Cargador 1 900,00 900,00
Pies hidraulicos nivelacion 4 300,00 1.200,00
Motor hidraulico ruedas 2 3.000,00 6.000,00
Reductores ruedas 2 1.500,00 3.000,00
Ruedas 4 500,00 2.000,00

Rueda engranaje helicoidal
sinfin 1 500,00 500,00
Tornilleria 500,00
Total 14.800,00

Tabla B.2.7 Componentes chasis
Material chasis Peso [kg]| Precio/peso [€/kg]| Subtotal [€]
S275 461,792 0,69 316,33
EN-GJL 300 8,933 1,40 12,51
Total 328,83

Tabla B.2.8 Material chasis
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Fabricacion piezas chasis Subtotal [€]

Soporte rueda engranaje helicoidal sinfin (EN-GJL-300) 20,00
Generales 1.000,00
Total 1.020,00

Tabla B.2.9 Fabricacion piezas chasis

Como se puede comprobar en las tablas anteriores, la PEMP se ha dividido en tres grupos: la
plataforma de trabajo, la estructura extensible y el chasis.

Cada uno de los grupos tiene un coste en componentes, materiales y proceso de fabricacion de
las piezas (a partir de los materiales comprados).

Las compras tanto de componentes como material, asi como los pedidos de piezas a fabricar,
se hacen en lotes de grandes cantidades. Los encargados de realizar dicha labor son el
departamento de compras, ellos son los que tratan con los proveedores para obtener los
mejores precios por unidad. Cada maquina también tendra un coste de marketing, puesto que
las maquinas se deben vender y entregar al comprador. Las maquinas tienen sus
correspondientes manuales. Todo el coste se engloba en gastos comerciales.

Las tablas anteriores muestran la cantidad de unidades de cada componente que tiene la
magquina, con su precio unitario. Respecto a los materiales (piezas comerciales, como tubo
estructurales, casquillos, etc.), se muestra el peso de cada tipo de material en cada grupo, que
multiplicado por el coste por masa segun el material da el precio de los materiales empleados.
Una de las tablas, también muestran el coste de fabricacion de piezas (no comerciales)
necesarias para ensamblar la PEMP.

Una vez se tienen componentes, materiales y piezas fabricadas se procede al ensamblaje en
serie de la maquina. Este ensamblaje tiene un coste en personal y medios para llevarlo a cabo
(consumo eléctrico mayormente). Después del ensamblaje se procede a la puesta a punto de la
magquina. El ensamblaje en serie tiene, como es légico, un coste menor que el ensamblaje de
un prototipo.

Concepto Subtotal [€]

Materiales 915,77
Fabricacion 4.755,00
Componentes 24.825,34
Montaje 4.400,00
Puesta a punto 450,00
Comerciales 500,00
Total 35.846,11

Tabla B.2.10 Coste unitario de una PEMP
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3. Precio venta PEMP

Concepto Subtotal [€]
Coste unitario 35.846,11
Beneficio 1.250,00
Coste sin IVA 37.096,11
IVA (16 %) 5.935,38
Precio unitario venta 43.031,49

Tabla B.3.1 Coste unitario de venta de una PEMP

En el precio de venta de la PEMP se debe tener en cuenta un beneficio por PEMP, que permita
primero amortizar la inversion inicial y después ganar dinero.

A este precio final también se debe sumar el correspondiente IVA (Impuesto sobre el Valor
Afadido), que en este caso es del 16 %.

4. Balance economico global

Periodo
Concepto 0 1 2 3 4
Inversion 148.080 - - - -
Costes
anuales - 8.065.375| 8.347.663| 8.639.831| 8.942.225
Ingresos
anuales - 9.682.085| 10.020.958| 10.371.692| 10.734.701
IVA (16%) - -1.549.134| -1.603.353| -1.659.471| -1.717.552
Beneficio
bruto - 67.577 69.942 72.390 74.924
Impuesto
sociedades
(35%) - -10.812 -11.191 -11.582 -11.988
Beneficio
neto - 56.765 58.751 60.808 62.936
Flujo de
caja -148.080 56.765 58.751 60.808 62.936
Flujo
acumulado | -148.080 -91.315 -32.564 28.243 91.179

Tabla B.4.1 Balance econémico global
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En la tabla anterior se muestra el balance econémico global (todo en €) anual que permite
calcular unos parametros para la evaluacion econémica del proyecto. Al ser anual, los costes y
ganancias corresponden a 225 unidades, que son las PEMP que se fabrican y venden
(hipotéticamente) en el mismo afio.

Primeramente destacar, que de un afio a otro se ha tenido en cuenta el aumento del IPC (indice
Precio Consumo), estimado en un 3% y que repercute en el aumento del coste unitario de la
PEMP con la misma razén de incremento.

Dicho esto se analizan los siguientes indicadores:
e Pay-back (plazo de recuperacion inversion);
o VAN (Valor Actualizado Neto);
e TIR (Tasa Interna de Rentabilidad).
A continuacion se definen los parametros econémicos con los que se trabajara:
e Periodo: te N
e Horizonte proyecto econémico: n

¢ Flujo de caja en un periodo dado: Q,
¢ Flujo de caja acumulado en un periodo dado: Q,,

e Inversion: Q,

Coste de capital: K

Pay-back es el momento en el que el flujp acumulado pasa de ser negativo a positivo. Esto
ocurre entre el periodo dos y tres. Asi pues:

Pay —back =2 + _ Qe (Ec.B.4.1)
a2~ Qas
Pay-back = 2,5 afios.
_ - Q
VAN =Q, + ). (Ec. B.4.2)

S0 k)
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Donde:

e Q,=148.080 €

e n=4 afos

e K=010
Asi pues:
VAN=37.046 €

Por ultimo:

0-0. + (Ec. BA4.3)
R ; 1+TIR

Asi pues:
TIR=0,22

Asi pues, si se analiza los datos se tiene una inversion rentable, puesto que el TIR es
aproximadamente dos veces superior al coste de capital.

Respecto al VAN, se puede decir que es positivo, por lo tanto se gana dinero. Aln asi este
indicador serviria para comparar con el VAN de otro proyecto semejante y escoger el mejor
candidato.

El Pay-back de dos afios y medio esté bien, si se quisiera recuperar antes la inversion se podria
aumentar un poco el precio de la maquina.
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C. Calculos

1. Plataforma de trabajo

El objetivo de este apartado es el analisis de tensiones y deformaciones debido a diferentes
estados de carga con tal de corroborar que el disefio de la plataforma de trabajo cumple con los
diferentes requisitos de la normativa.

Ademas, este andlisis permitird obtener las reacciones sobre el mecanismo de giro de la
plataforma (actuador rotatorio hidraulico). Estas reacciones seran las que permitan escoger
cudles son las prestaciones que debe ofrecer tal mecanismo.

Ansys Workbench v11 es el software CAE (Computer-Aided Engineering) que se ha
empleado para el FEA (Finite Elements Analysis), importando la geometria de Solidworks
Office Premium 2008.

