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A. Caracteristicas elementos

Las caracteristicas de los distinfos elementos y piezas que conforman el
estudio, vienen especificadas en este anejo.

A.1 Cabina objeto de estudio

La cabina utilizada es la cabina del modelo de ascensor eléctrico MP Gol,
de la empresa MP ascensores. Se trata de una cabina con capacidad para 6
pasajeros y una carga maxima de 480 kg (estimacion de 80 kg / persona).

Las dimensiones de la cabina son las siguientes:
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llustracidon 1. Dimensiones cabina ascensor.

A.2 Carretilla manual utilizada

La carretilla de mano escogida es de la empresa Disset Odiseo. Se frata de
una carretilla de estructura tubular de acero, tiene una capacidad de carga de
500 kg y un peso propio de 18 kg. Las caracteristicas propias de la carretilla son las
siguientes:
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Cap. Kgs

Ruedas

@ ruedas mm
Cojinetes

Alt, total mm

Ancho total mm
Ancho pala mm
Profundidad pala mm
Peso Kgs

500

Caucho
250x60
de rodillos
1320
560
400
160
18

llustracidon 2. Dimensiones carretilla manual.

Hay una dimensidén que no viene especificada en el manual de la carretilla
escogida que es la distancia entfre las ruedas. Esta distancia es de suma
importancia puesto que, cuanto mds juntas estén las ruedas, mds centrado
respecto al paso libre estard la carga al conjunto de la pisadera / apoyo pisadera
y mayor serd la flecha que pueda producir en las escuadras de apoyo del
conjunto. Con ello, dicha cota se especificard de 400 mm (teniendo en cuenta

que la pala donde se apoya la carga, también mide 400 mm).

A.3 Pisaderas utilizadas

Fermator, dispone de 4 modelos de pisadera: pisadera aluminio estandar,
pisadera de aluminio reforzada, pisadera de de chapa y pisadera maciza:

Pisadera aluminio estandar

Pisadera aluminio reforzada

Pisadera chapa

Pisadera maciza

llustracién 3. Modelos de pisadera.

........
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Desde la empresa, se pone en disposicion del cliente, unos datos de
resistencia de carga de cada una de ellas, sin tener en cuenta los apoyos. Se
especifica la carga que puede soportar, sin sufrir deformacién pldastica, en una
carga total repartida en cuatro puntos, aplicada en el centro del carril, segin
cada modelo, es:

* PISADERA DE ALUMINIO STANDARD = PISADERA DE ALUMINIO REFORZADA
STANDARD ALUMINIUM SILL REINFORCED ALUMINIUM SILL
Carga total: Carga tofal:
Total weight: 1.200 Kg=. Total weight: 4 800 Kgs.
Carga en punio de apoyo: Carga en punto de apoyo:
Load in support point: 300 Kgs. Load In support point: 1.200 Kgs.
= PISADERA DE CHAPA * PISADERA MACEZA
STEEL SILL MASSIVE SILL
Carga tofal: Carga totat:
Todal weight: 3.600 K= Todal weight: =4 800 Kgs,
[arga en punto de apoyo: Carga en punto de apoyo:
Load Im support point: G900 kKgs. Load in support point: »1.200 Kg=.

llustracion 4. Resistencia carga pisadera sin tener en cuenta apoyos.

El valor de carga total, es la carga mdaxima que podria soportar, repartida
en 4 puntos, y el valor de carga en punto de apoyo, la carga en cada uno de
esos puntos (carga total / 4).

En el presente proyecto, ha sido utilizada la pisadera de aluminio estdndar,
teniendo que cambiar el modelo por la de aluminio reforzada, por motivos de no
cumplimiento de criterio de resistencia mecdnica, ya que se deforma
pldasticamente.

El aluminio utilizado para ambos modelos de pisadera es el aluminio

extrusionado, Al UNE-EN 573-3 AW-6063 (AIMgSI0.5) T5, las caracteristicas del cual
son:
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llustracion 5. Caracteristicas aluminio pisadera.
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A.3.1 Pisadera aluminio estandar

La pisadera de aluminio estandar, es la que se utiliza para solicitaciones
menos estrictas, puesto que es la pisadera que soporta menor carga, como se ha
visto anteriormente. Las dimensiones del perfil de la misma, son las siguientes:
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llustracién 6. Dimensiones pisadera aluminio estandar.
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A.3.2 Pisadera aluminio reforzada

La pisadera de aluminio reforzada, tiene un espesor mayor a la de aluminio
estandar, si bien la forma dimensional es igual. Gracias al mayor espesor, como se
ha especificado, tiene una mayor capacidad resistiva respecto a las cargas que
en ella se aplican. Las dimensiones de esta pisadera, para el modelo telescopico
de 2 hojas (o Cenftral de 4) son las siguientes:
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llustracion 7. Dimensiones pisadera aluminio reforzado.
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A.4 Apoyo pisadera

El apoyo pisadera utilizado (pieza que une pisadera con escuadras y donde
se fijan los montantes) es el estndar para este tipos de pisadera y para el modelo
de puerta estudiado. Las caracteristicas del apoyo son las siguientes:

v' Material

El material del apoyo pisadera es el acero Galvanizado Ac/St EN10327
DX51D+Z140-MA-C, de espesor 3 mm. Las caracteristicas de cual son:

Composicion quimica maxima (%)

C Si Mn P S Ti
0.12 0.50 0.60 0.10 0.045 0.30
Propiedades mecanicas
Re Rm A (%) . h

(N'mm?) | (N/mm? min.
- 270/500 22 - -

llustracion 8. Caracteristicas acero galvanizado. Material apoyo pisadera y escuadras.

El limite eldstico del acero en cuestion es de 250 MPa.

v" Dimensiones

Las dimensiones de la pieza, para el modelo de puerta estudiado y de la
apertura en cuestion, son las siguientes:
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llustracién 9. Dimensiones apoyo pisadera.
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A.5 Escuadras de fijacion

Existen distintas escuadras de fijacidon ya disenadas. Para la puerta
telescopica de 2 hojas del modelo estudiado, son 4 escuadras las que cubren
todo la longitud de volado posible, y que son estudiadas en el presente proyecto:
escuadra tipo A, escuadra tipo W, escuadra tipo D y escuadra tipo V2.

v' Material

El material de todas ellas, es el mismo acero galvanizado que en el apoyo
pisadera (ver caracteristicas en pdgina anterior).

v Dimensiones

Las dimensiones de cada una de las escuadras, son las siguientes:

Escuadra Tipo A (volado £ 37.5 mm):

50

80

espesor=5mm

13

llustraciéon 10. Dimensiones escuadra tipo A.
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Escuadra Tipo W (37.5 < volado £ 90 mm))

50

[:11]

80

25

22

200

espesor=5mm

llustraciéon 11. Dimensiones escuadra tipo W.

Escuadra Tipo D ( 90 < volado < 140 mm ):
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llustracién 12. Dimensiones escuadra tipo D.
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Escuadra Tipo V2 (140 < volado £ 150 mm ):
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llustracion 13. Dimensiones escuadra tipo V2.
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B. Eleccidn y optimizacion tamaino elemento mallado

B.1 Eleccion elemento mallado

El programa dispone de distintos fipos de elemento a la hora de mallar el
conjunto: elementos sdlidos tetraédricos, de primer y segundo orden y elementos
planos triangulares, de primer y segundo orden.

- Elementos planos friangulares de primer y segundo orden: Se utilizan para
estudios con chapas metdlicas, para elementos de muy poco espesor.

> Los de primer orden (elemento friangular lineal), se generan al
mallar en calidad de borrador y sirve para obtener un estudio
preliminar, con el fin de sacar conclusiones especificas generales:
direcciones de cargas, restricciones, efc., si bien no sirven para sacar
valores concluyentes, debido a su baja calidad.

> Los de segundo orden (elemento triangular parabdlico), sirven para
un mallado de alta calidad del conjunto, puesto que aproximan
mejor debido a su mayor niUmero de nodos: mientras los elementos
de primer orden estdn formados por 3 nodos angulares, los de
segundo orden estdn formados, ademds, por 3 nodos en cada una
de las aristas.

