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Diserio de plumines para carretillas manipuladoras

ol

INTRODUCCION

En este proyecto, que trata el disefio de plumines para carretillas
manipuladoras, se plantean dos ideas diferentes para conseguir un mismo fin. Por
un lado se piensa en la utilizacién de un perfil normalizado como estructura
principal para soportar una carga, y por otro, en una estructura tubular que
permita realizar la misma funcion.

Se desarrollaran ambos disefios a partir de un modelo preliminar que
gracias al analisis con el método de los elementos finitos se ira modificando
convenientemente hasta conseguir que la estructura planteada en origen cumpla
los requisitos de resistencia y rigidez exigidos.

Una vez optimizado cada disefio se analizaran las diferencias entre ambos

y las ventajas e inconvenientes de cada uno.

ANTECEDENTES

En el mercado se pueden encontrar diferentes tipos de plumines para la
elevacion de cargas.

Existen telescopicos, con brazo extensible accionado por cilindros hidraulicos;

Imagen 1: Plumin telescopico

Articulados, que pueden girar hacia los lados también con la ayuda de cilindros

hidraulicos;

5 Imagen 2: Plumin articulado
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Con cabrestante para desplazar verticalmente la carga suspendida;
- . _v'f"_ T

. Imagen 3: Plumin con cabrestante

Fijos, entre los que se encuentran los dos tipos que aqui vamos a analizar, de

estructura tubular, y con viga de cajon cerrado.

Imagen 4: Plumin tubular

OBJETIVOS

Se pretenden optimizar los dos tipos de soluciones planteadas, desde el
punto de vista de la economia de stocks, empleando chapas y tubos de los mismos
espesores, intentando eliminar material de las zonas menos solicitadas
mecanicamente, sin comprometer la seguridad del plumin, y teniendo Ia
precaucion de no eliminar material que a pesar de estar poco solicitado
mecanicamente desempefie una funciéon importante en la aptitud al servicio del
plumin o para el proceso de montaje del mismo.

Se escogeran materiales de listas normalizadas, como en el caso del perfil
cuadrado del primer disefio, o los tubos del segundo, y de entre las opciones
posibles, el primer criterio de eleccion sera el del elemento con menor peso por
unidad de longitud. La idea es la de obtener un elemento que en la medida de lo
posible sea ligero, posea una buena maniobrabilidad y su precio no sea muy
elevado.

Se seguird la normativa UNE-1726 aplicable a “carretillas autopropulsadas de
capacidad hasta 10.000 Kg y tractores industriales con un esfuerzo de hasta
20.000 N inclusive”, y UNE-58536 ya que es ahi donde se detallan las medidas de
seguridad y estructurales que deben soportar sus accesorios y por lo tanto es

donde se enmarca nuestro objeto de trabajo.
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CASOS DE CARGA Y CONDICIONES DE
CONTORNO

Las hipdtesis de carga que se van a analizar son las que marca la normativa
UNE-58536 “Reglas para el calculo de las estructuras de las graas moviles de uso
general” con sus correspondientes coeficientes de mayoracion y combinaciones
que se detallan en el siguiente apartado “analisis”. Por nuestra parte la carga de
utilizacion del plumin que estimaremos como méxima, seran 1000 Kg aplicados a
una distancia de 1500 mm de la sujecion, y sustentados por un pasador soldado de
15 mm de diametro.

En lo referente a la sujecion, las condiciones de contorno vienen impuestas
por el modelo de carretilla manipuladora a la que se acoplaran los plumines, en
nuestro caso se trata de la marca MANITOU - serie CG.

Radio de curvatura de la cara interior del gancho: 30mm
Radio del pasador del gancho: 27mm

Distancia entre ambos ejes: 310mm

Distancia pasador-cara frontal (interior): 63mm

Distancia entre ganchos: 800mm

R30,00

Fig. 1 restricciones enganche
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ANALISIS VIGA CAJON CERRADO

Normativa aplicada

Existe la norma UNE-1726 “Carretillas autopropulsadas de capacidad
hasta 10.000 Kg y tractores industriales con un esfuerzo de traccion al gancho de
hasta 20.000 N inclusive”, en la que se detalla todas las medidas de seguridad y
estructurales que debe soportar una carretilla autopropulsada y sus accesorios.
Respecto al apartado que es de interés en este proyecto (ap. 6.2), lo que indica la
norma es:

“Los componentes estructurales de la carretilla y sus accesorios, deben soportar
una carga estatica de 1,33 Q; y 1,33 Q; durante quince minutos.

Q; es la carga nominal a la altura de elevacién normalizada y a la distancia
normalizada del centro de carga, de acuerdo con lo indicado en la placa de
capacidades.

Q; es la capacidad real a la altura maxima de elevacion de acuerdo con lo
indicado en la placa de capacidades.

Como consecuencia del ensayo no debe ser visible ningiin dafio ni deformacion
permanente.”

Al observar esta normativa, se aprecia que es poco restrictiva y que, para un
correcto dimensionamiento de nuestra estructura es necesario adoptar la
normativa UNE- 58536: “Reglas para el calculo de las estructuras de las gruas

moviles de uso general” aplicado a gruas moviles montadas sobre neumaticos.

Metodologia del calculo

El primer disefio, que se basa en un perfil de seccién cuadrada como
principal sustentador de la carga, requiere buscar entre los perfiles comerciales
uno adecuado a nuestras exigencias (ANEXO perfiles seccion hueca cuadrada).
Para ello se aborda el céalculo planteando el problema como el de una viga en
voladizo empotrada en un extremo, teniendo en cuenta el peso propio del perfil y
la carga de servicio. Se toman los datos del apartado anterior “casos de carga y
condiciones de contorno” como enunciado del problema, teniendo en cuenta que
la carga correspondiente al peso propio del perfil a priori no es un dato fijo

conocido, pues depende de la seccidbn que escojamos. Para salvar este
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inconveniente a la hora de calcular los maximos esfuerzos en la barra, se crea una
hoja EXCEL que facilita dicho célculo. De la observacion de los diagramas de
esfuerzos podemos concluir que el punto mas solicitado de la barra va a ser el que
se encuentra en el empotramiento, por lo tanto serd ahi donde habra que fijarse a

la hora de realizar los calculos.

1500 mm

FLECTOR CARGA PLUNTUAL

FLECTOR CARGA DISTRIBUIDA

CORTANTE CARGA DISTRIBUIDA

Fig. 2 Diagramas de esfuerzos

De esta manera se calcularan los 3 casos de carga que contempla la normativa y
sus correspondientes movimientos en rotacion y traslacion.
Las formulas que utilizaremos son las siguientes:
Momento flector debido a la carga puntual>
M = Carga * Longitud voladizo = 9810N ¢ 1500mm [Nmm)]
Momento flector debido al peso propio—>
M = (Peso propio * Longitud voladizo®)/2 = (G * 1500%)/2 [Nmm]

Fuerza inercial debida a la traslacion-rotacion—=>
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Finere = masa ¢ aceleracionyasirotac) [N] (eq- 1)
Fuerza del viento—>

W=Presion vientosSuperficie lateral=125 N/m? « lateral seccion * long.viga
Cortante—>

V = Peso barra+Carga puntual = G * 1500mm + 98 10N [N]

Tension Equivalente de Von Mises =

— 2 2
g="a +3T

(eq-2)
Tension debida al momento flector—>
o = Momento flector / Médulo resistente =M / W [N/mm?] (eq.3)
Tension debida al cortante =
©= Cortante / Area seccion = V / Area [N/mm?] (ca-4)

En funcién de si se estd analizando la hipotesis de traslacion o rotacion, en cada
caso de los tres de la normativa, las maximas tensiones en el empotramiento se

obtendran de diferente manera, como se ilustra en la siguiente imagen:

RDTACION Dehbidas a carga y peso propio

4
N

Debido a inercia
rotacidn (y viento silo
huhbiere)
Dehido a
® Puntos mas solicitados

TRASLACION Dehidas a carga y peso propio

>
=N

Dehido a
traslacidn (axil)

= T T T Temmaae—— !
| Denido al viento |
| silohubiere |
|

|

I = Fig. 3 Distribucién de tensiones
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Los tres casos de carga diferentes ponderan con diferentes coeficientes las
distintas cargas, teniendo asi en las expresiones que contemplar:
- El peso propio del plumin G
- Lacarga de servicio F
- Efectos dindmicos producidos por la elevacion y el descenso de la carga en
servicio @
- Fuerzas debidas a la inercia - Traslacion T
- Rotacion S
- Cargas debidas al viento W
Para realizar los célculos la normativa nos marca las siguientes expresiones;
Caso 1:
1,2¢G + 1,35°@<F + 1,5°T
1,2¢G + 1,35°@F + 1,58
Caso 2:
1,09G + 1,2¢@DeF + 1,35T + 1,2W
1,09G + 1,2¢®DeF + 1,35S + 1,2W
Caso 3:
1,09¢G + 1,2« F + 1,35°T + 1,9sW
1,09°G + 1,2 F + 1,35S + 1,9W
La expresion que permite calcular el valor del término @ es:

®=1.1+0.13*V,(m/s) conV,<l.5m/s (eq.5)

Cargas inerciales

El célculo de las fuerzas debidas a la inercia de la graa, es dificil de calcular y
depende de cada vehiculo, de los frenos que lleve montado, del sistema
hidraulico, etc.
Es por ello que para una correcta cuantificacion de las mismas seria necesario un
ensayo con acelerometros, pero ya que ello no es siempre posible, se intentara
adaptar la formula empleada para los factores dinamicos, a partir de las
velocidades maximas recomendadas en la normativa de gruas UNE-58-507-77.
Asi pues teniendo en cuenta cada movimiento por separado diferenciamos:
-Traslacion: es la debida a la traslacion de la grua, especialmente en el
proceso de frenado, que es donde la deceleracion serd maxima. El cdlculo se

realizara introduciendo una aceleracion en direccion longitudinal al plumin. Para

10
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conocer esta aceleracion, seria conveniente conocer el tiempo minimo de
deceleracion, pero al resultar desconocido lo estimaremos en un segundo. De esa
forma, la maxima deceleracién seria aproximadamente de 2.8 m/s” que es un valor
razonable.

-Rotacion: es la que se produce en carretillas giratorias cuando esta tiende
a girar y su valor maximo ocurrira con el maximo alcance de la maquina con el
plumin. En este caso surgen dos tipos de aceleraciones tangenciales, por un lado
la debida a la fuerza centrifuga, y por otro lado la que podria surgir por la
aceleracion o deceleracion necesaria para alcanzar la velocidad de rotacidon o para
parar, siendo este caso el que presenta una mayor deceleracion. De esta forma:
Acentrif = Vtra2 /T (q:6)
y que para el caso mas desfavorable podria ser de 2.2 m/s* aunque variaria segin
la distancia de cada zona.

_ _ 2 eq.7)
aacelﬁfreniméx - (Vrot.méx/ tfrenada)‘acentrif - (Qrot ° ralc.méx)/ tfrenada - Q rot ® Talc.max (eq

_ (eq. 8)
dacel rot.max — Vrot.méx/ tfrenada

y con un tiempo de frenada de 2 segundos , se obtiene que, la maxima

.7 1% 2
deceleracion en la rotacion es de 3 m/s

Cargas de viento

En cuanto a las cargas de viento, se calcularan acordes a la norma UNE 53 -113
que establece que la fuerza que acta sobre la cara incidente frente al viento en
condiciones normales de funcionamiento (W) es :
Pyiento.etle = P ¢ Crelemento (¢a-9)
siendo:

Pyiento: la presion del viento por unidad que en nuestro caso se utilizard
125 N/m? (tabla 1 de la UNE 53-113)

Crt.elemento depende de la forma del elemento sobre el que incida el aire y, en
nuestro caso se referird a todas las zonas de exposicion para plumines de cajon
cerrado a la forma del cajon (tabla 2 de la norma UNE 53-113). En el caso de
celosias se emplearia 1.7 salvo que sea de perfil tubular.