La simplificacién de los componentes a la hora del andlisis es obligatoria por varios motivos, uno
de ellos es que un ordenador de caracteristicas estdndares tiene una cierta potencia
computacional, que con un caso de estudio como el presente es facilmente superable, debido a
que las magnitudes geométricas de la plataforma hacen que el mallado del modelo contenga
una cantidad de elementos (compuesto por sus correspondientes nodos) que el ordenador no
es capaz de procesar. Reducir el nUmero de elementos y nodos conduciria a resultados falsos
por eso es necesaria un simplificacion de los modelos de estudio. La simplificacion, ademas de
ser proceso que contribuye a la mejora de la velocidad de calculo, evita fendbmenos de
concentracion de tensiones que falsean el resultado. Ademas también se optimiza el modelo
real porque en este proceso se deben realizar reflexiones sobre cuales son las piezas
realmente importantes o no. El criterio de simplificaciéon se basara en eliminar todo tipo de
perforaciones o cortes que no sean objeto del estudio.

Asi pues se analiza por una lado el conjunto protecciones, por el otro la plataforma y su soporte
y por ultimo se escoge el actuador rotatorio hidraulico.

1.1. Protecciones

Los componentes analizados seran el pretil superior, pretil inferior, barandillas verticales y
puntos de anclaje, con la placa de fijacién y su correspondiente tornilleria. EI cAncamo de
fijacion de los puntos de anclaje no se deberia estudiar porque la empresa a la que se ha
adquirido ya asegura, por medio de unos ensayos segun normativa UNE-EN 795, que éste
aguanta. AuUn asi se modela para aplicar la carga correspondiente a la caida de un operario y
se comprueba que efectivamente aguanta.
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Se estudiaran dos casos de carga, uno aplicando 500 N por operario en los pretiles y en la
direccibon mas desfavorable, siempre sin producir una deformacion permanente, segun el
apartado 5.6.3 de la normativa UNE-EN 280 y otro aplicando 10.000 N en el cancamo,
correspondiente a la caida de un operario y pudiendo aparecer deformaciones permanentes
pero no una rotura, segun el apartado 4.3.1 de la normativa UNE-EN 795.

El tipo contacto entre los diferentes componentes del conjunto condiciona el comportamiento
del sistema ante la aplicacion de unas cargas, en consecuencia los resultados. Por eso es
importante modelar adecuadamente dichos contactos. Para este calculo se han empleado dos
tipos de contacto, el “bonded”, el cual no permite ni desplazamiento, ni rotacion ni separacion de
una superficie respecto a otra, y el “no separation”, el cual no permite simplemente la
separacion entre superficies. Estos dos tipos de contacto tienen la peculiaridad, a diferencia de
los otros tipos de contacto (“frictionless”, “rough” y “frictional”) que permite Ansys Workbench,
de que emplean una formulacién lineal, cosa que facilita el calculo. Para el estudio presente,
ambos contactos permite modelar de forma adecuada lo que se quiere estudiar. La unién entre
pretiles y barandillas, asi como la de la cabeza perno-cancamo, cafia perno-tuerca, tuerca-placa
son “bonded”, mientras que la barandilla vertical-placa, barandilla vertical-cAncamo y barandilla
vertical-cafia perno y la cafia perno-cancamo son “no separation”, con tal de que los pernos que
sujetan el cAncamo y la placa de fijacién sean los que trasmiten el esfuerzo, de la caida de un
operario, contra la barandilla vertical.

Fig. C.1.1.1 Contactos

Cabeza perno Caria perno

Placa

F Tuerca

Cancamo
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Tabla C.1.1.1 Materiales protecciones
Componente Material p E v t Rpo2| Rm | A
Pretil superior, inferior
e AW-6063 T6 | 2.700 | 69.500 | 0,33 <10 170 | 215 | 8
Barandillas punto
anclaje* AW-6063 T66 | 2.700 | 69.500 | 0,33 <10 200 | 245 | 8
Cancamo fijacion Al Si Mg0,7 T6 | 2.700 | 69.500 | 0,33 - 200 | 285 | 4
Placa fijacion S355JR 7.850 | 210.000 | 0,30 | >3& <16 | 355 | 470 | 18
Tornilleria Calidad 8.8 7.850 | 210.000 | 0,30 - 640 | 800 | -
Magnitud Unidad Descripcion
p Kg/m® Densidad
E N/mm? Médulo de Young
v - Coeficiente de Poisson
t mm Grosor
Roo2 N/mm? Minimo limite elastico
Rm N/mm? Minima resistencia a la traccion
A % Minimo alargamiento

* Las dos barandillas verticales de los puntos de anclaje tienen mayor resistencia.

Fig. C.1.1.2 Mallado
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Solid Element. Midside Modes | Program Conkrolled T
Y

Straight Sided Elements

Initial Size Seed
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Transition
Statistics
Modes
Elements
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18045+
g5a09
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Los pernos y arandelas de los puntos de anclaje han sido redondeados (ver Fig. C.1.1.1 y
C.1.1.2) para facilitar el mallado y evitar una concentracion de tensiones en puntos angulares.

Fig. C.1.1.3 Fijaciones. Modelo Ansys Workbench y modelo Solidworks

A continuacion se muestra como se ha simplificado el conjunto de protecciones, asi como éste
ha sido fijado para el andlisis de tensiones y deformaciones. En el modelo de Ansys Worbench
(imagen izquierda, Fig. C.1.1.3) hay unas superficies resaltadas en azul que corresponden a las
partes fijas para el célculo, que basicamente tratan de simular la unién entre z6calo, barandilla
vertical y tornilleria (imagen derecha, Fig. C.1.1.3).

Fig. C.1.1.4 Casos de carga. Modelo Ansys Workbench

e

v
i

i Fuerza caida: 10000 M

Operatio 1: 500, M . g Operario 1: 500, M .
Operatio 2 500, M . Operario 2: 500, M .
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En la figura anterior se pueden apreciar los distintos casos de carga analizados, basicamente
aplicando en el pretil superior (caso de carga A, Fig. C.1.1.4), pretil inferior (caso de carga B,
Fig. C.1.1.4) y la carga de la caida de un operario (caso de carga C, Fig. C.1.1.4).

El coeficiente de seguridad de materiales (yn) se define para absorber la variabilidad de las
propiedades de los materiales y posibles errores numéricos, asi se tiene un extra de seguridad.

Tabla C.1.1.2 Resultados caso de carga Ay B

Caso de carga A

Componente Ym Omax Fs € g€ <A
Pretil superior, inferior y barandillas 11 37,6 41 0,05 W]
Caso de carga B
Componente Ym Omax Fs € g€ <A
Pretil superior, inferior y barandillas 11 62,3 25 0,09
Caso de cargaC
Componente Ym Omax Fs € g€ <A
Barandillas puntos de anclaje 11 2229 1,0 0,32 ¥ |
Cancamo de fijacion 11 258,4 1,0 0,37
Placa fijacion 1,1 201,1 2,12 0,01 ¥
Tornilleria 11 148,1 49 0,07
Magnitud Unidad | Descripcion
Ym - Coeficiente seguridad materiales
Gmax N/mm’ | Maxima tensién equivalente Von-Mises
Fs " | Factor seguridad: F, = Rpoz
Vm " O max
€ % Deformacion unitaria
Fs i Factor seguridad: F, __Rm
Vm " O max
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La tabla anterior muestra los resultados de los diferentes casos de carga, analizando las partes
mas criticas. El criterio de evolucién de los resultados es distinto para el caso de carga Ay B
que para el C, ya que para Ay B no se permite la deformacion plastica y para el C si. En
concreto destacar que en caso de carga C se tiene un factor de seguridad 1, aun asi decir que
el maximo se produce en una arista, asi que es una pequefia concentracion de tensiones. Este
hecho ha obligado a cambiar el material de las barandillas verticales que sujetan los puntos de
anclaje a una Aluminio con un tratamiento térmico superior (T66) puesto que con el T6
fracturaria. Pese el factor de seguridad 1, se ha de pensar que se tiene el coeficiente de
seguridad de materiales y que las propiedades de los materiales siempre son las minimas
posibles.

