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Resumen La Cooperativa Eléctrica de Olavarria dispone para sus operaciones escaleras desplegables
montadas sobre vehiculd&n operacion, la configuracion de los apoyos difiere de las previstas por el
fabricante. Esto genera grandes vigas cantilever, a causa de esto la empressusaidfizacion, de

manera de certificar seguridad en la operatoria de tdEeesse trabajo se analiza el comportamiento
estructural de doescalerasformadaspor dos tramos de perfiles tipo “C”, de material compuesto de

resina polyester y fibras de vidrio (PRFV). Las escalsesgpoyansobre barras externas antivuelco de

las camionetas yse sosénen con riendas que arriostran en los tramos medios; en siediase
amarradas mediante enganches. Se efectud el analisis estructural sobre modelos numéricos considerando
diferentes estados de cargas, el material compuesto, y las particulares condiciones de apoyos. Los
resultados obtenidos mostraron un buen comportamiento resistente y un estado de deformaciones que
fue mejorado a partir de propuestas de rigidizacion. Las alternativas planteadas para disminuir los
desplazamientos significativos producidos en la ejecucion de las tareas que causaban incomodidad del
personal mostraron ser adecuadas. La optimizacion de los modelos implementados como posibles
alternativas de solucién, encuentran una vez mas un lugar muy preciado en el ambito de las aplicaciones
industriales posibilitando la simulacion del comportamiento en servicio con el uso de la potencia que
otorgan los métodos numeéricomputacionales.
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1 INTRODUCCION

Las escaleras volantas estan disefiadas por el fabricaif&=X® empresa argentina que
desarrolla, fabrica y comercializa escaleras de plastiftozaglo, como asi también una
variada gama de perfileria en fibra de vidrio y resina peligsterivada de su proceso
integrado de pultrusion. En la denominada linea E de essadetansibles, fabrica las
escalerass-9026 y E-9032 que poseen 26 y 32 escalones, respectivamente. b@s mis
cuentan con las siguientes caracteristicas genergislafios de aleacién de aluminio
antideslizantes, emplacados y encasquillados; largueros no daslesntraba peldafio de alta
resistencia accionado por gravedad; sistema de izaje con dobke lptdral; protector de
peldafios; porta-zapata de alto impacto, con refuerzo interioludini@ y zapata moévil y
apoyaposte. Carga de trabajo de 136 kg. Estas escaleras deaimdusonal, son fabricadas
bajo Norma ANSI A14.5 / 2000 como escaleras dieléctricas de plastico defaaafibra de
vidrio.

Cada una de ellas consta de dos tramos o parantes con skrpi@riles U gipo “C” o
“canal”, realizadas en material compuesto, plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV),
constituido por una matriz de resina poliéster y fibras deiovidistas escaleras fueron
disefiadas para ser utilizadas en posicién inclinada y simplemengglapogn un apoyo sobre
el suelo y otro sobre muros, postes o paredes verticalesrd 1). El comitente, la
cooperativa eléctrica de Olavarria (Coopelectric), utilizasesscaleras para sus operaciones
montadas sobre vehiculos y solicita la verificacion de su cdampi@nto estructural para
situaciones de uso no previstas por el fabricante, las gb&tapresentan diferencias en las
longitudes desplegadas con respecto a las del fabricante. En estasngifijdas escaleras son
usadas como estructuras apoyadas sobre barras externas@ntieucamionetas y sostenidas
por medio de riendas que las fijan al vehiculo. De estarajalaes escaleras se comportan
como estructuras en voladizo o escaleras volantas a gelrfpunto de fijacién de las riendas
(Figura 3.
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Figura 1: Escalera CUIDEX Figura 2: Escalera utilizada por Coopelectric

Modelo Medida L (m) Peldafios (cant.) Peso (kg.)
E 9026 6.70 26 26.00
E 9032 8.03 32 32.00

Tabla 1. Datos de escaleras volantas

En este trabajo s&naliza el comportamiento estructural en las condiciones datimdad
de las escaleras, E9026 y E9032 motivo del presente trabajo; que glifevestes longitudes
y peso segun se observa enTabla 1 Para ello, se efectu6 el andlisis estructural
implementando modelos computacionales que reprodujeran la georostdatddos de carga y
la sustentacion en las condiciones reales de operatividad. Calmadkstecesidad por parte
del comitente de verificar la seguridad de las escaleeatefa condiciones de sustentacion
que difieren de las previstas por el fabricante. Se amafizdemas los desplazamientos en
servicio en el extremo superior, cuestion que constituyé dendas verificaciones mas
relevantes. Dicho estudio condujo a proponer alternativas uakzaicjon para mejorar el
comportamiento en servicio.