Elemento triangular lineal Elemento triangular parabdlico

llustracién 14. Elementos planos triangulares de primer y segundo orden.

- Elementos sdlidos tetraédricos de primer y segundo orden: Se utilizan para
estudios formados por elementos sélidos.

> Los de primer orden (elemento sdlido lineal), se generan al mallar en
calidad de borrador y sirve, igual que en el caso de mallado con
elementos friangulares, para estudios preliminares con objetivos
especificos.

> Los de segundo orden (elemento sélido parabdlico), también en la
misma linea que lo comentado anteriormente, son los empleados
para un mallado de alta calidad, que aproxima mucho mds a la
realidad.
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<

Elemento sdlide lineal Elemento sdlido parabdlico

llustracién 15. Elementos sélidos tetraédricos de primer y segundo orden.

Para los estudios del presente proyecto, se utilizard la malla sélida con
elementos de segundo orden, puesto que los elementos estudiados, no tienen un
espesor que se pueda considerar como una chapa metdlica y, también, debido
a la geometria de las propias piezas. Por otro lado, también debido a la
geometria, se malla con elementos de segundo orden, debido a que éste Ultimo
tipo de elemento, se adapta a elementos curvilineos con una mayor precision.

llustracion 16. Diferencia entre malla de primer y segundo orden.

B.2 Optimizacion tamano elemento mallado

Con el fin de mallar los conjuntos con un tamano de elemento 6ptimo, se
realiza un pequeno estudio, con un conjunto concreto. Se estudia la flecha
maxima para el caso de PL 800 mm y de volado 140 mm. Se realizan distintos
estudios, cambiando el tamano del elemento:

¥ R
Dmsndad de malla
2 0
Malla gruesa Fino

Restablecer

|[¥ Parametros de mallado
@ Mala estandar

»

»

() Malla basada en curvatura

[~] Transicion automatica

llustracién 17. Eleccidon tamano elemento malla.
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Empezando con un tamano de elemento de 20 mm, se procede al mallado
y al posterior cdlculo de la flecha mdaxima del conjunto (estimando este valor
como el mas significativo y definitivo).

Los valores obtenidos son los siguientes:

Tamano elemento Flecha

(mm) (mm)
20 1,2
18 1,31
16 1,38
14 1,46
12 1,52
10 1,56
8 1,56
6 1,57

Tabla 1. Relacién tamano elemento / flecha obtenida.

La apariencia de alguno de los mallados es la siguiente:

llustraciéon 18. Tamano elemento 20 mm.

llustraciéon 19. Tamano elemento 14 mm.
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llustraciéon 20. Tamanho elemento 8 mm.

Teniendo en cuenta, que a mayor niUmero de elementos al discretizar el
conjunto, mayor tiempo de resolucidon del sistema, se estima oportuno llegar a un
compromiso, con el fin de mallar el conjunto con un tamano de mallado, dénde
se estabilice la solucion obtenida, no mallando con un tamano mds pequeno si
No es necesario.

Flecha
(mm)

1,8

1,6

r

1,4

1,2

_—

/

Tamafio
elemento (mm)

20 18 16 14 12 10 8

Grdfica 1. Relacion flecha segin tamano elemento.

Para un caso de prueba, vemos que a partir de un tamano de elemento de
10 mm, la flecha obtenida, se estabiliza, con lo que se determina como tamano
optimo a la hora de mallar el resto de conjuntos objeto de estudio.
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C. Estudio caso real en fabrica. Validacion estudio en Solidworks

Antes de realizar el andlisis estdtico y dindmico de cada uno de los modelos
a estudiar, se ejecuta un caso prdctico real, con el fin de dar validez a los
resultados obtenidos con el programa Solidworks, con el paguete de simulacion
con elementos finitos de Cosmos. Una vez hecho el caso prdctico y simulado en el
programa, se comprobard que se puede minimizar el conjunto, aplicando unas
condiciones de contorno, comprobando asi, que el resultado siga siendo
aceptable dentro de una tolerancia estimada.

A la hora de dar como vdlido el este primer estudio, se deben tener en
cuenta distintos puntos determinantes:

- Comprobar que los resultados obtenidos en fdbrica (caso prdactico real) y los
resulfados obtenidos mediante la simulacion en el programa, fengan una
diferencia aceptable, con una desviacidon dentro de una tolerancia que
especificamos como mdxima. Hay que tener en cuenta que, entre el resultado
prdctico y el tedrico, siempre hay factores influyentes y determinantes, que hacen
variar los resultados y, a la hora de plasmarlo en el programa no se pueden tener
en cuenta: condiciones atmosféricas, estructura interna y calidad del material
que conforma cada una de las piezas, exactitud en los instrumentos de medida,
etc). Con ello, se da como vdlido el estudio si la desviacion entre los resultados de
flecha obtenidos en cada una de las escuadras es, como maximo, de un 30%
entfre resultados tedricos y prdcticos. Este valor es una estimacidn que se
considera mdaxima, teniendo en cuenta los factores anteriormente especificados.

- Una vez simulado el conjunto completo, demostrar que, simplificdndolo vy
aplicando las nuevas condiciones de contorno (que simulan la accidén de Ias
piezas “eliminadas” para el estudio en el conjunto reducido), el resultado
obtenido, es lo mas préoximo al resultado obtenido con la simulacion del conjunto
completo. Para ello, se realizardn varias simulaciones, aplicando distintas
condiciones de contorno, con el fin de ver cudl de ellas reproduce mejor la
realidad ya que, en cierto aspecto, en algunas uniones es dificil especificar la
condicion de contorno exacta. En este caso, la variacion entre los resultados
obtenidos con el programa en el caso del conjunto completo y en el del modelo
reducido, no deberd superar el 15%. Se entiende que un valor por encima de 15-
20% no estaria reproduciendo debidamente el caso del conjunto completo, no
siendo vdlida su aceptacion.

« Caso prdctico fabrica
[15]



Introduccion:

El origen de la prueba realizada en fdbrica, es un estudio que ha sido
solicitado a Fermator, por parte de un cliente, para su simulacion real, con el fin
de extraer datos significativos en el caso en particular.

Las caracteristicas del estudio real son:

Modelo utilizado: El conjunto estudiado ha sido el modelo de puerta de rellano
40/10 de apertura telescodpica de 2 hojas de paso libre 850 mm, con pisadera de
aluminio estdndar, de ancho 90 mm (mismo modelo que el objeto de estudio del
presente estudio). Como se muestra a continuacién, las piezas utilizadas han sido
las estndares: dimensiones del marco, apoyo pisadera, escuadras.

Piezas utilizadas: Las piezas utilizadas para el caso real simulado en fabrica (ver
apartado 4.2 "Puerta de rellano automdtica”), han sido :

> Pisadera:

La pisadera utilizada es de aluminio estandar, para una puerta Telescopica
de 2 hojas, de Paso Libre 850 mm. (Ver anejo Al. Caracteristicas elementos)

> Apoyo pisadera:

El apoyo pisadera ufilizado, es el correspondiente a dicho modelo de
puerta y apertura (T2 Hojas y Paso Libre 850 mm). (Ver caracteristicas en Apartado
11.1.3 “Pisaderas utilizadas” dentro del Anejo 11.1 “Caracteristicas elementos”).

> Escuadras:

Las escuadras utilizadas, como se ha comentado anteriormente, son las
escuadras denominadas ‘fipo V2'. Se colocan 3 escuadras (correspondientes al
PL 850) en la parte inferior de la puerta (en apoyo pisadera) y, en este caso, sélo
se fija el marco por la parte superior con dos escuadras del mismo tipo (se hizo en
fabrica pero en obra, se fija el marco por el dintel (parte superior) y por ambos
montantes (lateralmente); (ver pdagina 10 en apartado 4.2 “Puerta de rellano
automdtica”), tal y como se ha comentado con anterioridad. (Ver caracteristicas
en Apartado 11.1.5 “"Escuadras de fijacion” dentro del Anejo 11.1 “Caracteristicas
elementos”).