Fig. C.1.1.5 Caso de carga A. Tensiones y deformaciones

10,778
5,3892
2,8386e-5 Min

1,6302
1,3041
0,97809
0,65206
0,32603
0 Min

1,3228e-5 Min
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Fig. C.1.1.7 Caso de carga C. Tensiones y deformaciones

114,86
| 86,144
57,429
28,715
1,3212e-5 Min

0,19032
0 Min

Las figuras anteriores se muestran la distribucion de tensiones segun el criterio de Von-Mises y
deformaciones totales de cada caso de carga.

1.2. Zébcalo, plataformay soportes

Se analizan dos estados de carga posible, uno (caso de carga A) correspondiente a la carga
nominal que debe soportar la plataforma, segun apartado 5.2.3.1 de la normativa UNE-EN 280,
el otro (caso de carga B) correspondiente a las reacciones sobre el zécalo de la caida de un
operario.

El modelo utilizado para el célculo es una simplificacion del real. Las grandes dimensiones del
mismo hacen que el nimero de nodos sea elevado. Si se trata de simular, con un correcto
mallado, el modelo real, un computador normal no tiene las suficientes prestaciones. La
simplificacion, ademas de ser proceso que contribuye a la mejora de la velocidad de calculo,
optimiza el modelo real porque en este proceso se deben realizar reflexiones sobre cuales son
las piezas realmente importantes o no. El criterio de simplificacion se basara en eliminar todo
tipo de perforaciones o cortes que no sean objeto del estudio (tornilleria, agujeros para la
fijacién de protecciones, soporte, etc.).
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Tabla C.1.2.1 Materiales
Componente Material p E v t Rpo2| Rm | A
Z6calo S275JR 7.850 | 210.000 | 0,30 | >3 &<16 | 275 | 410 | 19
Panel S235JR 7.850 | 210.000 | 0,30 | >3 &<16 | 240 | 360 | 22
Escuadras S355JR 7.850 | 210.000 | 0,30 | >3 &<16 | 355 | 470 | 18
Soporte S355JR 7.850 | 210.000 | 0,30 | >3 &<16 | 355 | 470 | 18
Magnitud Unidad Descripcion
P Kg/m® Densidad
E N/mm? Médulo de Young
) - Coeficiente de Poisson
t mm Grosor
Rpo2 N/mm? Minimo limite elastico
R N/mm? Minima resistencia a la traccion
A % Minimo alargamiento
Fig. C.1.2.1 Mallado
Defaults
Physics Preference Mechanical
Felevance 25
Advanced
Felevance Center Medium
Element Size Default

Shape Checking

Saolid Elernent Midside Modes

Straight Sided Elements
Initial Size Seed
amookhing

Transitian

Statistics

Modes

Elernents

Standard Mechanical
Program Controlled

Mo

Part
Lo
Fast

172907
G=z327
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El contacto entre los diferentes componentes del modelo de estudio son definidos como
“bonded”, es decir, como si una pieza estuviera fijada a la otra.

Fig. C.1.2.2 Casos de carga. Modelo Ansys Workbench

A ' B
En este calculo se obtendran las reacciones (fuerzas y momentos) sobre los soportes fijos del
modelo, el cual es fijado por dos superficies (ver en azul claro, Fig. C.1.2.3), aquellas que estan

en contacto con el mecanismo que permite el giro de la plataforma de trabajo. La figura
siguiente muestra las superficies que soportan el modelo y los ejes de coordenadas.

Fig. C.1.2.3 Soportes fijos y ejes de coordenadas
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Tabla C.1.2.2 Resultados caso de carga Ay B

Caso de carga A

Componente Ym Omax Fs € Dr | g <A
Zébcalo 11 2257 | 1,1 0,11
Panel 11 202,3 | 1,1 0,17

Escuadras 11 | 3187 | 10 | 0,17 323
Soporte 11 320,2 | 1,0 | 0,17
Caso de cargaB

Componente Ym Omax Fs € Dr | g <A
Zocalo 11 372,6*| 1,0 | 0,18
Panel 11 322,9*| 1,0 | 0,28

Escuadras 11 405,8* | 1,00 | 0,40 9.8
Soporte 11 414.4*| 1,0* | 0,34
Magnitud Unidad | Descripcion
Ym - Coeficiente seguridad materiales
Omax N/mm’ | Maxima tension equivalente Von-
Mises
Fs i Factor seguridad: F, = Rpoz
Vm " O max
£ % Deformacion unitaria
D; mm | Maxima deformacion total (conjunto)
Fs - Factor seguridad: F, = R
Vm " O max

*Se producen concentraciones de tensiones, asi pues los resultados en asteriscos son,
aproximadamente, las tensiones maximas que no estan dentro de la acumulacién de tensiones
(zona acumulacion de tension son picos o aristas).

Tabla C.1.2.3 Reacciones soportes fijos

Fx [N] Fy [N] F, [N] My [Nm] M, [Nm] M, [Nm]
Caso carga A ~0 3.083,7 ~ -2.094,1 ~ 613,7
Caso carga B ~0 12.284,0 ~ -4.682,7 ~ 6.238,7
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La plataforma de trabajo soporta la carga nominal adecuadamente pese que el factor de
seguridad esta entre 1,0 y 1,1, se debe tener en cuenta que la carga nominal nunca podra ser
superada (de forma involuntaria) porque la PEMP estara dotada de dispositivos de seguridad
que avisen y bloqueen la maquina si tal situacién se produce.

En cuanto a la caida de un operario, la situacién es mas compleja. Las tensiones obtenidas con
el célculo superan el limite de rotura. Ademds, en este calculo no se tiene en cuenta que las
propiedades de los materiales cambian cuando se supera el limite eldstico puesto que la
relacion entre tension y deformacion deja de ser lineal, aumentando las deformaciones. Aun asi,
estas deformaciones unitarias son siempre inferiores al 0,50%. Todo esto conduce a pensar
gue los picos de tensiones se producen en lugares muy concretos, puntos o aristas, lo que
conduce a pensar que es una concentracion de tensiones debido al mallado, el resto de zonas,
gue son la gran mayoria (a grosso modo, méas del 95%) estan por debajo del limite elastico. La
carga que se aplica en éste estudio es de 10 KN, que trata de modelar, segun la normativa, el
pico maximo que se produciria instantaneamente la caida de un operario.