2 INFORMACION DISPONIBLE E INFORMACION CONSTRUCTIVA

La empresa Coopelectric puso a disposicién los vehiculos sobiudose encuentran
montadas las escaleras para realizar los relevamienttetategeométricos, disposiciones de
apoyos Yy tipo de materiales. Las escaleras E-9026 y E9032 se enamentatas en pickups,
Ford F-100y Toyota Hilux respectivamente.
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En los items que siguen se presenta una descripciérsdeattes componentes de las
escaleras y la informacién de la sustentacidén y agarre dedamsni

2.1 Parantes

Los parantes son fabricados con una matriz usando la condimirtcresina poliéster con
fibra de vidrio dispuesta en forma aleatoria (PRFV). El prodesfabricacion consiste en
pasar lafibras embebidas en la mezcla de resina por matricesceil@iadas que aportan el
calor necesario para iniciar la reaccién de curado dell.pEdfie proceso es continuo y se
denomina pultrusion. Una vez curados los perfiles deberan tmesea dureza superficial
superior a los 50 Barcoll. El porcentaje de fibra varia en peso entre 50 y 55 %.

La Tabla 2muestra las propiedades mecanicas del PRFV, materialogteroa a los
parantes de las escaleras.

Resistencia a la traccioASTM D-638 350 MPa
Resistencia a la compresigTM D-695 | 250 MPa
Maodulo de Young 26000 MPa
Coeficiente de Poisson 0.28
Resistencia al corte 30 MPa

Tabla 2. Propiedades mecanicas del PRFV de lostparde las escaleras

2.2 Peldarios

Los peldafios de seccién U son de aluminio y se fabrican por prdeeextrusion. La
aleacion utilizada es la AA 6061-T6 cuyos principales adsasgbn el silicio y el magnesio,
que en proporciones correctas le confieren al materialcéaacteristicas de dureza y
resistencia adecuadas. Luego de la extrusién, el material egdspenun proceso de templado
gue eleva su dureza a valores comprendidos entre 14 y 16 Webgteldgfio se denomina
tipo “D” o peldafio redondo.

2.3 Riendas

Las riendas estan fabricadas con cable de acero de 4,7 mm de diametro.
La Figura 3ofrece una vista de los parantes de la escalera, sus peldeE®odendas de
sostén.
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Figura 3: Vista de la escalera sin desplegar

2.4 Apoyos

Las condiciones de apoyo de las escaleras empleadas por ehtosun diferentes a las
consideradas por el fabricante,

Las escaleras operan con sus tramos desplegados y cuentios G@poyos y un tensor o
rienda acada lado. Uno de los apoyos es el barral trasero anexado raidmeta como se
muestraa la izquierda en laigura 4 denominado de aqui en adelante Apoyo 1, y otro esta
formado por una planchuela con gancho abulonada a la caja deidaeta como se aprecia a
la derecha de la misma figit denominado en adelante Apoyo 2.Higura 5muestra la forma
de la sujecion de la escalera con cada rienda.

Figura 4. (Izq.) Apoyo 1: sobre barral de camionédar.) Apoyo 2: sobre la caja de la camioneta
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Figura 5: Detalle union riendaescalera

Las particulares condiciones de apoyos justifican la vaditm del comportamiento
estructural del sistema para las condiciones de trabajo realizaddsoitente.

3 MODELOS PARA EL ANALISIS

Seimplementaron modelos para efectuar el andlisis de lakcommes de servicio de las
escaleras considerando la geometria, y las caractesisteedos materiales respectivos.
Tambiénen los lugares o puntos de sustentacion se adoptaron las coedici@rapoyo mas
representativas de las reales. Las cargas contempladas iombinadas dando origen a los
estados de carga antes mencionados representando asi los posibéempsstenperacion.

Se utilizé para tal fin un softwa (Autodesk Algor, 201)l que emplea el Método de los
Elementos Finitos,Zenkiewicz and Taylor, 199disponible en el Area de Estructuras.