» Conjunto marco:

El marco o cerco se compone por dos montantes y un dintel. Los utilizados
para el estudio han sido:
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A: El dintel del marco Uutliizado es el estandar, las
dimensiones del cual son: ™
A
v' Altura: 210 mm
v' Largo: PL puerta (850 mm en este caso)
v" Profundidad: 60 mm ﬂ
B: EI marco estd formado por dos piezas verticales, i
llanadas montantes (Ver apartado 4.2 “Puerta rellano g i
automdatica”). Al tratarse de una puerta telescopica, uno X
de ellos es el de apertura y otro de cierre. Las dimensiones b
son: Bi]
v' Altura: Altura libre de la puerta (HL) mds altura
dintel (en el caso estudiado 2000 + 210 = 2210 :
mm)
v' Ancho: 120 mm e
v' Profundidad: 60 mm II
(Son las dimensiones de montantes estandar). \J

El montante de cierre, tiene una ‘chapa’ plegada que conforma un
laberinto, a lo largo de la altura libre, donde se ‘esconde’ la hoja rdpida, una vez
la puerta estd cerrada completamente.

\

Laberinto donde se
‘'esconde’ la hoja rapida

llustracion 21. Detalle montante cierre. Vista disefo Solidworks.
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El material utilizado en todo el cerco (montantes y dintel) es el acero laminado
en frio: Ac/St EN10130 DCO1-AM-0 de espesor 1,2 mm, con acabado en pintura
epoxi. Las caracteristicas del acero son:

Composicion quimica maxima (%)
C P S Mn
0.12 0.045 0.045 0.60
0.08 0.030 0.030 0.40
Propiedades mecanicas
R R .
(meemz} (me";mz} A (%) min. r n
140 270/410 28 -- --
140 270/350 38 1.6 0.180

llustracidon 22. Caracteristicas Acero laminado del cerco.

Introduccidn

Se ha fijado todo el conjunto a una estructura de fdbrica, con el fin de
simular un volado de 160 mm (ver apartado 4.3 “Necesidad de volado. Tramos”),
tal y como especificaba el cliente en cuestion. Las escuadras ufilizadas, son las
especificas que dispone el Grupo Fermator, para este tipo de volado: tipo V2
como se ha especificado anteriormente. Si bien es cierto que estd fuera del rango
de la escuadra (de 140 a 150 mm), el cliente quiere el estudio con esa escuadra.
En cuanto al nUmero de escuadras, viene definido también, segun el paso libre
de la puerta. Para el estudio, la forma de fijarlo ha sido la siguiente:

* Se han colocado 2 escuadras del modelo V2 (Ver apartadoll.1.5
“Escuadras de fijacion” del Anejo 11.1 "Caracteristicas de los elementos”) en la
parte superior del dintel.

* Se han colocado 3 escuadras mds en el conjunto apoyo pisadera /
pisadera del mismo modelo.

!njunto alg pisnd.
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La posicion del tornillo que fija la escuadra a la pared (se ha realizado con
un Unico tornillo), a una distancia también de 160 mm respecto a la parte superior
de la pisadera:

=l
S ol

| |
Pisadera
Mﬁ :
, e EStANdar

st . 3

DHP =y = 160mm

Montante [
cierre

Apoyo pisadera

3

/ b
:‘/ —

Escuadra —~
tipo V2

llustracion 24. Detalle montaje escuadras inferiores.

Nota: Esta configuracion, en lo que respecta a la fijacion de los tornillos, sera
usada para los casos estudiados.

Carga utilizada

Una vez se tiene el conjunto fijjado, se ha aplicado la carga. La carga ha
consistido en utilizar una transpaleta cargada (caso especificado por el cliente),
fjando las dos ruedas delanteras en el centro del paso libre de la puerta y
colocando las ruedas en la parte mds volada de la pisadera, con el fin de simular
la condicidon mds critica. Una vez aplicada la carga, se estudia la deformacion
que sufre cada una de las 3 escuadras de fijacidon inferiores: montante cierre
(Esc.1), centro del paso libre (Esc. 2) y montante apertura (Esc. 3):

Carga correspondiente a
las dos ruedas de la
carretilla manual estudiada

..........

Escuadra 3

Escuadra 2
Escuadra1

llustracidn 25. Detalle distribucion escuadras. Vista disefio Solidworks.
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Se ha cargado la franspaleta, mediante chapas de acero, hasta llegar a
800 kg (peso total con franspaleta incluida). Con ello, se ha centrado la carga de
tal forma que se fransmita un 60% de dicha carga a las ruedas delanteras (por
expresa indicacion del cliente). La carga en la parte delantera vy, por
consiguiente, la que sufrird el conjunto a estudiar es de:

F=0.6 - 800=480 kg =4708,8

Por lo tanto, la carga en cada una de las ruedas es de:

Frueda = F/2 = 2354,4 [N]

Q

Rueda

transopaleta \

Conjunto apoyo
L pisadera/pisadera

¥~ Indicador digital

desplazamiento

llustracion 26. Esquema aplicacién carga.

Dimensiones transpaleta utilizada

Las dimensiones de las ruedas delanteras son:

llustracion 27. Dimensiones rueda transpaleta utilizada.

[20]



— Didmetro rueda; d=170 mm
— Distancia entre ruedas; A=100 mm

— Ancho rueda; B= 50 mm

Resultados obtenidos en fabrica:

La deformacion eldstica obtenida en cada uno de los puntos arriba
comentados (ver esquema anterior), medido con un indicador digital,
corresponde a los siguientes valores:

Escuadra 1 | Escuadra 2 | Escuadra 3

Flecha obtenida | 0.19 mm 0.65 mm 0.24 mm

Tabla 2. Flecha obtenida en escuadras. Resultados fabrica.

Grdfica deformada:

0,19 mm 0,24 mm

0,65 mm

Grdfica 2. Flecha en escuadras. Caso real.

Simulacién caso prdctico en SolidWorks Simulation:

1. Ensamblaje de las distintas piezas que conforman el conjunto: Primero, se
ha simulado, ensamblando cada una de las piezas en su ubicacién y colocando
las escuadras, determinando el volado de 160 mm. Se han especificado, para
cada una de las piezas, las caracteristicas propias de cada uno de los materiales
(mddulo elasticidad, limite eldstico, densidad del material, etc.).

2. Simulacién de las condiciones de contorno y cargas: Para realizar la
simulacion, mediante elementos finitos, es sumamente importante que las
condiciones de contorno sean las que simulen, lo mds aproximadamente posible,
la realidad testada en fabrica: grados de libertad del sistema, de cada uno de los
elementos, deformaciones, fijaciones, uniones entre elementos, cargas, etc. Para
ello, se han determinado las condiciones de contorno y de carga de la siguiente
forma:
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2.1 Condiciones de contorno:

Geometria fija: Se han especificado las superficies fijas, que no sufren
ninguna fraslaciéon ni giro en ninguno de los 3 ejes. Estos puntos son los que
van fijados a obra: puntos de las
escuadras, tanto inferiores como
superiores. A efectos reales, no se puede
permitir que exista desplazamiento de
ninguna de las maneras, pues ello
implicaria un ‘desplome’ del conjunto
apoyo pisadera / pisadera. Con ello, se ha
especificado la zona de la arandela en la
propia escuadra, como superficie fija.

[ O I

llustracion 28. Geometria fija.
Tornillo fijacién escuadra.

Pared Virtual: En cada una de las escuadras, se ha definido una pared
virtual, simulando el efecto de la propia estructura de fabrica (o pared en
caso real). El fin de dicha condicibn de contorno, es evitar el
desplazamiento en el sentido de la pared, puesto que no representamos
dicha pared en el conjunto (implicaria un mayor tiempo de cdlculo):

L= ]

llustracién 29. Detalle pared virtua en escuadras inferiores y superiores,
simulando pared real.