Para introducir dicha carga, se colocaré en direccion transversal al plumin
en toda la seccidn incidente.

En relacion a las fuerzas debidas a viento en tempestad, estos plumines no

suelen estar disefiados para trabajar en estas situaciones ya que ante este tipo de

11
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efectos climaticos no va a estar el plumin montado, pero por si fuera necesario, se
calcularia utilizando un valor de P de 800 N/m” para alturas menores a 20 m o de

1100 N/m” para alturas entre 20 y 100 m.

Coeficiente de seguridad

Para el calculo los criterios que se consideraran validos en cuanto a
resistencia, seran los que dicta la norma, la cual establece una tensién limite
combinada (empleando el criterio de Von Mises)
ov.mmax < Limite fluencia/ 1.11 (eq. 10)
En nuestro caso vamos a utilizar un acero cuyo limite eldstico se encuentra en 355
MPa , por lo tanto la tensién que no deberemos sobrepasar en nuestro disefio es
355/1.11 =320 MPa, valor que tendremos en cuenta a la hora de la seleccion del

perfil en la tabla de acuerdo a la magnitud de las tensiones que se obtengan en el

calculo.

Calculocaso 1

Traslacion

La expresion que detalla las cargas a las que se somete nuestra estructura es la
siguiente:

1,2G + 1,35 D« F + 1,5°T
En la tabla Excel podemos establecer columnas con los datos que precisemos a
cerca del perfil como son:
-Lado del perfil
-Peso propio por unidad de longitud
-Moédulo resistente
-Area de la seccion
Se calcula el peso de la barra multiplicando el valor de la casilla del peso propio
por la longitud de la barra (1,5 m).
Se calcula la fuerza debida a la inercia en la traslacion sumando la masa de la
barra y la masa suspendida en el extremo y multiplicando dicho valor por la
aceleracion estimada que sufre (2.8m/s?), esta fuerza actuara sobre nuestra barra

como esfuerzo axil.

12
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Después se aborda el calculo del momento en el empotramiento como
superposicion del creado por el peso propio de la barra, y el de la carga en el
extremo. El del peso propio se obtiene multiplicando la casilla con el peso de la
barra por la mitad de la longitud de la misma, y este valor se multiplica por un
factor de 1.2 como la normativa indica. El término correspondiente a la carga se
obtendrda multiplicando el valor de la casilla “carga” por la longitud total de la
barra y a su vez multiplicando por los coeficientes 1.35 y 1.295 segun indica la
norma. Ambos momentos se suman, pues actllan superpuestos en el mismo
sentido.

La casilla “combinacion de esfuerzos” da idea de la tensiéon normal en el punto
mas solicitado, y las operaciones que lleva a cabo para el calculo toman el
momento calculado en el paso anterior dividido entre el modulo resistente, y lo
suma a la tension producida por el esfuerzo axil entre el area de la seccion.

El cortante se calcula sumando el peso de la barra y la carga y dividiendo esta
suma por el area de la seccion.

Finalmente se aplica el criterio de Von Mises y se calcula la tension equivalente,

en acuerdo a la expresion

— 2 2
ag,= N T+ 34T

(eq.2)

Rotacion

La expresion que detalla las cargas a las que se somete nuestra estructura es la
siguiente:
1,2eG + 1,35+ @ < F + 1,5S
De manera idéntica al caso de traslacion contamos con los datos del perfil:
-Lado del perfil
-Peso propio por unidad de longitud
-Moédulo resistente
-Area de la seccion
Se calcula el peso de la barra multiplicando el valor de la casilla del peso propio
por la longitud de la barra (1,5 m).
Se calcula la fuerza debida a la inercia en la rotacion sumando la masa de la barra

y la masa suspendida en el extremo y multiplicando dicho valor por la aceleracion

13
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estimada que sufre (3m/s®), esta fuerza actuard sobre nuestra barra creando un
momento flector.

Después se aborda el calculo del momento en el empotramiento como
superposicion del creado por el peso propio de la barra, y el de la carga en el
extremo. El del peso propio se obtiene multiplicando la casilla con el peso de la
barra por la mitad de la longitud de la misma, y este valor se multiplica por un
factor de 1.2 como la normativa indica. El término correspondiente a la carga se
obtendra multiplicando el valor de la casilla “carga” por la longitud total de la
barra y a su vez multiplicando por los coeficientes 1.35 y 1.295 segun indica la
norma. Ambos momentos se suman, pues actlian superpuestos en el mismo
sentido.

También existird un momento en el empotramiento debido a la inercia de rotacion
del plumin, este esfuerzo digamos que esta “girado” 90 grados respecto del que
crean peso propio + carga, hecho que hard que el punto mas solicitado no se
encuentre a lo largo de todo el borde superior y/o inferior de la seccidn sino en los
vértices opuestos (tal como se indica en la figura 3). Su célculo consiste en
multiplicar la casilla “inercia rotacion S” por la mitad de la longitud de la barra y
por el coeficiente 1,5 que viene impuesto por la normativa.

La casilla “combinacion de esfuerzos” nos da idea de la tension normal en el
punto mas solicitado, y las operaciones que lleva a cabo para el calculo toman, los
momentos calculados en los pasos inmediatamente anteriores, divididos cada uno
de ellos entre sus mddulos resistentes (que al tratarse de una seccidon cuadrada
coinciden) y se suman ambos .

El cortante se calcula sumando el peso de la barra y la carga y dividiendo esta
suma por el area de la seccion.

Finalmente se aplica el criterio de Von Mises y se calcula la tension equivalente,

de acuerdo a la expresion

— 2 2
g.=" 0 +37

(eq-2)

14
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o

Lado perfil Peso propio(Kg/m) Peso Carga Inercia traslacion  Inercia Rotacion
(mm) G Mdodulo resistente m*"3 Aream”2 G (N/m) barra (N) (N) T S
100 8,96 3,54E-05 1,14E-03 87,90 131,85 9810 2838 3040
100 11,73 4,53E-05 1,49E-03 115,07 172,61 9810 2849 3053
100 14,41 5,42E-05 1,84E-03 141,36 212,04 9810 2861 3065
100 16,98 6,23E-05 2,16E-03 166,57 249,86 9810 2871 3076
100 19,12 6,74E-05 2,44E-03 187,57 281,35 9810 2880 3086
110 9,9 4,33E-05 1,26E-03 97,12 145,68 9810 2842 3045
110 12,99 5,56E-05 1,65E-03 127,43 191,15 9810 2855 3058
110 15,98 6,69E-05 2,04E-03 156,76 235,15 9810 2867 3072
110 18,87 7,72E-05 2,40E-03 185,11 277,67 9810 2879 3085
110 21,32 8,42E-05 2,72E-03 209,15 313,72 9810 2890 3096
120 10,84 5,21E-05 1,38E-03 106,34 159,51 9810 2846 3049
120 14,25 6,71E-05 1,81E-03 139,79 209,69 9810 2860 3064
120 17,55 8,09E-05 2,24E-03 172,17 258,25 9810 2874 3079
120 20,75 9,37E-05 2,64E-03 203,56 305,34 9810 2887 3093
120 23,52 1,03E-04 3,00E-03 230,73 346,10 9810 2899 3106
125 11,31 5,67E-05 1,44E-03 110,95 166,43 9810 2848 3051
125 14,87 7,32E-05 1,89E-03 145,87 218,81 9810 2862 3067
125 18,33 8,84E-05 2,34E-03 179,82 269,73 9810 2877 3082
125 21,69 1,03E-04 2,76E-03 212,78 319,17 9810 2891 3098
125 24,62 1,13E-04 3,14E-03 241,52 362,28 9810 2903 3111
135 12,25 6,66E-05 1,56E-03 120,17 180,26 9810 2851 3055
135 16,13 8,62E-05 2,05E-03 158,24 237,35 9810 2868 3073
135 19,9 1,04E-04 2,54E-03 195,22 292,83 9810 2884 3090
135 23,58 1,21E-04 3,00E-03 231,32 346,98 9810 2899 3106
135 26,81 1,34E-04 3,42E-03 263,01 394,51 9810 2913 3121

bl 11410 16,76 9,31E-05 2,13E-03 164,42 246,62 9810 2870 3075
abla 1.



o

MOMENTOS MOMENTOS

Y
25844
25881
25916
25950
25979
25857
25898
25937
25975
26008
25869
25914
25958
26000
26037
25875
25922
25968
26013
26052
25888
25939
25989
26038
26081

25947
Tabla 1.2
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z

3420
3434
3448
3461
3472
3425
3441
3456
3471
3483
3430
3447
3464
3480
3494
3432
3450
3468
3485
3500
3437
3457
3476
3494
3511
3460

AXIL
4256
4274
4291
4307
4320
4262
4282
4301
4319
4334
4268
4290
4311
4331
4348
4271
4294
4315
4337
4355
4277
4302
4325
4349
4369
4306

con T (N/m*2)

733585900
574558869
480322343
418596706
387157457
600117522
468202984
389812708
338309618
310441143
499999663
388854729
322752776
279152541
254483381
459157738
356591206
205539742
255352308
232137782
391211701
303081107
250643050
215927176
195910069
280752058

Combinacion esfuerzos Combinacion esfuerzos
con S (N/m”2)

826447910
647564129
541576691
472167838
436886359
675784171
527477413
439357678
381473416
350205233
562791698
437902450
363635756
314658429
286987909
516705564
401485907
332911646
287781033
261746612
440047228
341097407
282229772
243263214
220830467
315901894

(o)
Mpa
826
648
542
472
437
676
527
439
381
350
563
438
364
Sl
287
517
401
333
288
262
440
341
282
243
221
316

CORTANTE
(MPa)

8,7
6,7
55
4,7
4,1
7,9
6,0
4,9
4,2
3,7
7,2
55
4,5
3,8
3,4
6,9
53
4,3
3,7
3,2
6.4
4,9
4,0
3,4
3,0
4,7

VON MISES
(Mpa)

827
648
542
472
437
676
528
439
382
350
563
438
364
315
287
517
402
333
288
262
440
341
282
243
221
316
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Calculo caso 2

Traslacion

La expresion que detalla las cargas a las que se somete la estructura es la
siguiente:

1,09¢G + 1,2¢@<F + 1,35T + 1,2W
En la tabla Excel podemos establecer columnas con los datos que se precisen a
cerca del perfil, como son:
-Lado del perfil
-Peso propio por unidad de longitud
-Moédulo resistente
-Area de la seccion
Se calcula el peso de la barra multiplicando el valor de la casilla del peso propio
por la longitud de la barra (1,5 m).
Se calcula la fuerza debida a la inercia en la traslacion sumando la masa de la
barra y la masa suspendida en el extremo y multiplicando dicho valor por la
aceleracion estimada que sufre (2.8m/s%), esta fuerza actuara sobre la barra como
esfuerzo axil.
Se sigue con el calculo de la fuerza ejercida por el viento, que se obtiene
multiplicando el valor de su presion (que viene recogida en la normativa, y es de
125 N/m?) por la superficie expuesta a la misma, que es la longitud de la barra por
el lado del perfil (ajustando las unidades adecuadamente).
Después se aborda el calculo del momento en el empotramiento como
superposicion del creado por el peso propio de la barra, y el de la carga en el
extremo. El del peso propio se obtiene multiplicando la casilla con el peso de la
barra por la mitad de la longitud de la misma, y este valor se multiplica por un
factor de 1.09 como la normativa indica. El término correspondiente a la carga se
obtendra multiplicando el valor de la casilla “carga” por la longitud total de la
barra y a su vez multiplicando por los coeficientes 1.2 y 1.295 segin indica la
norma. Ambos momentos se suman, pues actllan superpuestos en el mismo

sentido.

17
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Hay también un momento producido por la carga debida al viento, y este se
calcula como el producto de la casilla “viento” por la mitad de la longitud de la
viga, y mayorada segln la expresion de la normativa para este supuesto por el
valor 1,2.