Las dimensiones efectuadas de las escaleras se transcribgRigorkes 6y 7.

Figura 6: Medidas relevadas escalera E9026 Figuvkedidas relevadas escalera E9032

Los perfiles U que forman los parantes responden a las dimensidiaslas en |&igura 8
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Figura 8: Perfil de los parantes de escaer

3.1 Cargas

Se consideraron como cargas actuantes:

e Carga vertical de 1360 N (139 kgf), que contempla el peso de wBnpenas la carga
adicional de herramientas.

e Carga horizontal lateral, proveniente del tensado de los cables en dédtadd, estimada
como 20 % de la carga vertical, 272 N

e Carga de viento, debida a velocidad méxima de operacion de 25 km/h (7 nvs), de 32 N

3.2 Estados de carga considerados

Se consideraron dos estados de carga para cada una de las escalemdasestudia

Estado 1: Accion de carga vertical debida al peso de una persona ngasachcional de
herramientas + carga horizontal lateral + carga ddovertuando en el plano que contiene la
escaleraligura 9 3.

Estado 2: Accion de carga vertical debida al peso de una persona ngasachcional de
herramientas + carga horizontal lateral + carga de vientondctgan direccion normal al plano
gue contiene la escaleragura 9 1.

Estado 3: Accion de carga vertical de operario. Este estado se congdes la
evaluacion de la condicion de rigidézdura 9 §.
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Carga lateral P4 '

Peso operario + herramierst

Peso operarie
herramientas

a) Estado de cargal b) Estado de carga 2

Peso operario
1000 N

c) Estado de carga3

Figura 9: Estados de carga

En laFigura 9aparece un detalle ampliado de las secciones de los parantes y peldafios.

3.3 Apoyos
Los apoyos de las escaleras ya mencionados como Apoyo 1 y Apoyou2sean en la
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Figura 10

Apoyos 1

Figura 10: Apoyos 1y 2 en el modelo

4 RESULTADOS OBTENIDOS

4.1 Escalera E9026

Apoyo 2

879

En lasTablas 3y 4 se indican los resultados obtenidos. En primera fila apsadoerza
maxima que se desarrolla en el tensor o rienda, las oeascen los puntos de apoyo y los
desplazamientos en el extremo superior de la escalera. igpass sde las magnitudes
corresponden a los ejes mostrados eéndara 11

En lasFiguras 11y 12 se muestran las tensiones mas desfavorables en losepataria
escalera correspondientes a los Estados de Carga 1y 2.

extremo superior

Fuerza axial del tensq 1985 N

Apoyo 1 Izquierdo | Ryk=4049.7 N | Ry =-5201.1 N| R,=0
Derecho | Ryk=-3754N | R, =15765N|R,=0

Apoyo 2 R =653.0N

Desplazamiento del | X =-186.8 mm | Y =-104.7 mm| Z=33.8 mm

Tabla 3. Resultados obtenidos para el Estado 1

Las fuerzas resultantes en el Apoyo 1 a la izquierda y la derecharesp@ttivamente,

Rizg= 6591 N y Re~ 1620 N. La fuerza axial en el gancho tiene un valor de 578 N.

| Fuerza axial del tensd 2060 N
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Apoyo 1 Izquierdo | Rk=3878.9N | Ry =-48925N| R, =0

Derecho | Rx=-80.4 N Ry=1171.7N | R,=0
Apoyo 2 R=6615N
Desplazamiento del =-194.6 mm | Y =-109.0 mm| Z=30.3 mm
extremos superior

Tabla 4: Resultados obtenidos para el Estado 2

Las fuerzas resultantes en el Apoyo 1 a la izquierda y la derecharssp@ttivamente,
Rizg= 6243 Ny Re~= 1174 N. La fuerza axial en el gancho tiene un valor de 602 N.