Uniones atornilladas: Se especifican las uniones que van atornilladas, segin
métrica, y se establece unas condiciones de apriete (par torsor). Si bien es
cierto que es sumamente dificil poner los valores correctos de pares de
apriete de cada uno de los tomillos, se establecen unos valores estdndares.
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Las partes que van atornilladas en el conjunto son las siguientes uniones:

> Montantes con dintel

> Refuerzo inferior de los montantes con el apoyo pisadera
> Escuadras inferiores con apoyo pisadera

> Pisadera con apoyo pisadera

Apunte: Si bien es cierto que la union de las escuadras con la pared es
atornillada, como se ha comentado anteriormente, se ha considerado como una
union fija.

Diametra de a caheza (mm): [10.5]
Didametro del yastago nominal immy:[6.2
Torsar (H-m) 20
Factor de friceidn (k)

llustraciéon 30. Detalle unidn atornillada. Refuerzo inferior
montante con apoyo pisadera.

« Unidn global soldada: Si bien la mayoria de las uniones son atornilladas, hay
ofras que son soldadas: los refuerzos superior e inferior de los montantes al
propio montante. Para ello, determinamos unién global soldada vy, el
programa, considera fodas las uniones que no se hayan especificado
anteriormente como atornilladas, con dicha consideracion.

Punto importante: En el ensayo de fdbrica, correspondiente al test comentado,
en la zona del apoyo pisadera que no estd ocupada por la pisadera, no se ha
colocado un suplemento pisadera ni se ha fijjado como si fuera obra (ver
esquema pdgina siguiente), sino que se ha dejado libre. Cabe destacar que esa
zona serd considerada como fija, ya que en las dos situaciones, se puede
considerar que no debe sufrir desplazamiento.

Las dos posibles configuraciones comentadas son:
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> Con suplemento pisadera: Se coloca una pieza, del mismo ancho que el de los
montantes, con el fin de cubrir la zona interior del paso libre, entre el cerco, con
una pieza del mismo acabado que la propia pisadera. Esta pieza va atornillada al
apoyo pisadera.

> Fijado al forjado de rellano: Se cubre la zona anteriormente comentada, con el
propio forjado del suelo del rellano.

1- Solucién con suplemento pisadera 2- Solucion con el forjado del rellano

Suplemento .
pisadera i

llustracion 31. Configuraciones posibles respecto al espacio entre montantes.
1. colocacién suplemento pisadera 2. fijado al forjado de rellano.

2.2 Fuerza aplicada

En el caso que concierne, tanto al caso prdctico como al estudio que
representard la carga del proyecto, la carga se aplica repartida en dos ruedas
(en el caso practico, las dos delanteras de la transpaleta y en el estudio del
Proyecto, las dos ruedas de una carrefilla manual). En el programa, con el fin de
no representar tanto la transpaleta como la carretilla, se representa, en la zona
de la pisadera donde se apoya, la proyeccidén de cada una de las ruedas. Se ha
determinado que, en el caso de prdctica, el ancho sea el ancho de la rueda vy,
para el caso del perfil de rodadura (la zona que apoya), éste sea de 4,5 mm (Ver
apartado 7.3.2 “Carga repartida en pisadera”). La carga, se ha aplicado en el
extremo de la pisadera, ya que se considera el caso mds critico (mds alejado del
punto de apoyo del conjunto apoyo pisadera / pisadera), tal y como se ha
comentado:
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llustracion 32. Carga aplicada, correspondiente
a las dos ruedas franspaleta.

3.- Mallado y obtencion de resultados

Una vez aplicadas las condiciones de contorno y las cargas, se ha
procedido a mallar el conjunto y a redlizar el cdiculo de tensiones y
deformaciones, solucionando el estudio por el método de elementos finitos. En lo
que respecta al mallado del conjunto, éste se ha realizado con valores estdndar
para el conjunto completo a excepcidon de las propias escuadras. Se ha
considerado oportuno, dado que es la pieza con mayor indice de concentraciéon
de tensiones y objeto de estudio, dotar a las escuadras con un mallado con
mayor nUmero de elementos que el resto, con el fin de extraer soluciones mds
veraces del estudio. Se ha mallado con elementos sdlidos de segundo orden (Ver
apartado consideraciones programa).

A
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A
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llustracién 33. Detalle mayor tamano de elementos.
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llustracion 34. Mallado especifico escuadras fijaén. Detalle menor tamafio elemento.

Los resultados tedricos, obtenidos con la simulacion del caso real, en
cuanto al desplazamiento de cada una de las escuadras, han sido |os siguientes:

Modo: 10335 Moda: 4912
Ubicacian dex ¥, Z:|-3.8e+003-1.35e+003,-117 mm Ubicacion de ¥, Z:[-4 37e+003 -1 35e+003-120 mim
Walar 5.690e-001 mm Walor: 1.902e-001 mm

Mada: 11862
Uhicacion de X, ¥, Z.-3.45e+003,-1.35e+003,120 mm
Walor 1.287e-001 mm

llustracion 35. Resultado con programa. Flechas obtenidas en cada escuadra.

Escuadra Escuadra

: P Escuadra 3

Flecha
obtenida

Tabla 3. Resultados flecha en escuadras, obtenidos en el programa.

0.13 mm 0.57 mm 0.19 mm

Comparacién de resultados. Veracidad del estudio:

Una vez obtenidos los resultados practicos (en fdbrica) y los tedricos (con el
programa), se comprueba la proximidad en las soluciones para dar como buenas
las condiciones aplicadas y la simulacion planteada, teniendo en cuenta, que la
condicion inicial estimada como vdlida para dar la simulacidon (con las
condiciones especificadas) como vdlida es que la variacion sea, como mdximo,
del 30%. Como podemos extraer de los resultados, en el estudio tedrico se han
obtenido menores deformaciones (posiblemente debido a factores vya
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comentados anteriormente) y la variacion, en cada una de las escuadras, es de:

Escuadra 1:

- Resultado caso real: 0,19 mm

- Resultado estudio SolidWorks: 0,16 mm
> Total desviacion: 18,8%

Escuadra 2:

- Resultado caso real: 0,65 mm

- Resultado estudio SolidWorks: 0,57 mm
> Total desviacion: 14%

Escuadra 3:

- Resultado caso real: 0,24 mm

- Resultado estudio SolidWorks: 0,20 mm
> Total desviacion: 20%

0,16 —ll— Casoreal
0,20

—ll— SolidWorks

0.24

0,65

Grdfica 3. Diferencia flechas en escuadras entre resultados prdcticos y obtenidos en programa.

Como en cada una de las escuadras, estamos por debajo del 30% de
desviacion entre resultados, se da la simulacion y el uso del programa como
vdlido, con el fin de utilizarlo para simular los estudios objeto del presente
Proyecto.

~ CONJUNTO REDUCIDO. VERIFICACION

El siguiente paso, antes de iniciar los estudios es comprobar que,
reduciendo el conjunto, minimizdndolo, se obtienen valores aceptables para
trabajar con ese numero de piezas y con las condiciones especificadas en
relacion al estudio simulado con todas las pieza, dando como vdlida una
variacion mdaxima del 15-20%, tal y como se ha comentado anteriormente.

Para ello, se ha eliminado del conjunto el marco completo de la puerta:
dintel, montantes con sus refuerzos y escuadras superiores.

Una vez minimizado el conjunto, se deben encontrar las condiciones de
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contorno que mdas acerquen el resultado obtenido al resultado resultante de
hacer la simulacién con todas las piezas ensambladas.

En cuanto a las relaciones de contorno existentes en las escuadras de
fjacion inferiores (geometria fija para la arandela de fijacion de la escuadra y
pared virtual, anteriormente explicadas) éstas se mantienen y, en cambio,
aparecen unas nuevas condiciones, a aplicar en el apoyo pisadera. Esas son
debidas a la accién del conjunto del marco. Por ello, antes de realizar ningun tipo
de suposiciones, se debe observar en el estudio completo, la zona de contacto
entre montantes y apoyo pisaderaq, los desplazamientos que ha sufrido una vez
aplicada la carga, con el fin de sacar conclusiones para los estudios reducidos.
Nos fijamos en los desplazamientos en la superficie que ocupa el refuerzo del
montante en el apoyo de pisadera. Para ello, hemos realizado una particion en el
apoyo que representa el contorno/proyeccion del montante en la misma, con el
fin de estudiar los desplazamientos que sufre:

> Particion apoyo pisadera. Montante de apertura:

lustracion 36. Desplazamiento horizontal en
particion apoyo pisadera. Montante apertura.