Asi pues se podria proceder a realizar, primero un estudio mas profundo y después si es
preciso realizar un redisefio de la plataforma (ambas acciones fuera del alcance de este
proyecto), por ejemplo dando mayor espesor al zGcalo, poniendo una cartela mas en cada
escuadra, cambiando el material del soporte (de acero S355 a C45), etc. En la realidad, dicha
magquina siempre deberd ser sometida a una serie de ensayos (segin UNE-EN 795), que
corroboren que los calculos son correctos. Se cree, después de todo lo comentado, que el
disefio actual soportaria dicha caida, pero los dafios en la estructura serian considerables. Por
eso0 si una caida se produce, se deben realizar una inspeccion para determinar que acciones se
deben tomar al respecto para que la maquina pueda volver a funcionar correctamente.

Fig. C.1.2.4 Caso de carga A. Tensiones y deformaciones

Tima: 1
07052010 10:57 07/05/2010 11:10
358,09 Max
318,3

278,52

238,73

198,94

156,15

119,36

79,576

39,788
3,6326e-5 Min

32,341 Man
28,748
25,15¢
21,561
17,967
14,374
10,78
7,1869
3,5935
0Min
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Fig. C.1.2.5 Caso de carga B. Tensiones y deformaciones

=05
303,98
251,04
201,49
150,58
100,4

51,26

0,00016942 Min

A

1.3. Actuador rotatorio hidraulico

El actuador rotatorio hidraulico se escogera en base a las reacciones obtenidas para el caso de
carga A (carga nominal plataforma de trabajo) del apartado C.1.2. Este no se dimensiona en
relacion a las reacciones obtenidas en el caso de carga B (caida del operario) de dicho
apartado, puesto que la caida de un operario es una situacion insdlita, en la que la carga se
aplica instantaneamente. Aun asi, dicho suceso debe ser comentado al proveedor (Helac
Corporation), quien acabard de asegurar si el actuador es capaz de soportar dicha situacion
extrema.

Helac Corporation L20-4.5 180° Rotation:
Maximum thrust capacity: 500 Kg > Thrust load.
Maximum moment capacity: 2.500, 0 Nm > Moment.
Segun reacciones obtenidas en el caso carga A, apartado C.1.2.
Fy (Thrust load) = 3.083,7 N = 314 Kg.
M (Moment) = (M2 + M) = (2.094,1° + 613,7%)"* = 2.182,2 Nm. (Ec. C.1.3.1)

Por lo tanto, este tipo de actuador rotatorio cumple con los requisitos demandados.
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2. Estructura extensible

2.1. Soporte actuador rotatorio hidraulico

A partir de las reacciones obtenidas en el apartado C.1.2 se pueden obtener analiticamente y
manualmente las reacciones sobre el sistema formado por el actuador rotatorio hidraulico, la
tornilleria y el soporte de dicho actuador, tal y como se puede apreciar en la Fig. C.2.1.1.

Las reacciones mencionadas anteriormente se aplican en el punto O (perteneciente al actuador
rotatorio hidraulico) y con signo contrario, puesto que para este sistema son acciones. El
sistema es fijado por el punto A y B (ambos pertenecientes al soporte del actuador).

Para el célculo, se asumen una serie de hipétesis;
- soélido rigido;
- peso menospreciable de los componentes del sistema;

- estudio en un plano simétrico (plano yz, ver Fig. C.2.1.1).

Fig. C.2.1.1. Sistema de estudio

Asi pues, aplicando las condiciones de equilibrio de un sélido rigido, el cual asegura que para
gue un sistema este en equilibrio, todas las fuerzas y momentos exteriores (ext) al sistema (sist)
deben ser contrarrestarse (matematicamente ser cero), se tiene;

A) (B, (F) (0
Y F.=0;A+B-F=0;|A |+|B, [-|F, [=]|0]; (Ec. C.2.1.1)
sist A B = 0




Pag. 30 Memoria

z M exo =0 ) SA/\ _A)+ 58/\ g— |\7| = 6, (EC C212)
sist

DA\ (A) (DB,) (B,) (M 0

X X X X

DAy A Ay + DBy A By + My =|0{; (Ec. C.2.1.3)
DA, A, DB, B, M, 0
donde;

Ay B son los vectores de las fueras de reacciones en el punto A 'y B respectivamente;

- -
DAy DB son los vectores de posicién de Ay B respectivamente, con origen en el punto O;

-> o

F yM son los vectores de fuerza y momento de reaccién aplicados en O.

Finalmente se obtiene un sistema lineal de ecuaciones:

1 0 1 0 Y(A) (F ) (0

0 0 0 AL LFE | o

0 1 0 1 ||al||FR ]| |o

0 -DA DA, 0 -DB, DB, ||B,||M,| |0
DA, 0 -DA DB, 0 -DB||B, | |M,]| [0
-DA, DA, 0 -DB, DB, 0 J(B, ) (M, (0

Los parametros del sistema son;

0 0
DA=|—-0100 |m: DB=| 0100 |m.
0135 0135

Los variables del sistema son los diferentes valores que pueden tomar las fuerzas y momentos
de reaccion segun el estado de carga, dependiendo de la posicion que ocupen los operarios y
herramientas dentro de la plataforma, y de si se produce una caida o no. Si se analizan, por
ejemplo, el caso de carga A del apartado C.1.2, se tiene:

0 -2.094,1 3.068,5 —3.068,5
Si F=|[3.0837|Ny M = 0 Nm, entonces A=| 1.541,9 [Ny B=| 15419 |N.
0 613,7 12.552,0 -12.552,0
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2.2. Cuadrilatero articulado y cilindro hidraulico de la plataforma de trabajo

Fig. C.2.2.1. Cuadrilatero articulado y cilindro hidraulico

Fig. C.2.2.2. Cuadrilatero articulado y cilindro hidraulico simplificado
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La figura anterior muestra el sistema de estudio.

Los parametros del sistema son:

-

DA

-

=ay|ABl=D.

Las variables del sistema son;

-

DBi=x;ayp.

Aplicando el teorema del coseno y el seno respectivamente, se tiene:

X a

sen(;[ +0{] i Sen(ﬂ) |

x> =a’+b? —2-a-b-cos[%+a]; (Ec. C.2.2.1)

siendo;

a=800 mm; b=200 mm.

La variable o se acota a:

a= [—1,29 rad, 1,30 rad} = [— 74,2°, 75,00}

Finalmente se obtiene que:

x:[610,0 mm, 9945 mm};

b= [0,36 rad, 1,36 rad} :[20,90, 78,00}
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2.3. Cilindro hidréulico cuadrilatero articulado plataforma de trabajo

El cilindro hidraulico es el responsable de mantener el cuadrilatero articulado de la plataforma
de trabajo en una posicién concreta.

Anteriormente (apartados C.2.1 y C.2.2) se parte de las hipétesis siguientes: solido rigido y
estudio en un plano de simetria. Si se quiere averiguar cual es exactamente la fuerza que debe
realizar el piston, se debe realizar un estudio exhaustivo, en el cual intervenga todos los
componentes involucrados en el sistema de estudio (bulones, soportes, casquillos, etc.) y bajo
otras hipotesis (sélido deformable, estudio en las tres dimensiones, etc.).