Y

Warst Stress
MAmm*2)

67 63033
5393404
4018774
2644144
1269514
-1,051154
-14,79745
-28,54375
-42 29005
-56,03634
69,7264

Load Case: 1o0f1

Maximurm Yalue: 67,6803 N/Armm*2)

Minirmurm Yalue: -69,7826 M/(mm"2)

2 <viento lateral =

Figura 11: Tensiones més desfavorables para ald4tpara la Escalera E9026

Y \ !
¥
‘] 2
%
%
s

6851186
5459931

40 GETTE
2677571

1286366

-1.043388
-14,96044
-28,87290
-42 73469
-56 69659
-70,60564

Load Case: 1 0of 1
Maxirnurn Yalue: 68,5115 NArmm*2)

Minirnurn Yalue: -70,6086 N/Amm*2)

1 < Wiento a favar operario »
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Figura 12: Tensiones mas desfavorables para el&&tpara la escalera E9026

4.2 Escalera E9032

En las Tablas 5y 6 se indican los resultados obtenidos de la fuerza maximasejue
desarrolla en el tensor y las reacciones en los puntopaye & los desplazamientos en el
extremo superior de la escalera. Los signos de las magnita@teesponden a los ejes
mostrados en la figura 9.

En lasFiguras 13y 14 se muestran las tensiones mas desfavorables en losepataria
escalera correspondientes a los Estados de carga 1y 2.

Fuerza Axial Tensor 1494 N

Apoyo 1 Izquierdo R=-1042N| R=0N R~=3564 N
Derecho R=3680N | Ry=0N R~=-6663 N

Apoyo 2 R=530 N

Desplazamiento extremo superi{ X=-272 mm| Y= 43,23 mm| Z= 114 mm

Tabla 5. Resultados para Estado de carga 1

La fuerza resultante en el apoyo 1 a la izquierda y la kiesran, respectivamente, Rizg=
3714 Ny Rder= 7612 N. La fuerza axial en el gancho tiene un valor de 434 N.

Worst Stress
NA(mm*2)

66.08432
T 52:65462
+ 30.22491
2579521
12.3655
-1.064204
+ -14.40391
-27.92361
o -41.35332
I -54.79303
-68.21273

Y
Figural3: Tensiones del Estado de catga

Fuerza Axial Tensor 1565 N

Apoyo 1 | Izquierdo R=-735N |R=0N |R=2977N
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| Derecho R= 3491N|R=0N R~=-6175N
Apoyo 2 R=534 N
Desplazamiento extremo superi{ X=-287 mm| Y= 38,7 mm| Z= -120 mm

Tabla 6. Resultados para Estado de carga 2.

Las fuerzas resultantes en el apoyo 1 a la izquierdadgriecha seran, respectivamente,
Rizg= 3066 N y Rder= 7093 N. La fuerza axial en el gancho tiene un valor de 459N.

Worst Stress
NAmm*2)

57.78863
"+ 5401302
4024742
26.47681
12.70621
-1.064395
+ 14835
-28.60561
 -42.37621
-56.14681
-60.91742

Figura 14: Tensiones del Estado 2

Los resultados obtenidos de los esfuerzos en el tensor escédera E-9026 de
aproximadamente 2000 N para ambos estados, y en la escalera E-382xii@adamente

1500 N se deben a que la inclinacion respecto a la verticas ha misma, pese a que la
escalera E-9032 es de mayor longitud.

5 VERIFICACIONES DESDE EL PUNTO DE VISTA RESISTENTE

Se realizaron las respectivas verificaciones resistefiese( & Timoshenko, 199&le las

escaleras propiamente dichasle las uniones que constituyen los apoyos, cumpliéndose las
mismas para ambas escaleras.

6 VERIFICACIONES DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA RIGIDEZ
6.1 Escalera E9026

A los efectos de la evaluacién de la condicion de rigidez, se considetadd He carga 3,
con una carga en la direccion vertical de 1000 N asigngakesal de un operario-igura 19
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que corresponderia a un estado de servicio.

Inquire: Loads and Constraints

Fodal Fores ~
Magnituds: 500 §
Direction: ( 0 , -1, 0}

Acting on Nods Humber: 1

¥odal Foroce
Magnitude: 500 W
Direction: ( O ., -1,
Acting on Hode Number: 2

Clear Help

Figura 15: Estado de carga 3

En la Tabla 7 se incluyeron los desplazamientos correspondientes los Eddadcarga
analizados, del Estado de carga 3 y los respectivos a lasamoidifies propuestas. Para esta
escalera y de acuerdo al sistema de ejes de las figardedplazamientos en direccion X son
los perpendiculares al plano de la escalera, los de direccidmdesplazamientos verticales
y los de la direccion Z son los desplazamientos laterales.