» Desplazamiento en horizontal
(plano XY): El desplazamiento
mayor, se produce en la
esquina marcada, y el valor es
de 0,093 mm.

» Desplazamiento en  vertical
(Plano XZ y YZ): El

desplazamiento  mayor, se ) o,
produce en el mismo punto, |
con un valor de 0,02 mm. g e

o

llustracion 37. Desplazamiento vertical en
particién apoyo pisadera. Montante apertura.
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> Particion apoyo pisadera. Montante de cierre:

. Desplazamiento en  horizontal
(plano  XY): ElI  desplazamiento
mayor, se produce en la zona final
del apoyo pisadera, en el punto
mds alejado del centro del paso
liore 'y su valor es de
aproximadamente 0,13 mm.

llustracion 38. Desplazamiento horizontal en
particion apoyo pisadera. Montante cierre.

- Desplazamiento en vertical (Plano
XZ vy YI). El desplazamiento

mayor, se produce en la misma /ﬂﬂ
o <lvalor T2366-001 mm ? :.

zona que en el plano horizontal,
con un valor de 0,12 mm.

llustracion 39. Desplazamiento vertical en
particion apoyo pisadera. Montante cierre.

Conclusion:

Se observa que los desplazamientos en el apoyo pisadera, en la superficie
de particion que hace referencia al montante de cierre, los valores son mds
elevados que en el montante de aperturaq, si bien es cierto, que los valores son
cercanos a la decima de mm, con lo que los desplazamientos producidos se
pueden considerar nulos.

Estudios reducidos. Resultados obtenidos

Teniendo en cuenta que los desplazamientos son despreciables en ese
punto, en los estudios reducidos que se plantean, las condiciones de contorno a
aplicar en cada uno de ellos, tienen como objetivo, representar con la mayor
exactitud posible, el estudio del conjunto completo. El objetivo es reducir el
numero de piezas, con ello el proceso iterativo y, en conclusion, extraer un estudio
mas eficaz y eficiente.

Los distintos estudios reducidos estudiados han sido los siguientes:
[29]



Estudio Reducido 1:

En primer lugar, se simula el apoyo pisadera sin ninguna condicién de
contorno, considerando que la accion de la propia escuadra a la pared, es
condicion suficiente.

llustraciéon 40. Condiciones contorno/carga aplicadas en Estudio reducido 1.

e Escuadras con punto de fijacion determinado como superficie fija, en la
particion que hace referencia a la arandela.

« Pared virtual en la superficie de la escuadra, en contacto con la pared.

» Fuerza aplicada en las dos particiones, que simulan el perfil de cada una de
las ruedas de la franspaleta.

Los resultados obtenidos, del estudio reducido, son |os siguientes:

Escuadra 1:

- Resultado estudio completo SolidWorks: 0,16 mm

- Resultado estudio reducido_1 SolidWorks: 0,18 mm
> Total desviacion: 12,5%

Escuadra 2:

- Resultado estudio completo SolidWorks: 0,57 mm

- Resultado estudio reducido_1 SolidWorks: 0,59 mm
> Total desviacion: 3,5%

Escuadra 3:

- Resultado estudio completo SolidWorks: 0,19 mm

- Resultado estudio reducido_1 SolidWorks: 0,22 mm
> Total desviacion: 15,8%

Estudio Reducido 2:

Se simula que, en la superficie delimitada por la zona que ocupa el refuerzo
inferior del apoyo pisadera (contorno del propio montante) es una superficie fija,
manteniendo el resto de restricciones del conjunto.
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llustracion 41. Condiciones contorno/carga aplicadas en Estudio reducido 1.

e Escuadras con punto de fijacion determinado como superficie fija, en la
particion que hace referencia a la arandela.

« Pared virtual en la superficie de la escuadra, en contacto con la pared.

» Fuerza aplicada en las dos particiones, que simulan el perfil de cada una de
las ruedas de |la transpaleta.

« Geometria fija en las particiones del apoyo pisadera que simulan la zona
que ocupa el refuerzo inferior de los montantes.

Los resultados obtenidos, del estudio reducido, son los siguientes:

Escuadra 1:

- Resultado estudio completo SolidWorks: 0,16 mm

- Resultado estudio reducido_1 SolidWorks: 0,05 mm
> Total desviacioén: 320%

Escuadra 2:

- Resultado estudio completo SolidWorks: 0,57 mm

- Resultado estudio reducido_1 SolidWorks: 0,37 mm
> Total desviacion: 54,1%

Escuadra 3:

- Resultado estudio completo SolidWorks: 0,19 mm

- Resultado estudio reducido_1 SolidWorks: 0,05 mm
> Total desviacion: 380%

CONCLUSION:

Se observa claramente que, no aplicando ninguna restricciéon en la
superficie comentada, el resultado de las deformaciones en las escuadras es muy
cercano al obtenido en el conjunto completo, con lo que, a excepcidon de
algunas variaciones que se verdn mas adelante, se realizardn los estudios objetivo
del Proyecto como el estudio Reducido 1.
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D. Estudio Frecuencias naturales de vibracion

Los distintos resultados, obtenidos con el programa una vez ensamblados
todos los conjuntos y aplicadas las condiciones comentadas son los siguientes:

PL 700. Volado = 37.5 mm

Frec 1 Frec 2

Nornigte de modelo: Alum_T2_700_37.5_teforzada
Mot de estudio; Frecuentias naturales vioracion
Morribre de modelo: Alum_T2_700_37.9 Tipo de resuttado; Frecuencia Desplazamientos?

Homble Spesnitis Beldlo Forma modal: 2 Valor= 726,69 Hz
Tipo de resulfado’ Frecuencia Desplazamientos| ST

S Escala de defommacion: 0.052227
Escala de deformacitn: § (1357553

(W] 3.389e+003

0.000e+000

Frec 3 Frec 4

MNombre de modelo: Alum_T2_700_37.5_reforzada

Nornbre de estudio: Fracuencias naturales vibracian Normbre de modelo: Alum_T2_700_37.5_reforzada
Tino de resultado: Frecuencia Desplazamientos3 Norrbre de estudio; Frecuencias naturales vibracion
Formamodal: 3 Valor=  961.25Hz Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientosd

Estala de deformacidn: 0.0363871 Forma modal: 4 Valor=  1184.6 Hz
Escala de deformacidn: 0.017362

Frec 5

Normhbre de modelo: Alum_T2_700_37.5_reforzada
Nombre de estudio: Frecuencias naturales vibracin
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientoss
Forma modal: 5 Valor= 19343 Hz

Escala de deformacidn: 0.0217342

PL 700. Volado = 90 mm

Frec 1 Frec 2

MNormbre de modelo: Alum_T2_700_90_reforzada

: Nombre de modelo: Alum_T2_700_90_reforzada
Nombre de estudio; Frecuencias naturales vibracian

Mombre de estudio; Fracuenciag naturales vibracion

Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientos! Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientos2
Forma modal: 1 Yalor= 276,85 Hz Faormamodal: 2 Valor= 468,67 Hz
Estala de deformacidn: 0.054251 4

Escala de deformacidn: 0147745
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Frec 3

Nombre de modelo: Alum_TZ2_700_90_reforzada
Nombre de estudio: Frecuencias naturales vibracidn
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientosd
Formamodal: 3 Valor=  568.88 Hz

Escala de deformacién: 0 0BEG3R5

Frec 5

Nombre de modelo: Alum_T2_700_80_reforzada
Nomhre de estudio: Frecuencias naturales vibracidn
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientoss
Farma modal: § Valor= 788 38 Hz

Escala de deformacion; 0.0526232

PL 700. Volado = 140 mm

Frec 1

Morabre de modelo: Alur_T2_700_140-reforzada_ 2
Mombre de estudio: Frecuencias naturales vibracidn
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientos]
Forma modal. 1 Yalor=  203.85 Hz