La casilla “combinacion de esfuerzos” nos da idea de la tension normal en el
punto mas solicitado, y las operaciones que lleva a cabo para el célculo toman los
momentos calculados anteriormente (debidos al peso propio, carga, y viento)
dividido entre el moddulo resistente, y lo suma a la tension producida por el
esfuerzo axil (fruto de la inercia trasnacional) entre el area de la seccion.

El cortante se calcula sumando el peso de la barra y la carga y dividiendo esta
suma por el area de la seccion.

Finalmente se aplica el criterio de Von Mises y se calcula la tension equivalente,

en acuerdo a la expresion

— 2 2
g, = AT+ 3T

(eq.2)

Rotacion

La expresion que detalla las cargas a las que se somete nuestra estructura es la
siguiente:

1,09¢G + 1,2¢@<F + [,358 + 1,2°W
De manera idéntica al caso de traslacion contamos con los datos del perfil:
-Lado del perfil
-Peso propio por unidad de longitud
-Moédulo resistente
-Area de la seccion
Se calcula el peso de la barra multiplicando el valor de la casilla del peso propio
por la longitud de la barra (1,5 m).
Se calcula la fuerza debida a la inercia en la rotacion sumando la masa de la barra
y la masa suspendida en el extremo y multiplicando dicho valor por la aceleracion
estimada que sufre (3m/ s%), esta fuerza actuara sobre la barra creando un momento
flector.
Se sigue con el calculo de la fuerza ejercida por el viento, que se obtiene

multiplicando el valor de su presion (que viene recogida en la normativa, y es de
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125 N/m?) por la superficie expuesta a la misma, que es la longitud de la barra por
el lado del perfil (ajustando las unidades adecuadamente).

Después se aborda el calculo del momento en el empotramiento como
superposicion del creado por el peso propio de la barra, y el de la carga en el
extremo. El del peso propio se obtiene multiplicando la casilla con el peso de la
barra por la mitad de la longitud de la misma, y este valor se multiplica por un
factor de 1.09 como la normativa indica. El término correspondiente a la carga se
obtendra multiplicando el valor de la casilla “carga” por la longitud total de la
barra y a su vez multiplicando por los coeficientes 1.2 y 1.295 segun indica la
norma. Ambos momentos se suman, pues actlian superpuestos en el mismo
sentido.

También existird un momento en el empotramiento debido a la inercia de rotacion
del plumin, este esfuerzo digamos que esta “girado” 90 grados respecto del que
crean peso propio + carga, hecho que hard que el punto mas solicitado no se
encuentre a lo largo de todo el borde superior y/o inferior de la seccidn sino en los
vértices opuestos (tal como se indica en la figura 3). Su célculo consiste en
multiplicar la casilla “inercia rotacion S” por la mitad de la longitud de la barra y
por el coeficiente 1,35 que viene impuesto por la normativa.

La casilla “combinacion de esfuerzos” da idea de la tensién normal en el punto
mas solicitado, y las operaciones que lleva a cabo para el célculo toman, los
momentos calculados en los pasos inmediatamente anteriores, divididos cada uno
de ellos entre sus mddulos resistentes (que al tratarse de una seccidon cuadrada
coinciden) y se suman ambos, y aqui es donde se ha afiadido el esfuerzo creado
por el viento (fuerza del viento por la mitad de la longitud de la barra por el factor
1,2 segin norma y todo ello dividido por el médulo resistente) .

El cortante se calcula sumando el peso de la barra y la carga y dividiendo esta
suma por el area de la seccion.

Finalmente se aplica el criterio de Von Mises y se calcula la tension equivalente,

de acuerdo a la expresion

— 2 2
ag,= N T+ 34T

(eq.2)
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Lado perfil Peso propio Modulo resistente Peso barra Inercia traslacion Inercia Rotacion Viento (N)
(mm) (Kg/m) G m"3 Aream?2 G (N/m) (N) Carga(N) T S w
100 8,96 3,54E-05 1,14E-03 87,90 131,85 9810 2837,63 3040,32 18,75
100 11,73 4,53E-05 1,49E-03 115,07 172,61 9810 2849,27 3052,79 18,75
100 14,41 5,42E-05 1,84E-03 141,36 212,04 9810 2860,52 3064,85 18,75
100 16,98 6,23E-05 2,16E-03 166,57 249,86 9810 2871,32 3076,41 18,75
100 19,12 6,74E-05 2,44E-03 187,57 281,35 9810 2880,30 3086,04 18,75
110 9,9 4,33E-05 1,26E-03 97,12 145,68 9810 2841,58 3044,55 20,63
110 12,99 5,56E-05 1,65E-03 127,43 191,15 9810 2854,56 3058,46 20,63
110 15,98 6,69E-05 2,04E-03 156,76 235,15 9810 2867,12 3071,91 20,63
110 18,87 7,72E-05 2,40E-03 185,11 277,67 9810 2879,25 3084,92 20,63
110 21,32 8,42E-05 2,72E-03 209,15 313,72 9810 2889,54 3095,94 20,63
120 10,84 5,21E-05 1,38E-03 106,34 159,51 9810 2845,53 3048,78 22,50
120 14,25 6,71E-05 1,81E-03 139,79 209,69 9810 2859,85 3064,13 22,50
120 17,55 8,09E-05 2,24E-03 172,17 258,25 9810 2873,71 3078,98 22,50
120 20,75 9,37E-05 2,64E-03 203,56 305,34 9810 2887,15 3093,38 22,50
120 23,52 1,03E-04 3,00E-03 230,73 346,10 9810 2898,78 3105,84 22,50
125 11,31 5,67E-05 1,44E-03 110,95 166,43 9810 2847,50 3050,90 23,44
125 14,87 7,32E-05 1,89E-03 145,87 218,81 9810 2862,45 3066,92 23,44
125 18,33 8,84E-05 2,34E-03 179,82 269,73 9810 2876,99 3082,49 23,44
125 21,69 1,03E-04 2,76E-03 212,78 319,17 9810 2891,10 3097,61 23,44
125 24,62 1,13E-04 3,14E-03 241,52 362,28 9810 2903,40 3110,79 23,44
135 12,25 6,66E-05 1,56E-03 120,17 180,26 9810 2851,45 3055,13 25,31
135 16,13 8,62E-05 2,05E-03 158,24 237,35 9810 2867,75 3072,59 25,31
135 19,9 1,04E-04 2,54E-03 195,22 292,83 9810 2883,58 3089,55 25,31
135 23,58 1,21E-04 3,00E-03 231,32 346,98 9810 2899,04 3106,11 25,31
135 26,81 1,34E-04 3,42E-03 263,01 394,51 9810 2912,60 3120,65 25,31
140 16,76 9,31E-05 2,13E-03 164,42 246,62 9810 2870,39 3075,42 26,25

140 20,69 1,13E-04 2,64E-03 202,97 304,45 9810 2886,90 3093,11 26,25
Tabla.2.1



MOMENTOS MOMENTOS

Y
22974,89
23008,22
23040,46
23071,37
23097,11
22986,20
23023,37
23059,34
23094,11
23123,58
22997,51
23038,53
23078,23
23116,72
23150,04
23003,16
23045,99
23087,61
23128,03
23163,28
23014,47
23061,15
23106,50
23150,77
23189,62
23068,72

23116,00
Tabla2.2
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z

3095,20
3107,82
3120,03
3131,74
3141,49
3101,17
3115,25
3128,87
3142,04
3153,20
3107,14
3122,68
3137,71
3152,29
3164,91
3110,12
3126,35
3142,11
3157,42
3170,77
3116,10
3133,77
3150,95
3167,72
3182,43
3137,49
3155,39

AXIL
3830,80
3846,51
3861,70
3876,28
3888,41
3836,13
3853,65
3870,61
3886,99
3900,88
3841,46
3860,80
3879,51
3897,65
3913,36
3844,13
3864,31
3883,93
3902,98
3919,60
3849,46
3871,46
3892,83
3913,70
3932,01
3875,03
3897,31

T (N/m*2)

652659532
511190251
427358837
372449190
344483044
533962595
416603060
346862636
301043058
276251043
444921084
346031654
287218915
248426968
226479230
408596391
317335803
263014470
227257551
206603118
348163375
269741232
223080073
192189028
174378026
249879944
206435534

Combinacion esfuerzos con Combinacion esfuerzos con
S (N/m”2)

736235341
576894986
482487751
420663208
389239056
602062579
469950046
391453109
339890476
312038724
501433916
390174603
324013597
280382267
255733305
460389434
357741034
296649183
256443404
233251065
392115349
303955902
251508122
216791462
196806385
281514796
232696142

o
Mpa

736
577
482
421
389
602
470
391
340
312
501
390
324
280
256
460
358
297
256
233
392
304
252
217
197
282
233

CORTANTE VON MISES

(MPa)

8,71
6,68
5,46
4,65
4,14
7,90
6,04
4,93
4,20
3,73
7,22
5,562
4,50
3,83
3,39
6,92
5,29
4,32
3,67
3,24
6,40
4,89
3,98
3,38
2,99
4,71
3,84

(Mpa)

736
577
483
421
389
602
470
392
340
312
502
390
324
280
256
461
358
297
257
233
392
304
252
217
197
282
233
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Calculo caso 3

Traslacion

La expresion que detalla las cargas a las que se somete la estructura es la
siguiente:

1,09°G + 1,2 F + 1,35T + 1,9 W
En la tabla Excel podemos establecer columnas con los datos que precisemos a
cerca del perfil como son:
-Lado del perfil
-Peso propio por unidad de longitud
-Moédulo resistente
-Area de la seccion
Se calcula el peso de la barra multiplicando el valor de la casilla del peso propio
por la longitud de la barra (1,5 m).
Se calcula la fuerza debida a la inercia en la traslaciéon sumando la masa de la
barra y la masa suspendida en el extremo y multiplicando dicho valor por la
aceleracion estimada que sufre (2.8m/s?), esta fuerza actuara sobre la barra como
esfuerzo axil.
Se sigue con el calculo de la fuerza ejercida por el viento, que se obtiene
multiplicando el valor de su presion (que viene recogida en la normativa, y es de
125 N/m?) por la superficie expuesta a la misma, que es la longitud de la barra por
el lado del perfil (ajustando las unidades adecuadamente).
Después se aborda el calculo del momento en el empotramiento como
superposicion del creado por el peso propio de la barra, y el de la carga en el
extremo. El del peso propio se obtiene multiplicando la casilla con el peso de la
barra por la mitad de la longitud de la misma, y este valor se multiplica por un
factor de 1.09 como la normativa indica. El término correspondiente a la carga se
obtendra multiplicando el valor de la casilla “carga” por la longitud total de la
barra y a su vez multiplicando por el coeficiente 1.2 segun indica la norma.
Ambos momentos se suman, pues actiian superpuestos en el mismo sentido.
Hay también un momento producido por la carga debida al viento, y este se

calcula como el producto de la casilla “viento” por la mitad de la longitud de la
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viga, y mayorada segun la expresion de la normativa para este supuesto por el
valor 1,9.

La casilla “combinacion de esfuerzos” nos da idea de la tension normal en el
punto mas solicitado, y las operaciones que lleva a cabo para el calculo toman los
momentos calculados anteriormente (debidos al peso propio, carga, y viento)
dividido entre el moddulo resistente, y lo suma a la tension producida por el
esfuerzo axil (fruto de la inercia trasnacional) entre el area de la seccion.

El cortante se calcula sumando el peso de la barra y la carga y dividiendo esta
suma por el area de la seccion.