Aun asi, antes de adentrarse en un caso mas complicado, hay que analizar la situacion. El
cilindro hidraulico es de simple efecto, asi pues sélo puede hacer una fuerza segun la direccion
y el sentido del vector DB (véase Fig. C.2.2.2). A muy grosso modo, se puede pensar, que el
cilindro debe hacer una fuerza similar a la de A y B en la direccion de y (segun apartado C.2.2).

Asi pues:
Fig. C.2.3.1. Fuerza cilindro (Fp)
A +B,
P =———; (Ec. C.2.3.1)
cos(43)

Entonces, segun la ecuacién anterior, esta fuerza serd maxima cuando el cos () sea minimo.
Esto ocurre para un angulo de a de minimo y el de B méaximo (véase apartado C.2.2), que
corresponde a la posicion minima del cuadrildtero articulado de la plataforma de trabajo.
Substituyendo valores segun apartado C.2.1 y C.2.2 se obtiene:

F,=14.8323 N

La fuerza que puede realizar un cilindro hidraulico en condiciones estandares, se calcula segun:

F=p.— 2 . (Ec. C.2.3.2)
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Donde los parametros son:

e Fuerza del cilindro hidraulico: F, =14.832,3 N

e Diametro de piston: ¢, =40 mm?

Donde las variables son:

e Presion de trabajo del cilindro hidraulico: P [MPa]

e Eficiencia del cilindro hidraulico: n
Obteniendo:

P.-n=118 MPa =118 NZ =118 bar
mm

Se tiene una ecuacion y dos variables, asi pues es necesario obtener mas informacion para

saber cual es la presion necesaria.

De la hoja de especificaciones técnicas de los cilindros hidraulicos se tiene:

Technische Daten:

Minimaler Betriebsdruck 25 bar
Betriebsdruck 140 bar
Statischer Prifdruck 250 bar
Einbaulage Beliebig
Hubgeschwindigkeit max. 0,5 m/sec.*

(*max. zuldssige Kolbengeschwindigkeit ohne Anschlag
am Hubende). Weitere Hubgeschwindigkeiten erhalten
Sie gerne auf Anfrage.

Wirkungsgrade:

Die in der Tabelle angegebenen Kréfte sind chne Wir-
kungsgrad. Jeder Hydraulikzylinder hat Kraftverluste
durch Reibwiderstand der Dichtungs- und Fihrungsele-
mente. Da sich diese Verluste prozentual gesehen bei
unterschiedlichen Driicken unterschiedlich auswirken,
rechnet man mit folgenden Wirkungsgraden:

Druck / Pressure (bar) 20 bar

Wirkungsgrad / Efficiency 1} 0,85

Specifications:

Minimal operating pressure 25 bar
Operating pressure 140 bar
Static test pressure 250 bar
Mounting position any

Lifting celerity 0,5 m/sec.*

(maximum allowable piston celerity without a stop at the
stroke). Other celerities available on request.

Effiency:

The in the table indicated forces are without power effi-
ciency. Each hydraulic cylinder looses power due to the
resistance in the sealing and guiding elements. Since
these losses change in percentage at different pressures
we calculate with the following efficiencies:

120 bar 160 bar 250 bar

0,92 0,97

Asi pues interpolando con los valores anteriores se tiene unos resultados aproximados de:

P =130 bary n =0,905
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Analizado estos valores se puede observar que el cilindro hidraulico trabaja un poco por debajo
de la presion nominal (operating pressure), segun muestran las caracteristicas.

Pese las hipétesis que se han tomado, se puede apreciar que se tiene un gran margen de error,
ya que si la fuerza necesaria por el cilindro hidraulico fuera superior, la presion aumentaria para
satisfacer la demanda, para hacerse una idea de la fuerza que puede llegar hacer el cilindro se
toma como ejemplo (huevamente interpolando):

P =205 bary n =0,945, obteniendo asi F, =24.3442 N

Aunque la parte hidraulica esta fuera del alcance del proyecto, no esta de mas hacer unos
calculos para corroborar que lo datos son razonables, por lo tanto también el disefio.

Segun las caracteristicas, la maxima velocidad del cilindro hidraulico es de 0,5 m/s. Asi pues, se
guiere que el cilindro vaya a 0,2 m/s, entonces:

( g ]Z
T -
1.000
(Ec. C.2.3.3)

Q=v-——

Siendo el parametro a elegir:
. . . m
¢ Velocidad cilindro hidraulico : v [—]
S

Y la variable:

m3
e Cabal para cilindro hidraulico: Q [—]
S

Se tiene

3
m I
Q=025 —=15 —
S min
Un cabal de 15 I/min es bastante razonable para un cilindro hidraulico. Conocer el cabal
necesario es muy importante para el layout de la torreta, donde se deben implementar la bomba
hidraulica y su correspondiente contenedor de aceite. El espacio en el interior de la torreta es
limitado.
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2.4. Célula de carga.

La célula de carga se coloca el articulacion A (véase Fig. 3.2.1). A pesar de que las reacciones
en la articulacion cambian su direcciébn con el movimiento del cuadrilatero articulado, la
resultante global sobre el bulén es siempre la misma, es decir la suma vectorial de las fuerzas
en el plano yz (véase Fig. 3.2.1). Por lo tanto:

Fo = A +A)° (Ec. C.2.4.1)

Donde la variable es:

e Fuerzaresultante en la célula de carga: F_ [N]
Donde los parametros son:

e Fuerzaarticulacion Aejey: A, =1.5419 [N]

e Fuerza articulacion Aejey: A, =12.552,0 [N]

Obteniendo:

F, =12.6463 N
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3. Estabilidad

Los célculos de estabilidad se deben realizar lo segun descrito en el apartado 5.2.4 de la
normativa UNE-EN 280. Aln asi, este apartado trata de reflejar, las grandes ventajas que
aporta el software CAD para el disefio de componentes, siendo una de ellas, el célculo del
centro de gravedad (c.d.g. de aqui en adelante) de la PEMP, que permite comprobar de una
forma visual y rapida, la estabilidad de la maquina. Aun asi, este hecho no exime al proyecto de
llevar a cabo los correspondientes calculos, tal y como dicta la normativa. En este apartado, a
pesar de estar incluido en la seccion de calculos, simplemente mostrard las posiciones que
adopta el c.d.g. de la PEMP en distintos posiciones y situaciones de la misma.

Previamente, definir un criterio que permite discernir entre sila PEMP es estable o no. Este esta
basado en comprobar si el c.d.g. se encuentra dentro de unos dominios (volimenes). Se
distinguen tres, el estable, delimitado por las lineas que unen los centros de las cuatro ruedas
(lineas amarillas, véase Fig. C.3.1.1), el peligroso, delimitado por las lineas tangentes exteriores
a las ruedas (lineas rojas, véase Fig. C.3.1.1) y finalmente el inestable, todo volumen restante.

Fig. C. 3.1.1. Estabilidad

1214

|
r<— Rueda

-

1657
1200

1100

Las posiciones mas criticas de la PEMP se muestran en las siguiente figura, donde ademas se
indican las posiciones de los sus correspondientes c.d.g. en el plano xz.
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Fig. C.3.1.2. Posiciones criticas.