Escala de deformacion: 0. 0627786

Frec 3

Nombre de modelo: Alum_T2_700_140-refarzada_2
Mombre de estudio: Frecuencias naturales vibracion
Tipo de resultado; Frecuencia Desplazamientos3
Formamodal: 3 Valor=  379.74 Hz

Escala de deformacion: 0.141883

Frec 4

Naormbre de modelo: Alum_T2_700_80_reforzada
Mornhre de estudio: Frecuencias naturales vibracidn
Tipo de resultado; Frecuencia Desplazamientos4
Formamodal 4 Valor= 64817 Hz

Escala de deformacidn: 0.0B66346

Frec 2

Maombre de modelo: Alum_T2_700_140-reforzada_2
Mombre de estudio: Fracuenciag naturales vibracisn
Tipode resultado; Frecuencia Desplazamientos2
Formamodal: 2 Yalor= 28443 Hz

Escala de deformacidn: 0.167323

Frec 4

Nombre de modelo: Alum_T2_700_140-reforzada_2
Mombre de estudio: Frecuencias naturales vibracidn
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientos4
Forma modal: 4 Yalor= 552,01 Hz

Escala de deformacidn; 0.075991
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Frec 5

Marmbre de modelo: Alum_T2_700_1 40-reforzada_2
Nombre de estudio: Frecuencias naturales vibracian
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientoss
Forma modal: 5 Valor= 61481 Hz

Escala de deformacion: 0.0868614

PL 700. Volado = 150 mm

Frec 1 Frec 2

Nombre de modelo: Alum_T2_700_150-reforzada Nombre de modelo: Alum_T2_700_140-reforzada
Mombre de estudio. Frecuenicas naturales vibracidn Nombre de estudio: Frecuenicas naturales waracion
Tipode resultado: Freeuencia Desplazamientost Tipo de resultado; Frecuancia Desplazamientos2
Farma rndal: 1 Valor=  263.87 Hz Farma modal: 2 Valor=  282.91 Hz

Estala de deformacidn: 0.0594559 Escala de deforrmacion: 0.033016

Frec 3 Frec 4

MNombre de modelo: Alum_T2_700_150-reforzada

Hombre de modelo: Alum_T2_700_150-reforzada Mombre de estudio: Frecuenicas naturales vibracion
Mombre de estudio: Frecuenicas haturales vibracidn Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientos4
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazarmientos3 Farma maodal: 4 Valor= 286.0 Hz

Farma madal: 3 Valor= 28581 Hz Escala de deformacidn: 0.032685

Estala de defarmacidn: 0.0326996

Frec 5

Mombre de modelo: Alum_T2_700_150-reforzada
Maombre de estudio: Frecuenicas naturales vibracion
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientoss
Forma modal: 5 Walor= 5758 Hz

Escala de deformacidn: 0.126022
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PL 750. Volado = 37.5 mm

Frec 1

Mombre de modelo: Alum_T2_750_37 5-reforzada
Hombre de estudio’ Frecuencias naturales vibracian
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientost
Forma modal. 1 Valor= 3141 Hz

Escala de deformacidn: 0.058463

Frec 3

Mombre de modelo: Alum_T2_740_37.5-reforzada
Kombre de estudia: Frecuencias naturales vibracidn
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientos3
Forma modal: 3 Valor= 85284 Hz

Estala de deformacidn: 0.0406382

Frec 5

Nombre de modelo: Alum_T2_750_37 5-teforzada
Mombre de estudio: Frecuenciag naturales vibracian
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientoss
Forma modal: § Valor= 17898 Hz

Escala de deformacion: 0.048783

PL 750. Volado = 90 mm

Frec 1

Hombre de modelo: Alum_T2_750_90-reforzada
Hombre de estudio: Frecuencias naturales vibracidn
Tino de resultado: Frecuencia Desplazamientos
Forma modal: 1 Valor= 24042 Hz

Estala e defarmacidn: 0.0603522

Frec 2

MNombre de modelo: Alum_T2_750_37.5-reforzada
Mombre de estudio: Frecuencias naturales vibracidn
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientos2
Formamodal: 2 Valor=  B2587 Hz

Escala de deformacian: 0.0583361

Frec 4

MNambre de modela: Alum_T2_750_37 5-reforzada
Mombre de estudio: Frecuencias naturales vibracion
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientosd
Forma modal: 4 Valor= 11841 Hz

Escala de deformacion: 0.0194969

Frec 2

Morabre de rodelo: Alum_T2_750_80-reforzada
Nombre de estudio: Frecuenciaz naturales vibracion
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientos2
Forma modal: 2 Valor= 454,08 Hz

Escala de deformacion: 0.169573
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Frec 3 Frec 4

Mormbre de rodelo; Alum_T2_750_90-reforzads

Nombre de modelo: Alum_T2_760_80-reforzada Naombre de estudio: Frecuencias naturales vibracidn

Norbre de estudio: Frecugnciag naturales vibracidn Tipode resultado: Frecuencia Desplazamientos4
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientos3 Forma modal: 4 Valor= 58533 Hz
Formamodal: 3 Valor=  62018Hz Escala de deformacidn: 0.0932001

Escala de deformacion: 0.0849411

Frec 5

Nombre de modelo: Alum_T2_750_80-eforzada
Nombre de estudio: Frecuencias naturales vbracion
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientos5
Forma modal: 5 Valor= 73433 Hz

Escala de deformacidn: 0.0527768

PL 750. Volado = 140 mm

Frec 1 Frec 2

Nombre de modelo: Alum_T2_T90_140-reforzada

Nombre de estudio: Frecuencias naturales vibracidn MNombre de modelo: Alum_T2_750_140-reforzada2
Tipo.de resultado: Frecuencia Desplazamientos! Mornbre de estudio: Frecuencias naturales vibracidn
Forma modal: 1 Valor= 18136 Hz Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientos?

Escala de deformacidn: 0.0682487 Formamodal: 2 Valor= 273085 Hz
Estala de deformacian: 0181847

Frec 3 Frec 4

Normbre de modelo: Alum_T2_750_140-reforzada2
Norhre de estudio: Frecusntias naturales vibracion
Tino de resultado: Frecuencia Desplazamientos3
Forma modal: 3 Valor=  356.57 Hz

Escala de teformarion: 0.159588

Nombre de modelo: Alum_T2_750_1 40-reforzada2
nNombre de estudio: Frecuencias naturales viaracidn
Tino de resultad: Frecuencia Desplazamientosd
Formamadal 4 Yalor=  486.93Hz

Eseala de deformacion: 0.0706135
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Frec 5

Normbre de modelo; Alum_T2_760_140-reforzada2
Normbre de estudio: Frecuentias naturales vibrasion
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientoss
Forma modal § Valor=  568.1 Hz

Escala de deformacin: 0.110208

PL 750. Volado = 150 mm

Frec 1 Frec 2

Nambre de modelo: Alum_T2_750_150-reforzada

MNombre de modelo: Alum_T2_790_150-reforzada
Nombre de estudio: Frecuencias naturales vihracidn Nombre de estudio: Frecuencias naturales vibracian
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientos? Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientas2
Formamodali 1 Valor= 22649 Hz Forma modal: 2 Malor=_ 281.06 Hz
Escala de deformacion: 0.065481

Escala de deformacidn: 0.0355108

Frec 3 Frec 4

Mormbre de modela: Alum_T2_750_150-reforzada Norbre de modelo Alum_T2_T50_150-reforzada
Nombre de estudio: Frecuencias naturales vibracian

Nombre de estudio; Frecuencias naturales vibracién
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientos3 Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientos4
Forma modal 3 Valor= 28538 Hz Farmamodal: 4 Valor=  288.86 Hz
Eseala de deformaridn: 0.0348416 Escala de deformaricn: 0.0352514

Frec 5

Nombre de modela: Alum_T1_750_150-sforzada
Nombre de estudio: Frecuencias naturales vibracisn
Tino e resultado: Frecuencia Deslazamientoss
Farma madal: 5 Valor= 53151 Hz

Escala de deformacidn: 0.1 38784
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PL 800. Volado = 37.5 mm