Finalmente se aplica el criterio de Von Mises y se calcula la tension equivalente,

en acuerdo a la expresion

_ 2 2
a,— gt + 34T

(eq.2)

Rotacion

La expresion que nos detalla las cargas a las que se somete nuestra estructura es la
siguiente:

1,09+G + 1,2+ F + 1,35S + 1,9W
De manera idéntica al caso de traslacion contamos con los datos del perfil:
-Lado del perfil
-Peso propio por unidad de longitud
-Moédulo resistente
-Area de la seccion
Se calcula el peso de la barra multiplicando el valor de la casilla del peso propio
por la longitud de la barra (1,5 m).
Se calcula la fuerza debida a la inercia en la rotacion sumando la masa de la barra
y la masa suspendida en el extremo y multiplicando dicho valor por la aceleracion
estimada que sufre (3m/s®), esta fuerza actuard sobre nuestra barra creando un
momento flector.
Se sigue con el calculo de la fuerza ejercida por el viento, que se obtiene
multiplicando el valor de su presion (que viene recogida en la normativa, y es de
125 N/m?) por la superficie expuesta a la misma, que es la longitud de la barra por

el lado del perfil (ajustando las unidades adecuadamente).
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Después se aborda el calculo del momento en el empotramiento como
superposicion del creado por el peso propio de la barra, y el de la carga en el
extremo. El del peso propio se obtiene multiplicando la casilla con el peso de la
barra por la mitad de la longitud de la misma, y este valor se multiplica por un
factor de 1.09 como la normativa indica. El término correspondiente a la carga se
obtendrda multiplicando el valor de la casilla “carga” por la longitud total de la
barra y a su vez multiplicando por el coeficiente 1.2 segin indica la norma.
Ambos momentos se suman, pues actiian superpuestos en el mismo sentido.
También existira un momento en el empotramiento debido a la inercia de rotacion
del plumin, este esfuerzo digamos que esta “girado” 90 grados respecto del que
crean peso propio + carga, hecho que hard que el punto mas solicitado no se
encuentre a lo largo de todo el borde superior y/o inferior de la seccion sino en los
vértices opuestos (tal como se indica en la figura 3). Su calculo consiste en
multiplicar la casilla “inercia rotacion S” por la mitad de la longitud de la barra y
por el coeficiente 1,35 que viene impuesto por la normativa.

La casilla “combinacion de esfuerzos” da idea de la tension normal en el punto
mas solicitado, y las operaciones que lleva a cabo para el calculo toman, los
momentos calculados en los pasos inmediatamente anteriores, divididos cada uno
de ellos entre sus mddulos resistentes (que al tratarse de una seccidon cuadrada
coinciden) y se suman ambos, y aqui es donde se ha afiadido el esfuerzo creado
por el viento (fuerza del viento por la mitad de la longitud de la barra por el factor
1,9 segin norma y todo ello dividido por el modulo resistente) .

El cortante se calcula sumando el peso de la barra y la carga y dividiendo esta
suma por el area de la seccion.

Finalmente se aplica el criterio de Von Mises y se calcula la tension equivalente,

de acuerdo a la expresion

— 2 2
g, = AT+ 3T

(eq.2)
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Lado perfil Peso Médulo resistente Peso Inercia traslacion  Inercia Viento (N)
(mm) propio(Kg/m) G  m*3 Area m"2 G (N/m) barra(N) Carga(N) T Rotacién S w
100 8,96 3,54E-05 1,14E-03 87,90 131,85 9810 2837,63 3040,32 18,75
100 11,73 4,53E-05 1,49E-03 115,07 172,61 9810 2849,27 3052,79 18,75
100 14,41 5,42E-05 1,84E-03 141,36 212,04 9810 2860,52 3064,85 18,75
100 16,98 6,23E-05 2,16E-03 166,57 249,86 9810 2871,32 3076,41 18,75
100 19,12 6,74E-05 2,44E-03 187,57 281,35 9810 2880,30 3086,04 18,75
110 9,9 4,33E-05 1,26E-03 97,12 145,68 9810 2841,58 3044,55 20,63
110 12,99 5,56E-05 1,65E-03 127,43 191,15 9810 2854,56 3058,46 20,63
110 15,98 6,69E-05 2,04E-03 156,76 235,15 9810 2867,12 3071,91 20,63
110 18,87 7,72E-05 2,40E-03 185,11 277,67 9810 2879,25 3084,92 20,63
110 21,32 8,42E-05 2,72E-03 209,15 313,72 9810 2889,54 3095,94 20,63
120 10,84 5,21E-05 1,38E-03 106,34 159,51 9810 2845,53 3048,78 22,50
120 14,25 6,71E-05 1,81E-03 139,79 209,69 9810 2859,85 3064,13 22,50
120 17,55 8,09E-05 2,24E-03 172,17 258,25 9810 2873,71 3078,98 22,50
~ 120 2075 937E05 264E-03 20356 30534 9810 288715 309338 2250
120 23,52 1,03E-04 3,00E-03 230,73 346,10 9810 2898,78 3105,84 22,50
125 11,31 5,67E-05 1,44E-03 110,95 166,43 9810 2847,50 3050,90 23,44
125 14,87 7,32E-05 1,89E-03 145,87 218,81 9810 2862,45 3066,92 23,44
125 18,33 8,84E-05 2,34E-03 179,82 269,73 9810 2876,99 3082,49 23,44
125 21,69 1,03E-04 2,76E-03 212,78 319,17 9810 2891,10 3097,61 23,44
125 24,62 1,13E-04 3,14E-03 241,52 362,28 9810 2903,40 3110,79 23,44
135 12,25 6,66E-05 1,56E-03 120,17 180,26 9810 2851,45 3055,13 25,31
135 16,13 8,62E-05 2,05E-03 158,24 237,35 9810 2867,75 3072,59 25,31
135 23,58 1,21E-04 3,00E-03 231,32 346,98 9810 2899,04 3106,11 25,31
135 26,81 1,34E-04 3,42E-03 263,01 394,51 9810 2912,60 3120,65 25,31
140 20,69 1,13E-04 2,64E-03 202,97 304,45 9810 2886,90 3093,11 26,25

140 24,52 1,32E-04 3,12E-03 240,54 360,81 9810 2902,98 3110,34 26,25
Tabla3.1
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MOMENTOSY MOMENTOSZ AXIL

17765,78 310504  3830,80 505829082 589404891 589 8,71 590
17799,11 3117,66  3846,51 396340102 462044836 462 6,68 462
17831,35 3129,87  3861,70 331466800 386595714 387 5,46 387
17862,26 3141,58  3876,28 288980475 337194493 337 4,65 337
17888,00 3151,33  3888,41 267354039 312110051 312 4,14 312
17777,09 311200  3836,13 413993015 482093000 482 7,90 482
17814,26 312608  3853,65 323142401 376489387 376 6,04 377
17850,23 313970  3870,61 269160366 313750839 314 4,93 314
17885,00 3152,87  3886,99 233699078 272546495 273 4,20 273
17914,47 3164,03 390,88 214521060 250308741 250 3,73 250
17788,40 311895 384146 345088247 401601079 402 7,22 402
17829,42 313449 3860,80 268517896 312660844 313 5,52 313
17869,12 314952 3879,51 222983375 259778057 260 4,50 260

1790761 316410 389765 192953625 224908924 225 383 225
17940,93 317673 3913,36 175970994 205225069 205 3,39 205
17794,05 312243 3844,13 316974294 368767338 369 6,92 369
17836,88 3138,65  3864,31 246302379 286707610 287 5,29 287
17878,50 315441  3883,93 204240377 237875090 238 4,32 238
17918,92 316972 3902,98 176557012 205742865 206 3,67 206
17954,17 3183,07  3919,60 160572956 187220903 187 3,24 187
17805,36 312038 3849,46 270194874 314146847 314 6,40 314
17852,04 3147,06 387146 209450899 243665568 244 4,89 244
17941,66 3181,01  3913,70 149389844 173992278 174 3,38 174
17980,51 319572 3932,01 135603243 158031602 158 2,99 158
17906,89 3169,18  3897,31 160418450 186679058 187 3,84 187
17952,96 3186,63  3919,03 138063672 160757332 161 3,26 161

Tabla3.2

con T (N/m”"2)

Combinacién esfuerzos Combinacién esuerzos
con S (N/m”2)

Mpa

CORTANTE (MPa)

VON MISES (Mpa)
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Observaciones tras el calculo

Una vez creadas las tablas Excel que nos ayudan a agilizar los célculos
iterativos para la seleccion de un perfil preliminar, se observa que el caso mas
desfavorable de los tres calculados es el numero uno, y dentro de este mismo el
subapartado de rotacioén, que da lugar a las mayores tensiones. Fijandose en un
perfil concreto, de entre los que se encuentran en las tablas anteriormente
expuestas para cada caso de carga, se observa que la tension equivalente de Von
Mises es mayor en el caso 1.

Situados pues en la primera tabla, que se hace con los datos dispuestos en el anexo
de perfiles de seccion hueca cuadrada, se han sefialado con niumeros verdes los
perfiles que cumplen las exigencias por el criterio de resistencia, y con sombreado
azul aquellos que son particularmente adecuados por caracteristicas como:
-El mas compacto (120x120x6) cuya ¢ = 315 Mpa
-El mas ligero (140x140x4) cuya 6 =316 Mpa
-Intermedios en ligereza y volumen (125x125x7) cuya ¢ =262 Mpa

(135x135x5) cuya ¢ = 282 Mpa
Se ha elegido de entre estos el de 135x135x5mm porque no se encuentra tan cerca
del limite de tension como los dos primeros que se nombran. Y entre los dos
intermedios es el mds ligero, y su tension equivalente de Von Mises (282 MPa)

estd razonablemente ajustada al limite maximo segin la norma (320 MPa).

MODELOS INICIALES

Los dos tipos de plumines planteados, inicialmente, como base para su posterior
desarrollo, se diseflaron en funcién de los parametros obtenidos en el calculo
anterior.

El disefio de ambas tipologias fue realizado en MSC.PATRAN 2005, creando

grupos diferentes para cada parte del conjunto.

Cajon cerrado

Las medidas del enganche son tomadas de las condiciones de contorno impuestas

por la propia méaquina a la que se va a acoplar.
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Y la medida del agujero de la punta situado a un metro y medio de la base es de
diametro de 15 mm y seria sobre el cual se soldaria un pasador sobre el que colgar
la carga mediante cualquier tipo de enganche de los que existen en el mercado.

El material elegido para todo el plumin ha sido acero S355.

Los grupos creados fueron los cuatro siguientes que en la tabla se detallan:

PIEZA ESPESOR (mm) | PESO (Kg)
Enganche 20 13.65
Chapa trasera | 10 29.5
Tirantes 5 7.87

Perfil 5 28.8

Tabla 4

Aqui se muestra el modelo preliminar del plumin con viga de cajon cerrado:

Fig. 4 Disefio preliminar Plumin cajén cerrado

Tubular

Se conserva del modelo de cajon cerrado, el disefio preliminar de los enganches y
la chapa trasera. Los otros dos nuevos grupos creados son las barras que
conforman el entramado estructural principal, y la chapa del extremo, sobre la
cual se han practicado unos agujeros en los que de manera analoga al caso anterior

se soldaria el pasador sustentador de la carga del plumin.
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Las barras utilizadas son todas de la misma seccion, (atendiendo al criterio de

economia de stockaje) y son de diametro 48,3 mm y espesor 3 mm, de acero

S355.

Fig. 5 Disefio preliminar Plumin tubular

ANALISIS MEF VIGA CAJON CERRADO Y
MODIFICACIONES

Mallado

Se ha utilizado MSC. PATRAN 2005 para la discretizacion de la
geometria.

Para el primer abordaje del mallado del modelo, se busca que el total de la
estructura se componga de 60000 a 70000 elementos, tipo SHELL Quad4, para lo
cual utilizando la herramienta de PATRAN “Show-attributes-area”, se suma el
area total del modelo preliminar ( 1,31 m?) y se divide para 65000 elementos, de
esta manera se obtiene la superficie que deberia tener un elemento, y como vamos
a elegir elementos cuadrados en tanto que la geometria nos lo permita, hallando la
raiz cuadrada conocemos el tamaino del lado del elemento que se utilizara (= 4.5
mm).

En las superficies superior e inferior del perfil, asi como en sus aristas
redondeadas, en los tirantes, y en la chapa posterior, se utilizara IsoMesh para la

discretizacion, no pudiendo ser asi en las demas regiones, tales como enganches y
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caras laterales del perfil, que por su geometria particular, contenedora de agujeros
precisa del uso de la herramienta PAVER.