Zona estable

Xcdg = 15,9 mm

Yedg = 1.131,1 mm

Zcdg = 274,8 mm

Zona estable

Xcdg = 274,8 mm

Yedg = 1.131,1 mm

Zcdg =-159 mm

Cabe decir, que los c.d.g. mostrados en la Fig. C.3.1.2 estan calculado sin tener en cuenta ni la
bomba hidraulica, ni el contenedor de aceite, ni los motores de la ruedas, ni las baterias, etc.
Estos componentes aumentan el peso de la maquina, por lo tanto el c.d.g. se ve afectado. En
cuanto a las coordenadas Xcqg. Y Zcag- S€ CENtraran, mientras que Y. q4 bajara, porque todos los
componentes citados anteriormente serdn implantaos en el chasis y la torreta. Asi pues, el
hecho de que la PEMP, sin estos componentes instalados, ya se estable, ofrece un extra de
seguridad.
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4. Engranaje helicoidal sinfin

Los datos de partida para el disefio del engranaje helicoidal sinfin vienen determinados por dos
premisas: la primera es que la torreta, solidaria a la estructura extensible y la plataforma de
trabajo debe girar a dos vueltas por minuto, es decir 2 min™, y la segunda es el par que se debe
vencer para conseguir girar el conjunto mencionado es de 169 Nm, calculado en el siguiente
apartado.

Una vez determinadas las premisas se escoge unos parametros de partida de un engranaje
helicoidal sinfin y se realizan los célculos correspondientes para corroborar el correcto
funcionamiento.

Como hipotesis se supone que el rendimiento del motor hidraulico que actta sobre el tornillo del
engranaje helicoidal sinfin es de 0,70 y que el coeficiente de friccion en el contacto entre dientes
del engranaje helicoidal sinfin es de 0,10.

En la nomenclatura y formulacion empleada el subindice 1 corresponde al tornillo del engranaje
helicoidal sinfin, mientras que el 2 es para la rueda.

Concepto / Magnitud Simbolo Valor Unidad
Momento resistente al giro torreta P 169,00 Nm
Velocidad angular torreta n, 2,00 min™
Tabla C.4.1 Premisas de disefio del engranaje helicoidal sinfin
Concepto / Magnitud Simbolo Valor Unidad
Rendimiento motor hidraulico Nm 0,70 -
Coeficiente friccion U 0,10 -
Tabla C.4.2 Hipétesis de disefio del engranaje helicoidal sinfin
Concepto / Magnitud Simbolo Valor Unidad
Maodulo m 6 mm
Angulo de presion o 20 o
(axial tornillo / transversal rueda) X
Coeficiente desplazamiento X 0,5 -
Angulo de convergencia p) 90 0

Tabla C.4.3 Parametros generales del engranaje helicoidal sinfin
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Concepto / Magnitud | Simbolo| Valor Unidad
Numero dientes z; 1 -
Diametro de referencia d; 80 mm
Ancho diente b, 120 mm
Tabla C.4.4 Parametros tornillo del engranaje helicoidal sinfin
Concepto / Magnitud Simbolo Valor Unidad
Ndmero dientes V2 60 -
Ancho diente b, 40 mm
Tabla C.4.5 Parametros rueda del engranaje helicoidal sinfin
Asi pues aplicando la formulacion de un engranaje helicoidal sinfin:
.z
Relacion de reduccion: i = =2 =60 (Ec.C.4.1)
Zl
Velocidad angular tornillo: n, =i-n, =120 min™ (Ec.C4.2)
‘ . z,-m
Angulo de hélice de larueda: 8, =y = atan d =429 ° (Ec. C.4.3)
1
Angulo de hélice de larueda: B, =X — 3, =85,71 ° (Ec. C.4.4)
Angulo de presién normal: «, = atan(tana, -cosy)=19,95 ° (Ec. C.4.5)
d,
Factor de carga: q =—=13,3 (Ec. C.4.6)
m
Coeficiente de friccion de funcionamiento: u'= E__ 011 (Ec.C.4.7)
cosa,
Diametro de referencia de la rueda: d, =z, -m =360 mm (Ec. C.4.8)
Didmetro de cabeza del tomillo: d_, = (q+2)-m=92,0 mm (Ec. C.4.9)
Diametro de pie del tornillo: d, = (q —2,4)-m = 65,6 mm (Ec. C.4.10)
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Diametro de cabeza de la rueda: d,, = (z, +2-(1+x))-m = 378,0 mm (Ec. C.4.11)
Diametro de pie de la rueda: d,, = (z, —2,4+2-x)-m =3516 mm (Ec. C.4.12)
Distancia entre ejes: a = % -(d, +d,)+x-m=223 mm (Ec. C.4.13)
Radio exterior de la rueda: r, =a— d; =34,0 mm (Ec. C.4.14)
Radio interior de la rueda: I, =a —d% =47,2 mm (Ec. C.4.15)
Rendimiento directo (tornillo = rueda): w =041 (Ec. C.4.16)

1+ 2
tan y
_ M
tany

Rendimiento indirecto (rueda =» tornillo): (l ¥ )
+ u'-tany

=-0,42 (Ec. C.4.17)

Asi pues se puede observar de las dos ultimas ecuaciones, que el rendimiento si el movimiento
se produce del tornillo a la rueda es de 0,41, mientras que si sucede a la inversa es negativo, lo
gue significa que es autoblocante.

Por lo tanto el rendimiento final, es el rendimiento del motor hidraulico que actua sobre el tornillo
engranaje helicoidal sinfin por el rendimiento del engranaje, que es muy bajo.

Rendimiento total: n, =7,, -1, = 0,29 (Ec. C.4.18)

Ahora se calcula el par que debe desarrollar el motor hidraulico para hacer girar al tornillo, asi
como la potencia desarrollada por el motor.

r

Par del motor hidraulico: T', = —2-=7,9 Nm (Ec. C.4.19)
-1,

Potencia del motor hidraulico: P =T -n, é—g =941 W (Ec. C.4.20)

Ahora se calcula la fuerza tangencial que transmite el tornillo a la rueda.
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Debido a la friccién hay una perdida en la transmision, asi pues:

Pardel tornillo: I, =T, -1, =2,3 Nm (Ec. C.4.21)
:%f'm
“ . - 7|7 4 -~ A N
. -l-. ‘ o Tornillo sobre rueds
[ AT e
| 2 d 2 . Rueda sobre tornillo
o / ’i T =
~ /
Fig. C.4.1 Distribucién de fuerzas en el engranaje helicoidal sinfin
. . : I,
Fuerza tangencial tornillo o axial rueda: T = ———=53,7 N (Ec. C.4.22)
$.10*3
2
Fuerza axial tomillo o tangencial rueda: W =T -tan(B,) = 716,7 N (Ec. C.4.23)
. . T
Fuerza radial del tornillo o rueda: V = —  =1.9801 N (Ec. C.4.24)
cosf, -tana,
. . i T
Fuerza total engranaje helicoidal sinfin: F = =2.106,5 N (Ec. C.4.25)

cospf, -sina,
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5. Coronagiratoria

Los célculos de la corona giratoria (slewing ring) se hacen acorde al catélogo del proveedor, en
este caso INA. Asi pues todas las figuras mostradas en este apartado provienen de dicho
catalogo.