Dada la magnitud de los valores que aparecen emalda 7 y con la intencion de
disminuirlos se propusieron dos cambios diferentes, uno denominadadsloidifi 1 en la que
se agrega una rienda, de igual diametro y material que el tetistante, que va desde el nivel
en que actdan las cargas consideradas para el Estado 2 & sgpador existente; como se
observa en laigura 16 Se tomo6 el Estado de carga 2 dado que representa el estado con
desplazamientos mas desfavorables, si bien el desplazamterdb Fadel Estado de carga 1
es de 3,5 mm mayor comparado con el del Estado de carga 2.

La otra alternativa denominada Modificacién 2, es la quensbteagregado va desde el
nivel en que actdan las cargas consideradas para el Estaio@nexion inferior, a la caja
del utilitario, tiene una separacion de 40 cm respecto dartexistente como se observa en
la Figura 17
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.

Figura 16: Vista de la ubicacion del tensor agregabun la Modificacion 1

Figura 17: Vista de la ubicacién del tensor agregashun la Modificacion 2

Estado 1 | Estado 2 | Estado 3| Modificacion 1 | Modificacion 2
Desplazamientos| X=-186.8 | X=-194.6 | X=-137 | X=-12.7 X=-14.7
Extremo Superioff Y=-104.7 | Y=-109.0 | Y=-76.3 | Y=-8.3 Y=-9.2
[mm] Z=33.8 Z=30.3 Z=0 Z=29.9 Z=21.2
Tabla 7. Desplazamientos para los Estados de talyg 3 y las modificaciones propuestas para tldés
de carga 2.

6.2 Escalera E9032

Se propusieron iguales alternativas de cambios que encetleds escalera E9026, y por
razones totalmente analogas se consideré como estado daldasggdo 2. Cabe aclarar que
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en este caso el desplazamiento lateral, se identificdacdineccion del eje Y, y resulta ser
4,53 mm menor comparado con el del Estado 1. Se transcriben los respestiltasios en la
Tabla 8

Estado 1 | Estado 2| Estado 3 | Modificacion 1| Modificacién 2
Desplazamientos | X=-272 | X=-287 | X=-199,6 | X=-11,9 X=-14
Extremo Superior | Y=43,23|Y=38,7 | Y=0 Y= 38,01 Y=29
[mm] /=114 Z=-120 | Z=-82,8 Z=-6,42 Z=-17
Tabla 8. Desplazamientos para los Estados de tafyg 3 y las modificaciones propuestas para &ldés
de carga 2.

En la Tabla 9 se resumen los resultados obtenidos para el estado considetado m
desfavorable de las escaleras en la situacion de uso gotumlas condiciones con las
modificaciones propuestas segun los analisis efectuados.

Desplazamientog Estado 2 Modificacion 1 Modificacion 2
E9026 Horizontal -194.6 mm -12.7 mm -14.7 mm
Vertical -109.0 mm -8.3 mm -9.2 mm
Lateral 30.3 mm 29.9 mm 21.2 mm
E 9032 Horizontal -287 mm -11,9 mm -14mm
Vertical -120 mm -6,42 mm -7 mm
Lateral 38,7 mm 38,01 mm 29 mm

Tabla 9: Resumen de desplazamientos

7 CONCLUSIONES

En virtud de los resultados obtenidos se puede concluir:
e Las particulares condiciones de apoyo justifican la vediizadel comportamiento
estructural del sistema para las condiciones de trabajo realizadasoitente.

e Las evaluaciones efectuadas indican que se verifican tadasondiciones de
resistencia para las condiciones de servicio de las escaleraadamliz

e En cuanto a la rigidez del sistema, la flexibilidad obteeiddas condiciones mas
desfavorables (Estado 2) provoca importantes desplazamientos etirezho
superior para ambas escaleras afectando el confort y la seguridacadel usu

e Las modificaciones 1 y 2 propuestas mejoran significativamentnivel de
desplazamientos aumentando consecuentemente el grado m@askegeonfort para
el personal afectado.

e En particular, la modificacion 1 es la sugerida e implesaentiebido a que origina
una disminucién mayor de los desplazamientos horizontalestigales que la
Modificacion 2 y es mas facil de materializar.
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