Con el recurso de las Mesh Seeds se logra dar continuidad a la malla en
cada una de las diferentes caras de una misma pieza (perfil) y en las uniones entre
piezas pertenecientes a distintos grupos.

Una vez la malla se ha completado y se han asignado adecuadamente las
diferentes propiedades de elemento a cada pieza, se renumeran nodos y
elementos, se eliminan los duplicados, y verificamos el contorno del conjunto

para observar si todo esta correcto.
Imposicién condiciones de contorno

Fijacion

En los enganches se fijan las zonas que irian en contacto con la carretilla
manipuladora, esto es, la cara interior del arco superior, y el circulo donde se
alojarian los pasadores (véase fig 6).

Quedan impedidos los desplazamientos y giros en todos los ejes.

Fig. 6 Imposicion condiciones contorno en el enganche
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Cargas

En los nodos que hay en los agujeros del extremo de la barra (24 en total) se debe
aplicar el total de la carga suspendida en el plumin quedando sefalada por las

flechas amarillas que representan la fuerza vertical descendente hecha por el peso

y que se puede apreciar en la siguiente imagen.

Fig. 7 Imposicion carga de servicio

Analisis

Una vez que la estructura tiene impuestas las cargas y las condiciones de
contorno, y se ha llevado a cabo la discretizacion correspondiente, procedemos a
crear, mediante el boton “Andlisis”, el archivo de texto (extension .inp) que
permitira analizar con ABAQUS el problema . Y sera en este archivo .inp donde
se introduciran las aceleraciones bajo las que estard sometida la estructura, bien
sea la de la gravedad (en todos los casos), como las aceleraciones debidas a la
traslacion, o rotacion como en cada caso sea preciso. Se introduciran en cada
archivo sometido al andlisis estas cargas segin corresponda ya que el hacer este
paso en PATRAN supondria una carga de calculo muy grande para los
ordenadores con los que se trabaja, y de este modo se consigue agilizar el célculo,

pues al no ser PATRAN sino ABAQUS el motor de calculo a utilizar para la
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resolucion de los problemas, el tiempo empleado en hacerlo de esa otra manera
seria improductivo.

Después de haber modificado convenientemente el archivo .inp, se abre ABAQUS
Command, y especificando la ruta en la que se encuentra el archivo que se
pretende calcular, se lanza el programa para que cree los archivos necesarios para
que con “ABAQUS Viewer” podamos visualizar los resultados finales.

Se habrd creado un archivo con el mismo nombre que el que nosotros hemos
lanzado a calcular pero con la extension .odb, y sera este el archivo que para ver
los resultados, abramos con el postprocesador de ABAQUS.

ABAQUS permite conocer la flecha de nuestra estructura, asi como el estado
tensional al que estan sometidas todas y cada una de las piezas que forman el
conjunto, y las puede mostrar por separado, segun los grupos que se hayan creado
en el preproceso del problema. Una escala de colores con su correspondiente
leyenda nos indica el valor de la tension de cada punto, y de este modo podemos
decidir mejoras posibles para los posteriores redisefios.

Como primer paso se tomara el analisis del modelo preliminar sometido a cada
uno de los tres casos con sus correspondientes supuestos de rotacion y traslacion,
y en la siguiente tabla se reflejan para cada una de las piezas que conforman el

plumin sus tensiones méaximas (segln el criterio de Von Mises) en cada caso.

CASO 1 CASO2 CASO 3
o Rotacion | Traslacion | Rotacion | Traslacion | Rotacion | Traslacion
Enganche | 388 330 350 354 303 305
Trasera 416 420 388 387 276 276
Tirantes | 1800 1504 1337 1344 1099 1015
Perfil 615 613 551 433 498 426
Tabla 3

Se confirma, como sucedia al analizar los resultados calculados con Excel en el
apartado de andlisis, que el supuesto mas desfavorable para la estructura es el
“Caso 1, Rotacion”, y es por eso que en lo sucesivo y hasta conseguir un disefio lo
suficientemente mejorado, el caso de cargas que se analizard en las etapas de
optimizacion de la estructura serd el de éste supuesto. Una vez que el disefo

satisfaga las exigencias resolviéndose con las cargas del caso 1 en rotacion, se
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Ok

anadiran los demas casos de carga para que quede asegurado que la normativa se

cumple al completo.

Resultados modelo preliminar

Se muestra a continuacion la representacion grafica que ofrece Abaqus para cada
una de las piezas junto con su leyenda. Cabe advertir, que en ocasiones, algunos
resultados muy localizados son producto de concentraciones de tensiones debidas
al método de calculo de los elementos finitos, y en esos casos la lectura que se
debe hacer no es la que se obtiene en ese punto especifico cuyo pico es maximo,
sino la de la zona de alrededor de éste.

Flecha maxima = 67 mm

5, Mizes

SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%]
+4.431e4+02
+4.061le4+02
+3. 692402
+3.323e4+02
+2. 954402
+2.585e4+02
+2. 216402
+1.8462402
+1.4772402
+1.108=402
+7. 388401
+3. 696401
+4,.62%92-02

Enganche inicial

S, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

[Aug: 75%]
+8.818=+02
+E8.084=+02
+7.350e+02
+6.61l6e+02
+5.882=+02
+5.148=+02
+4.414e+02

0 +3.680e+02

+2,945e+02
+2. 211402
+1.477e+02
+7.432e+01
+9,151e-01

Perfil inicial
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5, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)
[Aug: 75%)
,S08e+03
L 200e+03
093e+03
,885e+03
ET7Te+03
dE924+03
V262e+03
054e+03
AEde+02
,383e+02
,2305=4+02
V227402
A97e+01

Tirantes iniciales

|

5, Mises

SMEG, [fraction = -1.0]
[Avg: 759%)
999402
JET72e+02
345402
019e+02
(692402
\3ESe+02
038402
Flle402
,385e+02
058e+02
,310e+01
042e+01
F38e+400

Chapa trasera inicial

A la vista de las imagenes llaman la atencion los puntos de concentracion de
tensiones que se dan en las uniones de los tirantes con la chapa trasera-enganches,
y los tirantes con el perfil. También destacan las altas tensiones del perfil en su
unidn con la chapa trasera, asi como las esquinas superiores de la misma.

También se aprecia que en los tirantes una amplia zona estd muy poco solicitada,

lo que hace pensar que su disefio se podria mejorar cambiando su geometria.

Modificacion 1

Como solucion a los problemas de resistencia del modelo preliminar, se decide
disefiar una serie de refuerzos que contribuyan a aliviar el estado tensional del
plumin en las zonas que mas sufren. Un collarin para la unién de tirantes-perfil,
unos anulos para la union de tirantes-chapa trasera-enganches, y una arandela para

la unién chapa trasera-perfil.
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Y para la mejora de los tirantes, se ha disefiado una geometria que reduzca el
material en la zona menos solicitada segun los resultados del modelo preliminar
(zona azul) y aumente conforme se aproxima a la parte con mayores tensiones.
Los resultados de estas reformas son los detallados a continuacion:

Flecha maxima = 66 mm

B, Mises
SMES, (fraction = -1,0)
(aug: T5%)

+1.923e+02
+1,730e+02

- +1.65 Fe+02
+1.52%=+N7

- 1,20 2e+02
+1.239a+02
+1.127=2+02
+3.94Lc+01
+08.61 5= +01
+7.288e+01

35=+01
O&e-+01

i

Angulos de refuerzol

S, Mizas

SMEG, [fraction = -1.0)

[Avg: 759%)
+1.077e+02
+3, 9g0e+01
+3.187+01
+2 394e=+01
+7 &0Z2e+01
+6,.809e+01
+6 017 e+01
+5 224=+01
+4.431e+01
+2639=+01
+2 246e+01
+2 033e+01
+1.2ele+01

Arandela refuerzo 1
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o

5, Mises

SHEG, (fraction =

[Awg: 759%)
+4, 011402
+3. 67 Fa+02
+3. 34 Z2e4+02
+32.008a+02
+2.67d4a402
+2,.340e4+02
+2,006e+02
+1. 671402
+1.337a+02
+1. 003402
+&,688a+01
+3. 346401
+d4,3582-02

-1.0)

S, Mises

SMEG, [fraction =
(Avg: 75%)
+3.836=+02
+3. 528402
+3. 220402
+2,912e+402
+2,. 604402
+2.2962+02
+1.988=+02
+1. 680402
+1,.372e402
+1. 064402
+7.561=+01
+4.421=+01
+1.401e+01

-1.00

Collarin refuerzol

Enganche refuerzol
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Téemiea
Industrial

S, Mizes

SMEG, (fraction = -1.0)

(Awg: 75%)
+2.514e+02
+2,205=e402
+2. 096402
+1.888=e402
+1.679=4+02
+1.470e402
+1.261=+02
+1.052=+402
+2.440=+01
+6.353e+01
+4. 2662401
+2.,179=+01
+9.174e-01

Perfil tras la modificacion 1

S, Mises

(Avg: 7590

143e+03
L0S0e+032
LSE3e+02
630e+02
.697e+02
Fedet02
.g22le+02
.898e+02
L9E55e+02
.032e+02
A00e+02
AEFe+02
.338e+01

SMES, (fraction = -1.0)

Tirantes tras la modificacion 1

S, Mizes

SHEG, (fraction = -1.0)
(Awg: 75%)
+2,343e+02
+2,152e+02
+1,961=+02
+1.770e+02
+1.579=+02
+1,388e+02
+1.197=+02
+1.00&=+02
+8.145=+01
+5,2352+01
+4,324e+01
+2, 4122401
+5. 026400

Chapa trasera tras la modificacion 1
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Modificacion 2

Los tirantes son ahora las piezas criticas del conjunto por lo que se procede a
aumentar su espesor a 8§ mm.

Flecha maxima = 65 mm

5, Mises

SMEG, (fraction = -1.0])

[Auwg: 75%)
+7.531=4+02
+&,9162+02
+6,301=+02
+5.687e+02
+5,07224+02
+4, 4572402
+3.842e4+02
+3, 2272402
+2.6122+02
+1.997e+02
+1,382e+02
+7.673a+01
+1.524=4+01

Tirantes tras la modificacion 2

Modificacion 3

Los tirantes no han llegado a cumplir los requerimientos exigidos de resistencia
por lo que se decide ensancharlos mas, volviendo a utilizar la chapa de 5 mm que
se planted en origen, y hacer que el refuerzo en angulo recto que se situaba
soldado sobre la chapa trasera y el enganche, ahora se suelde sobre los tirantes y
el enganche pasando a tener ahora un angulo de 45° en lugar de 90°.

Como otras piezas han quedado mas aliviadas con la anterior modificacion, se
procede a rebajar en 1 mm de espesor el perfil (que pasa a ser de 4 mm), y la
arandela también se rebaja pasando a tener un espesor de 3 mm.