Para la eleccion de la corona giratoria se parte de las siguientes premisas:

e EIl diametro maximo de la corona debe ser, pos cuestiones geométricas, de 320 mm,
con tal de poder implementarse sobre la rueda del engranaje helicoidal sinfin.

e La fuerza axial maxima que debe soportar en un momento dado, tanto estaticamente
como dinamicamente, es la correspondiente a un peso de 3.198,5 kg (véase m
Fig. C.5.1).

e La fuerza radial maxima que soportard estaticamente es nula, mientras que
dinAmicamente sera de 2.594,0 N, correspondiente a la fuerza provocada por el
engranaje helicoidal sinfin.

e El momento que debe soportar es de 8.486,0 Nm y éste aparece debido a que el peso
citado anteriormente se encuentra desviado del eje de la corona una distancia de
270 mm (véase d Fig. C.5.1).

m

Fig. C.5.1 Premisas iniciales de célculo corona giratoria

Contrastando los resultados del engranaje helicoidal sinfin y realizando los célculos detallados
por el catdlogo de coronas giratorias de INA se opta por implementar la corono giratoria de tipo
rodamiento de cuatro puntos de contacto sin dentado (four point contact bearing without gear
teeth), con referencia VU 20 0220 (http://www.schaeffler.com, 3 julio de 2010). La siguiente
figura muestra (subrayado en azul) las caracteristicas principales de la corona giratoria.




.8
=
o
IS
D
=
(peo] peuoddns) Akemeoey (pe0) peuoddns) smealos Bupay NnA seuss
weibep peoj Buniwy oggys wesbep peo) Bui ogels
i —a—— 0 peo) Buueeq Ewe ooels UMD & —a—— P04 peoj SuLRaq EIXE ONEIS JuaRANDI Lpes1 1esb nouum
2 NA &
006 008 00/ 009 005 OO OO 00Z 0Q O 009 Nt 005 00F 008 002 00l 9 wm—.__hmmﬂ #UNHCOQ “_.C_OQ ._—._On_
m m pa5s808) PUB B0USBILUNDAD Byl INoge Ausne pabuele
s o "EXOHN Y-2Hp 1L NIT "seiddiu uogeouan) edA) Jade] 2
T - = @ '@ oN
oy g nA
ot Z § 175 Tngs {
5 = N A ]
= lpz = [oa
4 e g la@ B _,
m g ﬁ /l.r
o s
= e 3 8 /f i
g g u _ ! \x\x»% Y F ©
RN B =
] ! 1 5
g J : , s}
Dpipg—| 0@ ©
HE— =] —_
LN LN o ] R &'y (o))
pE
05 ]
c
o
S
: o
peuspiey ybinouny Buu suy) g O
0g 8bed 'sMaios DU UOHOAS 35S SMA0s 10 Aloedeo BuliLies peol Jod PEO] [EIDES WNLLIXEW ( o
‘Buy sad ssjoy Jo JBquIny —_
"7 ubisap Ul sigejiens 10U (&) oN >
(1) swnbus BuLnuso ‘(17 xwns) Buusd uywn Bulesg (z o
"SMaI0S BLxY PUB A2mMaoBy Leibep peoj BURILL SBIS 835 \(C
‘anNd PAIBIDOSSE JO JBCLUUNN [ (&)
LF'01PU LD | S0 19U 90°0 09E 0E2 008 OSE g8'¥elk gl gl g1 10E £S5 = B8 8 05 S5 L8 6.6 L1E Sl1e £8F GBF ¥ @ 08€0SZ NA %
£2°0 10U /00| #1°0 10U ¥0'0 802 S gy ¥l el Ll e e DEZ 09e £ g S 0g SE 92g ¥ee 22 0.2 8/E 0Be cl O] SZEOVL NA %)
££'0 U 800 &0 1PuS0'0 £EC Erl 0es Lie 9'gd 13 0¢ 0d Ske S0E [ i L [ ar raé 656 61 16 128 6aE Sh @ 0920 02 NA (]
910 U S0'0 | 90°0 1oUl Z0'0 S'6E 9F 18 6% g6l = = 9 = 048 = = = i ¥é Eid 9LEC = 002 = 062 ¥S ® (cSEEDEL NA nla
EE'0 10U B0'D | 0 RUis00 16} el SER o2 8L al 0k o} 01 0.2 | ] 8 g 54 ar 1344 Bl OFl BEl 0ce ale ai [5] 022002 NA u
£2'0 U 200 | 70 12U 0'0 il SL 556 SHE 9Ee L 1 k| Svri ¥ie 1 g g = SE Ogk il 592} S'vEk GEx YL L O] 6LHO ¥ NA m
N NM ] 1] N XELLL aL+ gl By =
r o o) By %
souBESH souBIEsD i ufip L ufip (BuBfo0| UoKoLY) "
Bunin ey [EIPEY [EIDES [EDE i 7y 8p 5 u Y ) n 1 1 4 H Ak a 7P ol =a *a m
BOUBIES|D [BLIBIL| =Ouges peo| oseg sme1os Gupay sajoy Bupay SUOIsUBLI] SSEPY (1ou uopeubEag ()]
LULL U SUGISUSLLICT - S1GE} UOJSUsWIq W
—
0
<
> (@]
S it
o LL




Plataforma Elevadora Mévil de Personal (PEMP) autopropulsada articulada eléctrica Pag. 45

Static axial bearing load: Fj, = % =314 kN (Ec.C.5.1)

Static radial bearing load: F;, =0 kN
Static tilting moment load: M, = F,, -d =85 kN (Ec.C.5.2)

Rolling element pitch circle diameter (véase segunda cifra de designation): D,, =220 mm

Application factor (véase Fig. C.5.2): f, =11

Safety factor (véase Fig. C.5.2): fi =1

Application factors Safety factors
The application factors fa in Table 1 are empirical values. The factor for additional safoty is fs = 1.
They take account of the most important requirements —e.d. |t js not normally necessary to factor in any additional safety in

the type and severity of operation, rigidity or running accuracy.  cajcuiation.

the values may be altered accordingly. & internal specifications, requirements stipulated by

& inspection bodies etc., the appropriate safety factor
Application factors < 1 must not be used. should be used.

A large proportion of applications can be statically

calculated using an application factor of 1 — &.g. bearings

for gearboxes and rotary tables.