Frec 1 Frec 2

Normbre de rodelo: Alum_T2_800_37.5-reforzata Mombre de modelo; Alum_T2_800_37.5-reforzada
Mombre de estudie: Frecuencias naturales vibracidn Hormbre de estudio: Frecuencias naturales vibracidn
Tipo de resuftado: Frecuencia Desplazamientost Tipo de resultado: Frecusncia Desplazamientos2
Forma modal: 1 Valor= 26722 Hz Forma modal: 2 Valor= 543,36 Hz

Esvala de deformacidn; 0.0648409 Escala de deformacion: 0.0854472

Frec 3 Frec 4

Nombre de modelo: Alum_T2_800_37 §-reforzada Mombre de modelo; Alum_T2_800_37 5-reforzada
Worbre de estudio: Frecuencias naturales vibracion Nombre de estudio’ Frecuencias naturales viaracidn
Tipo de resuitado: Frecuencia Desplazamientosd Tipo de resultado; Frecuencia Desplazamientosd

Forna modal: 3 Valor= 774.96 Hz

Escala de deformaciin; 0.0451005 Forma modal: 4 Valor= 11781 Hz

Eseala de deformacion: 0.0207403

Frec 5

Nombre de modelo; Alum_T2_800_37 5-refarzada
Normbre de estudio: Frecuentias naturales vioracisn
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientoss
Formamodal: 5 Valor=  1548.1 Hz

Escala de defarmacicn: 00654261

PL 800. Volado = 90 mm

Frec 1 Frec 2

Nombre de madelo: Alum_T2_800_80-reforzada
Narnbre de estudio: Frecugncias naturales wibracién
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientos!
Formamodal 1 Valor=  200.81 Hz

Escala de deformacidn: 0.086754

Hombre de modelo: Alum_T2_800_80-reforzada
Mormbre de estudio: Frecuencias naturales vibracian
Tipo de resultada: Frecuencia Desplazamientos2
Forma modal 2 Valor= 43565 Hz

Escala de deformacion: 0.1 32366
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Frec 3 Frec 4

Wombre de modelo: Alum T2 200 00-reforzada Mornbre de modelo: Alum_T2_800_80-refarzada
Nt Q4 681U in: EresUBnolas Halor B& vibraLian ombre de estudio: Frecuencias naturales vibracidn
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientos
Formamodal: 3 Yalor= 47546 Hz
Escala de deformacion: 0.0871065

Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientoss
Forma modal: 4 Valor= 544,95 Hz
Escala de deformacion: 0128584

Frec 5

Nombre de modelo: Alum_T2_B00_0-reforzada
Nombre de estudio; Frecusncias naturales vibracicn
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientoss
Forma modal: 5 Valor= 67798 Hz

Escala de deformacidn; 0.0560101

PL 800. Volado = 140 mm

Frec 1 Frec 2

Norriare de madela: Alurn_T2_800_140-reforzada2

Normiste e estudlio: Frecuentias naturales vibracin Nombre de modslo: Alum_T2_800 1 40-reforzada2

T8 restiand Frecuencis Desplazatmientyt Nombre de estudio: Frecuencias naturales vibracidn

Formamodal 1 Valor= 16213 Hz

R e Tipa de resuttado’ Frecuentia Desplazanientns2
Formamodal: 2 Valor= 26431 Hz
Estala de deformacidn: 0197287

Frec 3 Frec 4

Normbre de modelo: Alum_T2_800_{ 40 reforzada2
Nombre de estudio Frecuencias naturales vibraciin

Tino de resuliado: Frecuencia Desplazamientos3 Nombre de modelo: Alum_T2_800_140-reforzadal
Formamodal: 3 Valor= 34123 Hz Nombre de estudio: Frecuencias naturales vibracion
Escala de deformacidn: 017573 Tipa de resultada: Frecuencia Desplazamientasd

Formamodal: 4 Valor=  444.85 Hz
Escala de deformacidn: 0.0740714
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Frec 5

Normbre de modelo: Alum_T2_800_1 40-teforzada2
Normbre de estudio: Frecuencias naturales vibracion
Tino de resultado: Frecuencia Desplazamientoss
Formamodal: § Valor= 53235 Hz

Estala de deformacion: 0128217

PL 800. Volado = 150 mm

Frec 1 Frec 2

Mombre de modelo: Alum_T2_800_150-reflorzada

Nombre de estudio; Frecuencias naturales vioracidn mz:g;z Sz :‘S”‘S;'S ?ls:"‘fe;zm—:snS;ngi;";%f:;d”
Tipa de resultado: Frecuencia Desplazamientos Tipo de resultade: Frecuencia Desplazamientos2
Formamodal: 1 Valor= 18334 Hz

Formamodal: 2 Valor= 21432 Hz

Escala de deformacion: 0.0727993 Escala de deformacion: 0.0566369

Frec 3 Frec 4

Nombre de modelo: Alum_T2_800_150-reforzada

Mombre de estudia; Frecuenciag naturales vibracin s L
Nombre de estudia: Frecuencias naturales vibracian

Tipo de regultado: Frecuencia Desplazamientos3 Tino de resultado: Frecusncia Desplazamientosd

Formamodal: 3 Valor=  216.07 Hz Formamodal: 4 Valor= 21642 Hz

Estala de deformacion: 0.0451107 Escala de deformacidn: 0.0504287

Frec 5

Nambre de modelo: Alum_T2_800_150-eforzada
Haombre de estudio; Frecusncias naturales vibracidn
Tipo de resuftado: Frecugncia Desplazamientoss
Formamodal § Valor= 42607 Hz

Escala de deformacion: 0.147224
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PL 850. Volado = 37.5 mm

Frec 1 Frec 2

Mormbre de modelo: Alum_T2_850_37 5-reforzada

Mornbre de modelo: Alumn_T2_850_37 5-reforzada < * 4 .
MNombre de estudio: Frecuencias naturales vibracidn

Nombre de estudio: Frecuencias naturales vibracidn

Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientos Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientos2
Forma madal 1 Valor=' 230,33 Hz Forma modal 2 Yalor=  477.25Hz
Escala de deformacién: 0.0713186 Escala de deformacion: 0.0718937

Frec 3 Frec 4

Hambrede morelucAlin FA 051 87 ety Hombre de modelo: Alum_T2_850_37.5-eforzada
Nombre de estudio: Frecuencias naturales vibracion Mombre de estudio FVEEU_EHE\_ES H;ILH’GWS vibracidn
Tino de resultado: Frecuencia Desplazamientos3 Tino de resultado: Frecuencia Desplazamientosd
Enmmsmoal 3 valois, ll Al e Forma modal 4 Valor= 12159 Hz

B LA W LR Escala de def‘wmac\c’m. 0.0209775

Frec 5

Nombre de modelo; Alum_T2_850_37 5-reforzada
Nombre de estudio: Frecuencias naturales viaracisn
Tipo de resuftado: Frecuencia Desplazamientoss
Farmamodal: § Yalor= 13546 Hr

Escala de deformacidn: 0.0646276

PL 850. Volado = 90 mm

Frec 1 Frec 2

Mombre de modele: Alum_T2_850_90-refrozada Mombre de modelo; Alum_T2_850_90-refrozada
Nombre de estudio’ Frecuencias naturales vibraciin Nombre de estudio; Frecuenciag naturales vibracion
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientos! Tipo de rasultada: Frecuencia Desplazamiantos2
Forma modal.  Valor= 18483 Hz Forma modal; 2 Yalor= ~ 407.3Hz

Estala de defarmacidn: 00732682 Escala de deformacian: 0.085609

[41]



Frec 3

Marnhre de modela: Alum_T2_850_80-refrozada
Nomire de estudio; Frecuencias naturales vibracion
Tino de resuftade; Frecuencia Desplazamientas3
Formamodal 3 Valor= 44383 Hz

Escala de deformacidn: 0162

Frec 5

Wombre de madelo: Alum_T2_050_80-refrazada
Warbe de estuin: Frasuentias watlrales vibracin
Tipo de resuttado: Frecuencia Desplazamientoss
Farmamodal: & Valor= 63184 Hz