Flecha maxima = 38 mm
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5, Mises
SMEG, [fraction = -1.0)
[Aug: 759
+6.885e+02
+&,321e+02
+5.757e+02
+5.193e+0%
+4.6292+02
+4.0652+02
+3.501e+02
+2.928e+02
+2,374e+02
+1.510e+0%
+1.24ce+02
+&.821e+01
+1.1583e+01
Angulos de refuerzo tras la modificacion 3
S, Mizes
SHEG, (fraction = -1.0)
[Auvg: 73%)
+£.6972401
+&. 166401
+5.6235=+01
+5. 104401
+4. 573401
+4. 0422401
+2.511=+401
+2. 9792401
+2Z.445e+01
+1.917=401
+1. 286401
+2.555=4+00
+3. 244400

Arandela de refuerzo tras la modificacion 3
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Perfil tras la modificacion 3

Tirantes tras la modificacion 3

Modificacion 4

5, Mises

SMEG, [fraction = -1,0]
[Auvg: 75%)

+2. 970402
+2. 723e+02
+2.477a402
+2. 231402
+1. 924402
+1. 738402
+1.491=4+02
+1. 245402
+9,95868e+01
+7. . 522e+01
+5. 058401
+2.594=+01
+1.294=+400

S, Mizas

SMEG, (fraction = -1.0)
[Avg: 75%)
+2.452e+02
+7. 7a7e+02
+7.063e+02
+&,368e+02
+5. 674402
+4,979=+02
+4,285e+02
+32.591e402
+2,.895e+02
+2,202e+02
+1.507e402
+28.127=+01
+1.183=+01

Los tirantes contintan resultando insuficientes para resistir la carga, procediendo

a aumentar su espesor hasta 8 mm los resultados conseguidos son los siguientes:

Flecha maxima = 31 mm

Tirantes tras la modificacion 4

5, Mizes

SMEG, (fraction = -1.0]
[Avg: 759
VB36e402
3a7e+402
878402
,399=+402
VAZ20e402
dd4le+402
e Z2e+402
483e+02
00d4e402
\325e402
JOd4ee+402
67 2e+01
L824=400
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Modificacion 5

Se contempla la posibilidad de que colocando los tirantes girados 90 ° y sujetando

el perfil por las caras superior e inferior (en lugar de las laterales), estos elementos

soporten mejor el esfuerzo. Por lo tanto se disena esa modificacion, afiadiéndole

también los correspondientes refuerzos en angulo, y se obtienen estos resultados:

Flecha maxima = 289 mm

Chapa trasera tras la modificacion 5

Angulos de refuerzo tras la modificacion 5

5, Mises
SMEG, (fraction =
(Avg: 75%)

+2.
+2.
+2.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+2.
+&,
+4.
+2.
+1.

2E87e403
373e403
152e403
944e403
F29e403
S15e403
200e403
026e+03
Fl0e402
S6de+02
41l2e+02
273e402
27Ze+01

1,00

5, Mizasz
SMEG, [fraction =
[Avg: 759%)

+1.
+1.
+1.
+3.
+2.
+7.
+é.
+3.
+4.
+3.
+2.
+2.
+1.

241e4+03
1472403
032e+03
274e+02
E27e+02
£2le+0Z
735e+02
7E8e+40Z
242e40Z
295e4+02
949e402
O0z2e402
056e+02

-1.0)
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Modificacion 6

La anterior solucion no satisface las expectativas y se retoma el disefio anterior
con la modificacion de la geometria de los tirantes, a los que se disefia para que
tengan la misma altura que la chapa trasera (470mm).

Flecha maxima = 15.7

5, Mizes

SMEG, (fraction = -1.0)
[Avg: 75%)

+2. 236402
+2.057=4+02
+1.878=4+02
+1.69%9=4+02
+1.521=4+02
+1.2342e4+02
+1.163=e4+02
+9.2841=4+01
+2. 052401
+6. 264401
+4,.475e+01
+2. 687401
+8.9583=4+00

Tirantes tras la modificacion 6

5, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
[Aug: 75%]

+2. 8531401
[ +2. 6472401

+2. 443401
+2, 2238401
+2. 034401
+1.8320=e401
+1.626e4+01
+1.42Z2e401
+1,.217=+01
+1.013=401
+38. 02%=4+00
+6&,. 04 7400
+4, 0053400

Arandela de refuerzo tras la modificacion 6
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Angulos de refuerzo tras la modificacion 6

S, Mizes=

SMEG, (fraction = -1.0]
[Aug: 79%)
+4,396=4+01
+4.031=+01
+32. 666=+01
+32.201=4+01
+2.936=+01
+2.571=+01
+2. 2062401
+1.841=4+01
+1.476=+01
+1.111=4+01
+7.457e400
+3. 806400
+1.562e-01

Modificacion 7
De la observacion de los resultados de la modificacion 6 se concluye que con la
presente geometria de los tirantes, es posible prescindir de los refuerzos de los

angulos y arandela.

Flecha maxima = 16.45 mm
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5, Mizes

SMEG, [fraction = -1.0)

[Avg: 759%)
+1.073=+02

[ +9,9452+01
+9,165=+01

+&8,285=+01

+7.605=+01

+5,825=+01

+&,045=+01

+5.265e+01
+4.455e+01

-
+3.705e+01
[ +2.925e+01

+2.145=4+01
+1.365=+01

Collarin tras la modificacion 7

S, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

[Aug: 7590
+2. 552402
+2.340e+402
+2.127e+02
+1.914=+402
+1.702e402
+1.489=4+02
+1.276e+02
+1. 064402
+2. 511401
+&,2385e+01
+4,.258e+01
+2.132e401
+5.070e-02

Enganches tras la modificacion 7
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Perfil tras la modificacion 7

Tirantes tras la modificacion 7

Chapa trasera tras la modificacion 7

5, Mizes
SMES, (fraction = -1.0]
[Aug: 759%)

+2,535e402
[ +2.,225=402

+2,115=+02
+1.903e+02
+1.695=402
+1.424=402
+1.274=402
+1.0&64e+02
+5.3358e+01
+6.436=4+01
+4.234=401
+2,232e+01
+1.293e+00

S, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
[Avg: 75%)

+2.537 402
+2,337e402
+2.12ca402
+1.9326e+402
+1.736e402
+1.536e4+02
+1.336a402
+1.12ca+402
+9. 362401
+7. 362401
+3.361e4+01
+3.361a4+01
+1.23e0a4+01

5, Mizes
SMEG, (fraction = -1.0]
[Aug: 75%)
+4.744a4+01
[ +4,2537e+01
+32. 9692401
+3.582e+01
+3.195=4+01
+2.808=+01
+2.421a4+01
+2.034=+01
+1.647e+01
+1.260=4+01
+58.730e+00
+4,259=400
+9,883e-01
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Industrial

Modificacion 8
Se puede continuar rebajando piezas que ahora estan dimensionadas con un

margen de seguridad demasiado amplio. Por lo tanto la chapa trasera la haremos

de 8 mm de espesor, el collarin de 4 mm de espesor, y los enganches de 15 mm.

Flecha maxima = 16.86 mm

S, Mizes

SNEG, (fraction = -1.0)
[Auwg: 75%)
+35.499a+01
+35.045e+01
+4,591=+01
+4,137e+01
+3.683e+01
+3.229=+01
+2,.775e+01
+2,321e+01
+1.867=+01
+1.413e+01
+9,387e+00
+5.04 7400
+3.069e-01

Chapa trasera tras la modificacion 8

Modificacion 9
Aun se puede ajustar la chapa trasera, asi que se utilizard chapa de 5 mm para

construirla, obteniendo el siguiente resultado:

Flecha maxima = 17.1 mm

5, Mizes

SHEG, (fraction = -1.0]
[Auwg: 75%]
+1,537e+02
+1.427e+02
+1,317e+02
+1,.207e+4+02
+1.0%6e+02
+3,862e+01
+2, 7&0e+01
+7. 658401
+&,557e+01
+5. 455401
+4,352=+01
+3,251e+01
+2.,149=4+01

Collarin final
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5, Mises
SMEG, (fraction = -1,0)
[Awg: 73590
+3.420e+02
+3.135=+02
+2.850e+02
+2.565e+02
+2.280e+02
+1.,995e4+02
+1.710e+02
+1.426e=+02
+1.141=+02
+8.558=+01
+3.70%9=+01
+2.85%=+01
+1.048=-01
Enganches finales
5, Mises
SMESG, (fraction = -1.0)
[Aug: 739%)
+2,5322e+02
+2,313e+02
+2,104=+02
+1.295=+02
+1l.6862+02
+1.477=2+02
+1.268=+02
+1.059=+02
+&8.494=+01
+&,.4032+01
+4,212e+01
+2,221e+01
+1.295=+00

Perfil final
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Tirantes finales

5, Mizes

SMEG, (fraction =
(Auwg: 759%)
O4323e+02

2052402
2ET7e402

2292402

091402
253402
E15e402
27 T7e402
1392402
011=401
E32e401
2522401
EF2e401

S, Mises
SMEG, (fraction =
[Avg: 7539

+7.820e4+01
+7.12%=4+01
+&.5358=+01
+5. 927401
+5. 2962401
+4. 6662401
+4.025=4+01
+32. 404401
+2.773e401
+2.142e401
+1.511=4+01
+&.79ee400
+2. 4362400

-1.0]

Chapa trasera final

-1.0]
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Resumen de Flechas maximas

Tabla 6

Flecha méxima (mm)

Disefio Preliminar 67
Modificacion 1 66
Modificacion 2 65
Modificacion 3 38
Modificacion 4 31
Modificacion 5 289
Modificacion 6 15.7
Modificacion 7 16.45
Modificacion 8 16.86
Modificacion 9 17.1

Comparativa de Pesos

Masa (Kg) | Tirantes | Enganche | Perfil | Trasera | Collarin | Conjunto
Preliminar | 7.87 13.65 28.8 29.5 - 79.82
Final 8.62 9.47 23.04 | 14.76 0.681 56.25
Tabla 7

Hay una disminucion de 23.57 kg.

El porcentaje final de ahorro en peso global es del 29.5 %
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Modelo Final Vs Inicial

Modelo final

(Abajo) modelo inicial
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ANALISIS MEF ESTRUCTURA TUBULAR Y
MODIFICACIONES

Mallado

Se ha utilizado MSC. PATRAN 2005 para la discretizacion de la
geometria.

Para el mallado del modelo, se mantiene la misma discretizacién que en el
caso del plumin de cajon cerrado, pues la pieza de la chapa trasera y los
enganches son los mismos, por lo tanto se trazara una malla tipo SHELL Quad4,
para lo que se utiliza la herramienta de¢ PATRAN IsoMesh (caso de la chapa
trasera), y PAVER (para los enganches y la chapa de la punta).

Con el recurso de las Mesh Seeds se logra dar continuidad a la malla en
cada una de las diferentes caras de una misma pieza (perfil) y en las uniones entre
piezas pertenecientes a distintos grupos.

El modelado de las barras de la estructura tubular, creado también con
PATRAN se ha llevado a cabo dibujandolas como lineas rectas que a la hora de
discretizar se han contemplado como elementos de tipo 1-D bar, y cuyas
propiedades se han elegido como las de una tuberia, asignandole su
correspondiente material (acero S355) didmetro exterior y espesor. Se ha estimado
que con diez elementos por barra el resultado arrojado podria ser suficiente y

satisfactorio.
Imposicién condiciones de contorno

Fijacion

En los enganches se fijan las zonas que irian en contacto con la carretilla
manipuladora, esto es, la cara interior del arco superior, y el circulo donde se
alojarian los pasadores (véase fig 8).

Quedan impedidos los desplazamientos y giros en todos los ejes.
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Fig. 8 Imposicion condiciones contorno en el enganche

Cargas

En los nodos que hay en los agujeros del extremo de la barra (16 en total) se debe
aplicar el total de la carga suspendida en el plumin quedando sefalada por las
flechas amarillas que representan la fuerza vertical descendente hecha por el peso

y que se puede apreciar en la siguiente imagen (flechas amarillas).

Fig 9 Imposicion Carga de servicio
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Analisis

Una vez que la estructura tiene impuestas las cargas y las condiciones de
contorno, y se ha llevado a cabo la discretizacion correspondiente, se procede a
crear, mediante el botoén “Andlisis”, el archivo de texto (extension .inp) que nos
permitird analizar con ABAQUS el problema . Y sera en este archivo .txt donde
nosotros introduciremos las aceleraciones bajo las que estard sometida la
estructura, bien sea la de la gravedad (en todos los casos), como las aceleraciones
debidas a la traslacién, o rotacion como en cada situacidon se precise. Se
introduciran en cada archivo sometido al analisis estas cargas segun corresponda
ya que el hacer este paso en PATRAN supondria una carga de calculo muy grande
para los ordenadores con los que se trabaja, y de este modo conseguimos agilizar
el célculo, pues al no ser PATRAN sino ABAQUS el motor de célculo a utilizar
para la resolucion de nuestros problemas, el tiempo empleado en hacerlo de esa
otra manera seria improductivo.