Table 1 - Application factors for determining the equivalent
static bearing load

Appilication Operating/requirement | Application
criteria factor
fa
Foundry operation Severe conditions 15
Construction machinery Severe conditions 1,25

{e.0. crane, dragline
excavator, vibratory roller)

ehicles and vehicle Severe conditions 1,25
attachments

{e.q. lomy-mounted crane)

Fork [ift trucks and fork Light shocks 1.1
fift truck attachments

Sewage treatment plant Vibrations 1,25
Wind power equipment Risk of false brinelling | 2
Robots Rigidlity 1,25
Antennae Accuracy 1.6
Machine tools Accuracy 1,5
Measuring equipment Running noise 2
Medical eguipment Running noise 1.5

Fig. C.5.2 Application and safety factor
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2000- M,

Load eccentricity factor: € =
FOa ) DM

=25 (Ec. C.5.3)

For / Foa =0 (Ec. C.5.4)

Static radial load factor (véase Fig. C.5.3): f,, =1

5 7
I'I [y
III
4
I|I \
K
fC'T = II" I"..
_ e N | '\.. l".
f 3 "". \. \
i \ \ For/Fos
= 8
B agh
B N\ L
;_: 2 P \a \\“‘“a
\ 0 H‘H._H_q_ B _:- i
b -H“H-h__h_ = e e |
B e ey e e
gr— T
 hee————————
2 4 (& 8 10 i2 14 16
Load eccentricity factor € ————— <

Fig. C.5.3 Static radial load factor

Equivalent static axial bearing load: Fy, = F,, - f, - fs - f, =345 kN (Ec. C.5.5)
Equivalent static tilting moment load: M, = M, - f, - fs - f;, =9,3 kNm (Ec.C.5.6)

Los valores obtenidos anteriormente (Ec. C.5.5 y Ec. C.5.6) estan, en las gréficas de la carga
estatica maxima (static limiting load diagram) de la Fig. C.5.1, por debajo de la linea que
corresponde al rodamiento escogido, en este caso, la nimero 2, por lo tanto no rompen. Dichas
graficas muestran que los tornillos de fijacion (fixing screws) y la pista de rodadura (raceway) del
rodamiento soportan las cargas. La grafica de los tornillos de fijacién son para tornillos de acero
de calidad 10.9 y una pretensién del 90% del limite elastico del mismo.

Debido al desconocimiento de la variacion de la fuerza axial durante el movimiento de la corona

giratoria, se supone que la carga axial dinAmica que sufre la corona giratoria es igual a la
equivalente, calculada en la Ec. C.5.5.
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Dynamic axial bearing load: F, = Fy, =34,5 kN

La carga dindmica radial corresponde a la fuerza radial que produce el engranaje helicoidal
sinfin (véase V en Ec. C.4.24)

Dynamic radial bearing load: F, =V =2,0 kN

La velocidad de giro de la corona giratoria sera la misma que la de giro de la torreta, puesto que
ambas son solidarias. Dicha velocidad se muestra en la Tabla. C.4.1.

Operating speed: n=2,0 min™*

El exponente de vida (life exponent) para un rodamiento de cuatro puntos de contacto es 3
segun el catalogo, pagina 17.

Life exponent: p =3
F/F, =01 (Ec. C.5.7)

El factor de carga dindmica (dynamic load factor) se extrae a partir del factor de excentricidad
de la carga (load eccentricity factor) obtenido en la Ec. C.5.3 y el valor anterior (Ec. C.5.7) de la
siguiente gréfica.

207

10

Dynamic radial lead factor 5 ———
n
1

Load eccentricity factor e ———s=—

Fig. C.5.4 Dynamic load factor

Dynamic radial load factor: k. =3,75
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Equivalent dynamic axial bearing load: P, = F, -k =129,4 kN (Ec. C.5.8)
Equivalent dynamic radial bearing load: P. = F, -k =7,4 kN (Ec.C.5.9)
Basic dynamic axial load rating (véase Fig. C.5.1): C, = 201 kN

Basic dynamic radial load rating (véase Fig. C.5.1): C, =132 kN

p
Basic axial rating life in operating hours: L,, = 16?]66 (%] =31.207,0 h (Ec. C.5.10)
p
Basic radial rating life in operating hours: L,, = 16666 (%] =47-10° h (Ec. C.5.11)
n r

Como se puede apreciar de las dos Ultimas ecuaciones la vida util de la corona giratoria es muy
elevada, teniendo en cuanta que su funcionamiento es esporadico, se puede decir que en
principio no se romperan durante la vida util de la PEMP.

A continuacién se determina cual es la resistencia rotacional que ofrece el rodamiento de cuatro
puntos de contacto sometido a las condiciones de trabajo. Esta resistencia rotacional sera la
que tiene que vencer el motor hidraulico que actta sobre el tornillo engranaje helicoidal sinfin.
En la realizada puede que esta resistencia rotacional sea mayor porgue existan corriente de
aire, etc. El motor hidraulico igualmente debe estar sobredimensionado para poder afrontar
esas situaciones puntuales.

Bearing type B k fi Wr

Four point Standard 0,01 1437 1,731 0,21
contact bearing  clearance
VL 20, VS 20 and preload

Four point contact bearing 0,005 (4,37 | 1,73%| 0,21

VS 25,V
Crossed mlier bearing 0,004 4,08 | 1 g (0,44 - Dy}
X214, X 1000

1) The values are valid for a load consisting predominantty of filting
moment and axial forcs;
fi = 1 for predominantly radial load if:
Fr = (450 - Mg/Dy) + 0,1 - Fa.

Fig. C.5.5 Factores para determinar la resistencia rotacional
A partir de la tabla anterior se extraen los siguientes valores:

Frictional resistente factor: u = 0,005

Load distribution factor: k = 4,37
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Raceway factor: f, =1
Specifical frictional force due seal, cages, etc: W, = 0,21

Rotational resistence torque:

M, = Dy k- My 1000 F-f | o}, Du -We =0,128 kNm (Ec. C.5.12)
2000 D,, 2 k 1000

Como se puede apreciar, el momento resistente al giro (rotational resistence torque) debe
coincidir con el valor mostrado en la Tabla C.4.1.

6. Motor hidraulico engranaje helicoidal sinfin

Pese que la implementacion del motor hidraulico esta fuera del alcance del disefio mecéanico
estructural se sugiere la implementacién de un motor hidraulico orbital, con referencia orbital
motor, mini motors, OML 20, adquirido a Sauer Danfoss (http://www.sauer-danfoss.com, 1 de
julio de 2010). La siguiente tabla muestra las caracteristicas de dicho motor.

OML 20
Nm 4 ZE ElE £|E £lE £|E £|E
£\=| E|E E|E E|E E|E E|E EIE
E|E| == == == = = == ==
bl 1 B =5 ©| g oG ol 5 2|3
JTH = R L) w n w w IR
a 0:‘3 = = = 3 =] g3
wn - - o™ o™ m
@l | b o o « I
35 T = . -
30
25 4 -.\
20 o
|
15 4 - 1
+ 0.5hp  0.5kW
{ (S 1 H-\_"‘_h"_
10 N= S~ 7 = e —
l ST 0.25kW) e <: ____1_{52""
~ T~ —55% T L 0 psj
= L\f\"/ I L | - \:\& &
TN e T 2
l_“":———-—w—- e M !-5_"_'.':"--%.._—__‘__7_ ____'f—'_} 30 psj
0 o5 304, —
; ; ; . ; . ; A= =D 0 e
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 EPFI#"-';

Fig. C.6.1 Motor hidraulico engranaje helicoidal sinfin

De la gréfica anterior y conociendo que el motor debe entregar un par de 7,9 Nm y girar a una
velocidad de 120 min™ se puede apreciar que éste trabaja en régimen continuo (zona azul de la
grafica) y con un rendimiento del 70% (coincidente con la hip6tesis que se habia impuesto en el
calculo del rendimiento total del engranaje helicoidal sinfin).
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D. Planos

El presente documento tiene una carpeta adjunta en la que se presentan los planos de seccién
e individuales de las piezas mas relevantes correspondientes al disefio mecanico de la parte
estructura del PEMP.