Escala de deformacian: 0.0612212

PL 850. Volado = 140 mm

Frec 1

Nombre de modelo: Alum_TZ2_850_140-reforzada2
Mombre de estudio; Frecuencias naturales waracidn
Tipo de resultado; Frecuencia Desplazamientos!
Forma modal: 1 Valor= 1453 Hz

Escala de deformacidn: 0.0805631

Frec 3

Hombre de modelo: Alurm_T2_850_1 40-reforzada2
Nombre de estudio: Frecuencias naturales vibracion
Tipo de resultade: Frecuencia Desplazamientos3
Formamodal 3 Yalor= 324 41 Hz

Escala de deformacidn: 0.192023

Frec 4

Normbre de modelo: Alum_T2_850_80-refrozada
Normbre de estudio: Frecuencias naturales vibracion
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientos+
Formamodal: 4 Yalor=  617.43Hz

Escala de deformacion: 0141344

Frec 2

Nombre de modelo: Alum_T2_850_140-reforzadal
Mombre de estudio: Fracuencias naturales vibracion
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientos2
Forma modal: 2 Valor= 25528 Hz

Escala de deformacidn: 0213917

Frec 4

Hombre de modelo; Alum_T2_850_140-reforzada2
Narnbre de estudio: Fracuencias naturales viracian
Tipa de resultadn: Frecuencia Desplazamientosd
Forma modal: 4 Valor=  386.77 Hz

Escala de deformacion: 0.0804645
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Frec 5

Mombre de modelo: Alum_T2_850_140-reforzada?
Nornbte te estudio: Frecusntias naturales vibraciin
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientoss
Formamodal: 5 Valor=_ 501.26Hz

Escala de deformacin: 0.114446

PL 850. Volado = 150 mm

Frec 1 Frec 2

Mornbre de modelo: Alum_T2_850_150-reforzada

Nornbre de estudio: Frecuencias naturales vibracion Hombredomadelozalum- T2 bRl IR rempaiay
MNornbre de estudio: Frecuencias naturales vibracion

Tipo de resultado: Frecusncia Desplazamientos | : ;

S Rl Tipo de resufads: Frecusncia Desplararmieros2

Escala de deformacion: 0,0783183 B

Escala de deformacidn: 0.0403314

Frec 3 Frec 4

Nombre de modelo: Alurn_T2_850_150-reforzada
Nombre de estudio: Frecuencias naturales vibracidn

Normbre de modela: Alum_T2_850_150-reforzada
Tlaode s Utado fres e alie solsedl ity Normibre de estudio: Frecuencias naturales visracion
Formamodal: 3 Valor= 21805 Hz Tino de resultado: Frecuencia Desplazamientosd
Escala de deformacidn: 0.0339818

Forma modal: 4 Valor=
Estala de deformacidn: 0.0400776

Frec 5

Narmbre de modelo: Alum_T2_E50_1§0-reforzada
Nombre de estudio: Frecuencias naturales vibracidn
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientoss
Forma madal: & Valor=

Escala de deformacidn: 0.131615

[43]



E. Estudio a Fatiga

Conceptos de fatiga

» Fases del fallo por fatiga

Se puede definir que el fallo por fatiga se presenta en tres fases claramente
diferenciadas:

Iniciacion: Aparecen una o mads grietas. Hay distinfos motivos que
pueden provocar la aparicion de dichas grietas, si bien la
concenfracion de tensiones es el motivo principal. Ofros motivos son
imperfecciones en el material tales como poros, imperfecciones
creadas en el proceso de fabricacidn, etc.

Propagacion: Debido a la sucesion de cargas, una o mds grietas
crecen. Normalmente, aln estando cerca de la rotura, las grietas son
finas y delgadas con lo que no se suelen apreciar.

Rotura: Sigue deteriordndose la pieza hasta sufrir una rotura. Esto es
debido a que la seccidn transversal del plano donde se ha producido
la fisura, se ha adelgazado tanto que no puede soportar la carga,
produciéndose |la rotura por fatiga.

« Curvas S-N

El sistema de andlisis de la vida de un material a fatiga mediante las curvas
S-N, es el mds utilizado y el que se toma como referencia en el presente estudio.

Smax kgl /mm?)
PP, R §
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llustracién 42. Curva $-N tipica de un acero aleado.

Se frata de la curva propia de cada material, que define valores de
tensiones alternas (ver siguiente punto) respecto al nUmero de ciclos requeridos
para causar el fallo por fatiga. Los valores propios de dicha curva, son obtenidos
de unos estudios realizados en unas probetas estandarizadas, sometidas a cargas
ciclicas de traccion-compresion.
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« Tension alterna

La tension alterna es el pardmetro principal del estudio de la vida a fatiga y
se define como la tension media entre la tension mdéxima y la tensidn minima
aplicada durante un ciclo, es decir:

Tension alterna = (Tensidon maxima — Tension minima) / 2

Cogiendo como base en 0, el programa determina la tension alterna en
cada uno de los nodos como la mitad del valor de tensidn correspondiente en el
estudio estdtico al que hace referencia, multiplicado por el factor de escala, que
es donde se determina el porcentaje de carga (en nuestro caso, se aplicardn
unos porcentajes del 70, 80 y 90%, respectivamente). El programa obtiene uno de
los picos del estudio estatico de referencia y establece el otro pico en 0.

Agregd 250 0 ante

¥ R =

Mensaje R~

Los resultados dependen de [ interaccion de sucesos y otros parametros. Para
especificar las propiedades deseadas, haga clic con el botdn derecho en el
estudio y seleccione Propiedades.

g

Carga

o |

ﬂ—* [Cun base en O (LR=0) vl
Mo | Estudio Escak| T
1 cargacens 0.9

llustracion 43. Factor de escala aplicado en el programa.

* Regla de Miner

También llamada regla del dano acumulado, es la regla en la que se basa
el estudio a fatiga. En ella se estima la vida a fatiga del material, a partir de las
tensiones y deformaciones calculadas.

La regla se basa en el dano acumulado por cada ciclo de tension o
deformacion, que se combina para calcular el dano acumulado para todos los
ciclos de carga. El dano causado por una cantidad de ciclos de tensidn es igual
a la suma de los danos individuales de cada uno de los ciclos de tension
estudiados:

Con ello, se aplica la siguiente estimacion:
Di = ni/Ni
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Donde:

» Di= Factor dano del ciclo de tensién
> ni =NUmero de ciclos para una cierta tensidon alterna Si
> Ni = Vida que el material tendria, hasta causar el fallo, a dicha tensién Si

La regla de dano lineal, determina que el factor de dano del ciclo de
tension, representa la vida Util del material que se ha consumido. Con ello, un
valor de Di = 0,2 implica que se ha consumido un 20% de la vida Util del
material/estructura.

— El fallo por fatiga se produce cuando la suma de los danos acumulados
por cada ciclo Di, alcanza el valor de 1 (100% dano).

« Limite a fatiga

Es el mayor esfuerzo alternante que no causa fallo a fatiga. Cualquier valor
de esfuerzo / tensidbn que se encuentre por debajo del limite a fatiga de la pieza,
se estima que la vida Util de dicha pieza serd infinito.

 Métodos de correccion del esfuerzo medio

Cuando se definen sucesos en los que no existe una tension media a cero
(suceso totalmente reversible), el programa puede analizar el caso, mediante 3
métodos de correccidn (en caso de esfuerzo medio nulo, el resultado no variaria).
En el caso de que se estime oportuno, se puede no aplicar ningun método.

Los métodos disponibles son:

v' Sodeberg: Es el mds conservador de los 3.

¢ oSS __ S
o 5}' STII.fﬂ.II. I [S]II.I:-:LI'.I]
S

bl

v Goodman: Es el mdas adecuado para materiales fragiles.

E'il.;l h!l - h‘-'l

§ = —0 =
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Stress Amplitude, O

v' Gerber: Se considera el mds adecuado para materiales ductiles.

Zona vida finita

—Garbear
>

/,— Goodman

_}/
Soderberg —

= 5 Ty

W i

Mean Stress, O

llustracién 44. Curvas representativas de los 3 métodos de
correccion esfuerzo medio.
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