Después de haber modificado convenientemente el archivo .inp, se abre ABAQUS
command, y especificando la ruta en la que se encuentra el archivo que se
pretende calcular, se lanza el programa para que cree los archivos necesarios para
que con “ABAQUS viewer” se puedan visualizar los resultados finales.

Se habra creado un archivo con el mismo nombre que el que nosotros hemos
lanzado a calcular pero con la extension .odb, y serd este el archivo que para ver
los resultados, abramos con el postprocesador Abaqus.

ABAQUS permite conocer la flecha de nuestra estructura, asi como el estado
tensional al que estdn sometidas todas y cada una de las piezas que forman el
conjunto, y las puede mostrar por separado, segun los grupos que se hayan creado
en el preproceso del problema. Una escala de colores con su correspondiente
leyenda indica el valor de la tension de cada punto, y de este modo se pueden
decidir mejoras posibles para los posteriores redisefios.

Como primer paso se tomara el analisis del modelo preliminar sometido a cada
uno de los tres casos con sus correspondientes supuestos de rotacion y traslacion,
y en la siguiente tabla se reflejan para cada una de las piezas que conforman el

plumin sus tensiones maximas (segun el criterio de Von Mises) en cada caso.
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CASO 1 CASO2 CASO 3
ov Rotacion | Traslacion | Rotacion | Traslacion | Rotacion | Traslacion
Enganche | 527 474 405 402 354 347
Trasera 2720 2613 2513 2347 1968 1959
Barras 68 67 60 60 46 46
Punta 330 320 294 294 228 228
Tabla 8

Se confirma, como sucedia en el disefio con viga de cajon cerrado que el supuesto
mas desfavorable para la estructura es el “Caso 1, Rotacién”, y es por eso que en
lo sucesivo y hasta conseguir un disefo lo suficientemente mejorado, el caso de
cargas que se analizara en las etapas de optimizacion de la estructura serd el de
éste supuesto. Una vez que el disefo satisfaga las exigencias resolviéndose con las
cargas del caso 1 en rotacion, se anadirdn los demds casos de carga para que

quede asegurado que la normativa se cumple al completo.

Resultados modelo preliminar

Se muestra a continuacion la representacion grafica que ofrece ABAQUS para
cada una de las piezas junto con su leyenda. Cabe advertir, que en ocasiones,
algunos resultados muy localizados son producto de concentraciones de tensiones
debidas al método de calculo de los elementos finitos, y en esos casos la lectura
que se debe hacer no es la que se obtiene en ese punto especifico cuyo pico es
maximo, sino la de la zona de alrededor de éste.

Son evidentes los problemas que presenta este disefio, por un lado de manera muy
clara respecto a su aptitud al servicio (ya que la flecha maxima en la punta es de
175 mm), y por otro las zonas que superan con creces el maximo valor de tensioén

equivalente de Von Mises.
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D

Sobre estas zonas habra que actuar en primera instancia, y son:
e En el enganche, las zonas de fijacion al brazo de la carretilla

manipuladora, tanto en la parte superior como inferior.

5, Mises

Multiple section points
[Aug: 73%)
JQ3de+02
Z281le+402
\528e+402
FFSe+402
JOZ2Ze+02
VZ270e+402
\S17e+02
FESe+02
O1ze+02
J2e0e+02
\S07e+402
S4Ze+01
B695e-01

Enganches modelo iniciale
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e En la punta las caras laterales.

5, Mises

Multiple section points

(Awg: 75%)
+3.20%e+02
+3.060=4+02
+2.811=402
+2. 562402
+2,.313=402
+z.064e+02
+1.815=+02
+1.5366=+02
+1.317=+02
+1.067=4+02
+2.183=+01
+5.693=+01
+2.202=+01

Chapa modelo inicial

e En la chapa trasera en todo su conjunto.

S, Mizes

Multiple section points
[Avg: 759%)

L 833e+03
431e+03
O0Z29e+073
E28e+03
226e+03
L825e+03
423e+03
J021e+03
JEZ20e+03
L 218e+073
AEGe+02
A150e+02
.341le+01

Chapa trasera modelo inicial
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S, Mizas

Multiple section points

[Avg: 7S%)

+&,
+E.
+5
+5.
+4.
+2
+3
+2.
+2,
+1.
+1.
+E.
+4.

g02e+01
2392401
676e+01
11ze+401
S50e+01
S926a+01
423e+01
2e0a+01
297e+01
724401
171e+01
0792400
478e-01

Barras modelo inicial

Modificacion 1

T

./J.

L

- -
,,/// // __,_,_-a-"'“_,----_--
! - g __.---'ff-_

Ya que las barras estan muy poco solicitadas, se escogeran otras de menor

diametro (33.7 mm, espesor = 3 mm).

Para solucionar los problemas de rigidez y resistencia de la chapa trasera se opta

por unir las barras en lugar de a la zona central de la misma a los extremos para

que cuenten con los enganches como elemento rigidizador.

Y para que la chapa de la punta aumente su resistencia decidimos tomar un

espesor mayor (5 mm).

Flecha maxima = 10.9 mm
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5, Mizes

Multiple section points
[Aug: 75%)
JBd4ée+02
E94a402
\S542e4+02
,390e4+02
, 238402
086e+02
, 3472401
,B2%=401
,3lile+401
,F93e+01
V274401
JFS6e+01
, 382400

Chapa trasera tras modificacion 1

Barras tras modificacion 1

5, Mizses=s

Multiple section paints

[Awg: 75%)

+4,335=4+02
+3.975e4+02
+3.615=+02
+2.255=4+02
+2,895=4+02
+2.5335e4+02
+2.175=4+02
+1.215=4+02
+1.455=4+02
+1.095=+02
+7.355=4+01
+3.756e+01
+1.572e400
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Chapa de la punta tras modificacion 1

5, Mizses

Multiple section points

[Aug: 759%]

AEde+402
2592402
054e402
\849e+02
JEdZe402
d438e+02
\233e402
JOZ28e+02
\229=+401
A78e+01
AzZee+01
O75e+01
VA7 2e-01

Enganches tras modificacion 1

S, Mises

Multiple section points

[Awg: 75%)

+3.240e402
+2.,981=+02
+2. 723402
+2.465e+02
+2.207e402
+1.94%=+02
+1.620e+02
+1.432e+02
+1.174e402
+2,157=4+01
+6.575e+01
+3,993e4+01
+1.411=4+01
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Modificacion 2

Ya que las barras trabajan muy por debajo de su limite, se eliminan las dos

oblicuas que forman parte del cuerpo més cercano a la chapa trasera.

A la chapa de la punta se le da 1 mm mas de espesor pasando a ser de 6 mm.

Y la chapa trasera que ya apenas estd sometida a tensiones se sustituye por un

entramado de barras.

Flecha maxima = 11.66 mm

Barras tras modificacion 2

5, Mises

Multiple section paints

(Avg: 75%]
+1.813=4+02
+1.666a+02
+1.51%=4+02
+1.272e4+02
+1.22524+02
+1.0728=4+02
+9.2314=4+01
+7.8462+01
+&6, 37 7e+01
+4,90224+01
+32.423%=+4+01
+1.970=+01
+3.011=+400

S, Mizes

Multiple section points

[Awg: 759%)

+3.
+3.
+2.
+2.
+2.
+2.
+1.
+1.
+1.
+5.
+5.
+2,
+2.

471e+02
18z2e4+02
g93e+02
el4e+02
315e4+02
OZ2ee+02
F3T7e402
4483e4+02
159=4+02
e97e+01
207e+01
917e401
7ide-01

Enganches tras modificacion 2
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Chapa de la punta tras modificacion 2

[

5, Mizes

Multiple sedction points
[Auwg: 75%)

+2. 885402
+2,654=+02
+2.423=4+02
+2,132e+02
+1.960=+02
+1.729=4+02
+1.4238=+02
+1.Z266e+02
+1.025=+02
+2.036=+01
+5.723e+01
+3.410=+01
+1.096=+01

S, Mises

Multiple section paoints

[Avg: 75%)
+4, 234401
+3,955=+01
+3. 617401
+3,279=4+01
+2.,941e4+01
+2,603e+01
+2,265=+01
+1,926e+01
+1.528=+01
+1,250e+01
+2.118=+00
+5,7325e400
+2,3534e4+00

N

Sustitucion de la chapa trasera , modificacion 2
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)

Modificacion 3
Para reducir la concentracion de tensiones existente en la parte inferior de los

enganches, redisenamos la orejeta, en orden a suavizar los cambios de geometria

al eliminar el angulo existente.

S, Mises

Multiple section points
[Auvg: 75%)
206e+02
\239e+02
EBF2e+02
405e+02
139e+02
B72e+02
Je05e+02
\338e+02
JAO71le+02Z
045e+01
37 7e+01
JFO08e+01
,025e-01

Enganches finales

Como el entramado de barras que sustituye a la primitiva chapa trasera sigue
pudiendo soportar las solicitaciones con comodidad, se prescinde de la barra

situada en la parte baja.
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Flecha maxima =11 mm

|

5, Mises

Multiple section points

[Aug: 759

+1.
ed9a402
a0de402
2o2e+02
213e+02
D67 e+02
217e+01
FEZ2e+01
JE07e+401
JBS52e401
397 e+01
A4 Z2e+01
JB65e+00

795402

Entramado de barras final

S, Mizses

Multiple section points

[Awg: 759%)]
+5.934e+01
+5.547e+01
+5.15%=+01
+4,772e+01
+4,285e+01
+3.,997+01
+3.610=+01
+3.223e+01
+2,835=+01
+2.448=+01
+2.061e+01
+1.673=+01
+1.286e+01
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Chapa de la punta final

Resumen de Flechas maximas

5, Mizes

Multiple zection points
CAvg: 75%)

+2. 2672402
+Z2.638e+02
+2.40%9=+02
+Z.180=+02
+1.951e+4+02
+1.722e+02
+1.4923=+02
+1.264=+02
+1.035=+02
+2.055=+01
+5.764e+01
+3.47324+01
+1.183=+01

Flecha méxima (mm)
Disefio Preliminar 175
Modificacion 1 10.9
Modificacion 2 11.66
Modificacion 3 11

Tabla 9

Comparativa de Pesos

Masa (Kg) | Barras | Enganche | Punta | Trasera | Conjunto
Preliminar | 28.8 | 13.65 0.464 |29.52 72.46
Final 22.55 | 14.28 0929 |42 41.93
Tabla 10

Hay una disminucion de 30.53 kg.

El porcentaje final de ahorro en peso global es del 42.1 %
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Modelo Final Vs Inicial

Modelo final

Modelo inicial
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CONCLUSIONES

A cerca de las modificaciones Cajon Cerrado

A tenor de la diferencia de pesos entre los modelos inicial y final (23.57 Kg) se
hace notable que una estructura no va a ser mas resistente por reforzarla mucho a
base de aportar material, sino por colocar el material en las zonas adecuadas, esto
es, el factor “disefio” marca la diferencia a la hora de conseguir unas buenas
caracteristicas de resistencia y ligereza. Por ejemplo, al modificar la orientacion
de los tirantes en la estructura, la flecha varia enormemente ya que la forma de la
estructura no ofrece la misma rigidez en todos los ejes. En consecuencia habra que
tener muy en cuenta para optimizar una geometria, la responsabilidad que tienen
las piezas que se piensen sustituir, y si el nuevo elemento a introducir va a mejorar
realmente las caracteristicas, prestando especial atencion a cual es la forma en que

mejor trabaja.

A cerca de las modificaciones Tubular

De lo observado en la evolucion del modelo tubular, se desprende que para unir
las barras al elemento de union con la carretilla manipuladora, es preciso contar
con unos elementos rigidizadores que sean capaces soportar los esfuerzos que
dichas barras transmiten. Con la superficie que tenia en origen la chapa trasera, y
el tamafio que ocupaban las barras, la concentracion de tensiones producida era
altisima, es como si toda la carga se estuviera soportando de cuatro puntos. Si
comparamos esta superficie de contacto

2.89 cm?/barra * 4barras = 11.56 cm’
con la que hay en el modelo de cajon cerrado:

tirantes > 2 « (47cm * 0.5cm) = 47 cm’;

perfil> 12.5cm/lado * 4lados * 0.4cm = 20cm?;

en total 47 + 20 = 67 cm? ;
observamos que es 67 / 11.56 = 5.79 veces menor. Si tenemos en cuenta que
ademas, en la zona de unidon no habia elemento rigidizador alguno sino la chapa
lisa, parece evidente que las tensiones en la chapa trasera sean tan elevadas. Este
hecho también hace comprender que la flecha fuera tan grande en esas

condiciones.
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Al corregir la geometria de las barras haciéndolas llegar hasta los enganches, se
aflade a estos Ultimos la funcion de elemento rigidizador que antes faltaba. Y la
chapa trasera pierde su responsabilidad en cuanto a resistencia en el disefio, si
bien sigue haciendo falta un elemento que otorgue al montaje estabilidad (de ahi

que se sustituya por barras).

Comparativa Cajon cerrado Vs Tubular

Tabla 11

Masa (Kg) Preliminar Final Aligeramiento
Cajon cerrado 79.82 56.25 23.57

Tubular 72.46 41.93 30.53

La diferencia de peso entre ambas estructuras es de 14.32 Kg, siendo la méas ligera
la estructura tubular.

Si bien la estructura tubular es mas ligera, la de cajon cerrado es mas sencilla de
fabricar, no precisa de dobladora de tubos ni de hacer las soldaduras en angulo
para los tubos, proceso que requiere un proceso de corte en los tubos mas
esmerado que el precisado por las chapas rectas que se utilizan en el otro modelo.
La maniobrabilidad de ambas va a ser muy similar trabajando en entornos
amplios, pero para moverse en lugares estrechos (por ejemplo almacenes con
torretas de palets), el plumin de cajon cerrado atn teniendo la misma longitud que
el tubular ocupa un volumen menor, véase la parte central en donde el tubular
tiene una “seccion” de 200 mm de lado , el de cajon cerrado tiene 125 mm, y no
presenta el inconveniente de que al aproximarnos al amarre la seccidon vaya en

aumento.
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68


http://www.constructalia.com/common/pop_externo.jsp?url2=/es/resources/Contenido/00033558Foto_Big.pdf&titulo=TUBOS%20ESTRUCTURALES%20REDONDOS&seccion=Productos%20de%20Acero&subseccion=120505&idSeccion=16469&tipo=otro&id=33558
http://www.katiak.com/uploaded_files/productos/grado100/pdfs/NJUNs3_accesorios_grado_100.pdf

Vavdavnd vo3InH NOIDD23s

or

69

(43 2] £85L L v L v L 13 L2EL | FIGT SRR | DLEGR 0'z z v 2] o€ s [ agx0E
STOL | L'Ees dasg | oL 1 ] L L Lo | vesz | eges ZErL g | 8 |z | o2 | oom E] 0608
ege | Foar gize | 1L 1 1 L L Lo| g | evsr FRLEL - - T O - - 5 0808
[ [ 1 1 L ! Lo| Fom | rer oL ov [ v |2 [ o2 | o8| e | ¢ 0Bx08
e | gvog g | 1L 1 1 L ! L | g&eL | ZoEE vel8 vs [ e |9 [ o2 | o8| ] e 0808
BEE | g0E Fen | o1 v 1 ] ! T | vEeE | QLR ocis|oess [ oe [z | v [ o2 | os | wmr ] 2 0808
3= I 3 _. b 3 E FLLL | 2HEF £30: | 29'sEeL | 0% ] ok gL sL | a'm 5 cingl
[E=3 I 3 _. b 3 E SAFE | ST 6106 | og'vens | o' 7 2 gL 5L 556 ¥ cingl
m 05 cOZE | Teglk I 3 _. b 3 E SPHE | ELEE 9L | TEOFR 0's E q gL 5L 23's E cingl
W TE £05L | FECL L v L z L T SU6L | 20 EFOE | DLEL 0'z £ v &L 5L 0s'y [ ciagl
= 89 SETE L 3 L k 3 - TP | SRR £ere | T8'EETL | 0% ] o oL oL 5 0ixpg
.m w5 414 L 3 L k 3 - SBLL | LLLE iz | os'rum | o' ¥ 2 oL oL ¥ o
W. ST ¢'r0E 1 1 ] L L L] #ves | v geug| ZeoRs | o HENEIEET £ il
m e geen | FELL | L £ 1 z ! L| e | eri clor | noes o |z | |02 | ooz z [iTE T
S o Lo L gl L 3 L L 3 : IFoR | L9E EF0E | CEERML | 0% ] o i) o8 5 apE0n
m S6% B3 | EETC | E'L6k I 3 a b 3 k PEL | 16 S5Ev | 08 F5E v L 2 ] s Li 0penE
m ke FETD | FELE | BLFE I 3 _. b 3 E BOLS | SA ELSE| TEO99 0 13 q ] o E apxng
= ELT FESE | 9L | SHOE I [ _. k 3 E BLEGE | B5EE 5D | DLEsw 0'z [ v ] o [ apxng
— -
4& 0 SZag | el oial L I L L L - gvip | 25O 7LD | TEEER 0s 5 oL ] s 5 055
W a 8T EFE oZan | seEL L 3 L L 3 : IFOy | EPEL FLED | 0= PER 0'r F 2 1] 0s ¥ 05xS
S m [ gaL | LR | DITE L 3 L L 3 : ES N I T T LVEL | TEOPE E ] 1] 0s 13 05xS
Q — &L CESL | ZOTh | LE00 L 3 L L 3 : g8z | Tom | o'sET | zeel | io'y | e | e | netese R EE 1] 0s ! 05xS
S
S O [ o]
1]
S @®© & 8 £ % g |8 g2 8 58 fottnn) | o) foauna | (st} o) G5y || g
Q S o oy w | o [ [ ]| e | e | e | o | ()| ([duw) npﬁ ' abs | 0L | #OLs ¥ fanu)
S| © z2-foh ) BT i | AR o
’ ¥
= = i 2 AsUE :
B (o] eafseR 0 ety S 3Jduis umsaidios S ..Em (i)
s &) Pty popseyd w3y ugraosiy upisudwea|  uopa A <3 e SIUTISUILNG
,m. w SINIIIE SB oD BINDISISAY SBUDIIIIE 30 S35 L2 B 3D sapepadoig *
Q e
= 7
) c - : H -
NM ‘O DL [BUILLOU SIPES & U d
ADUIIED [EUILIOU DIPEd & T
2 [3) _ pei < ¢
= osadss & 2
D O 'SOpe| 50| 2p SBUDISUBWPD & HA G
S o 'UQISIO] 3P SNPOW & 3] A A
R 0 'EIUELICY 3P BRUE & AY P i
s O n “zz A4 soue|d so| us culb ap cipel & A
: X fe) 2z /A4 soue|d so| us conse|d ajuBysISEd ONpoLW & =4 day
: — rzz /AL soue|d 50| uS 03SE|E BJUSISISSU ONPOL & A =N
_ _ _ — zz A4 soue|d SO UD BIDUSU) 30 OQUSLUOW & T
- o 1
*
N e 2 1
< o 2!




VAvHAvVND ¥vO3InH NOIDD3S 33

cage | oooe | vesz | so'ee | edlos | eer | ses e co'ss ve [z | oz [ on | om

eree | swap | s | sees | ed'er Tl Llb e e ] BE'52 BN EN LN

olsiz | cTez | g'esr | ZeEs | edlor =8 [ 62'FS g | 9 [z |on | 0w

e'ssz | owsr | o'mnek | es'vr | oo'es viese [ gose [Eeae | 0 [ b [ 2 b [ k] L'vg geeesz | o's | 5 | ok | ovr | 0%

Vaog | sk | el | ug'ee | s gize | Ves R 5752 sereie | o | ¢ | & | ok | o8
Zose | e'mr | BF¥S | ouey | eo'es | ssi [ O A O Ec'1s 5 s'ok |2k | so1 | g8l
gezz | Losr | eser | vais | o'z | sl R vTEs 6E'H00E TEREEE
oeer | g | e¥p | so'ex | i | s e EL'zs 28'585E B ENENE
M c'oel | oo | 2 | e | sz | wWEm vlel ez ] 2'es 06'+302 R EREIESD
~ Vigk | o | o'ook | e’z ] o [ O A A 65'5S 250951 £ |9 | |se
.@ &80 veez | #ooe | eesr | zes | evoe N L 521 | 52l
S Uvoz | oeoe | 2 | 02w | 25 | e R oi'eh BE'TALE TEREEEE
W. gvez | BTl | dem | o2 ue'sz Llb e e ] va'eh 29'58E2 g [ o | s |52
= Lzar | s | seen | seeE o1l [ - A TVER ogvseL | o7 | ¢ | 2 |s2L | s@
S ¥'sel | osn g | 'z ] 15'FL NS o'zt | ogsr geores | o'e [ £ | 9 [ sE | sa
s Usiz | ¥vez | 96l os'ie | T Llov e e e e ] e pavl | Bg'sr 5 GE6T g1 | ozl | 021
M o'sgz | oesr | gim ST | @e'vE Llob e e e | o] ges T | Zh'er BZ'SPOT I | oEL | el
=~ ez | s | vene | czEe | oosz | wele | Ele e e e e e | g | g | oo | os'er 5 8§ o | o2k | e
% BN IEEEET waz | gz | e’ | o'nis e | s e | v | v | gaes | 2ot | o'eem | eo'ir |eg'e |0l [cTor|osvie [ o' [ ¢ | 2 | o | o2
W gl | vem p'eg | gz ] el | g L el ]z v | e'mr | o'se | og'up | e2'oe | oo'ze | o'zie [ 2g'oee I EREEEEE
w LT [ s el | og'ie f4 s'ob[g'oL| ow | onL
= o2z R E ackh | eo'zr [ N ERETED
..m 7361 RN EEE povh | 2s'zr [F § [T
S ¢561 Llob v e || v | e | sees | od'me | od'er § vl e o |on
% izl [ S - R - O A -4 p'see | a¥'sr g £l s |ow|on
N o'eez RS EN [T g'or[g'a | oo | 0oL
W 1302 Llob e e e | Ems|a savl | sE'ip 62 §9LE N ERLELD
= Fi-1i} Ll e e e ] | goer | zsie | tloos | edes Ze'sEm g [ on | oL | oo
Q L'y R EEE p'og: | we'es oersrk | 0'v | ¢ | 2 [ oon | om
1% X vle e ] v'ves | eg'e georik | o' | 6 | 8 | oo | om

S P} [ T A R N - p'ogs | 9g'es | #o'es | BE'er | 5022 | GT'E ve | 9 |z | o5 | O

S T35l Llor e e e e ] g voos | se're | of'is | oer | e [oeten | o's | s o | o

W & RN v'oge | eg're | ag'zr [es's oeresk | o7 | v | e [ os | 0

Dl E e e e | v | e | teoe | et | o'sos | wg'es | eo'es | s2'm 26'020h HERERE

|-
i & 2218 8 5|8 o | 000 () ) (0 o=
. @ @ | @ || ||| ) o) " ] ke | 200s | #0Ls ¥
: 7 #0hs | elke - I
i jduans usaidwod 1 2 ASUBI ] una)
oAl z-zid-A sala 233% :
1 B2y SIUOISUBLNT
S3UDIIIAS 3P SASE[D U0III3% B 3p S3pepaldaig :

70



Escuela

me Disenio de plumines para carretillas manipuladoras
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PLANOS
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1.05 2 Enganche S355 e=15mm
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1.02 2 Tirantes S355 e=5mm
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Escala Conjunto
CAJON CERRADO
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1.05 2 Enganche S355 e=15mm
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2.07 2 Largueros Inferiores S355 #33.7 e=3mm
2.06 2 Largueros Superiores S355 #33.7 e=3mm
2.05 4 Barras Centrales S355 #33.7 e=3mm
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Titulo Conjunto n* 2.00
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