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1. INTRODUCCION

En este anexo se van a analizar las cargas que afectan a la nave industrial, donde se quiere
fijar la pluma de estudio, y se realizara el calculo resistente de la misma para comprobar que
es capaz de soportar los esfuerzos provocados por el pescante sin que se produzca fallo.

Este cdlculo se realiza de acuerdo al Documento Basico de Seguridad Estructural, Acciones
en la Edificacion (DS-SE-AE).

2. CARACTERISTICAS DE LA NAVE

La nave objeto de analisis tiene las siguientes caracteristicas en cuanto a sus dimensiones y
estructura:

e Dimensién de planta: 36,52 x 18,4 m = Superficie total: 671,97 m?

e Pendiente cubierta 30 %

e Altura al alero de cubierta: 6,50 m desde zapata

e Estructura metilica

e Cubierta metalica tipo “sandwich” de 4 cm de espesor, con aislamiento

e Muro almacenamiento de cereales, de hormigdén armado y 2,70 m de altura

3. ACCIONES

Afectan a la nave tanto acciones permanentes como variables. Las acciones permanentes
consideradas son el peso propio de los elementos que se sustentan sobre los poérticos,
mientras que las variables son la carga de viento, la de nieve y la sobrecarga de uso.

Todas estas acciones se definen y calculan a continuacion.

3.1 Acciones permanentes. Peso propio.

El peso propio a tener en cuenta es el de los elementos estructurales, cerramientos y
elementos separadores, tabiqueria, revestimientos rellenos y equipo fijo. En este caso
Unicamente se va a considerar el peso de las correas que forman la cubierta el cerramiento.

La cubierta esta formada por panel “sandwich” de chapa de acero con aislamiento de
espuma de poliuretano de 40 mm de espesor total y 40 kg/m?. La carga que produce sobre un
portico intermedio sera:

k
Acppanet =409/ 5-0,04m-6m-981™/ , = 94,176 N/m

Las correas son tipo ZF 200x2,5 con un peso de 7,47 kg/m. Cada alero de la cubierta soporta
el peso de 7 correas separadas 1,5 m entre si. En el diagrama de sélido libre del pértico se
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observarian 7 cargas puntuales del mismo valor separadas a la misma distancia sobre cada
alero, por lo que la carga distribuida resultante de las correas es:

7,47 kg/m»6 m-9,81m/52»7 correas

QCP,correas -

=341.977 N/,

9m

Por lo tanto, la carga permanente total que afecta a la estructura es la suma de la carga de
los paneles y la de las correas y es igual a:

qcp = 436,153 N/,

3.2 Acciones variables. Sobrecarga de uso.

La sobrecarga de uso es todo lo que puede gravitar sobre el edificio por razén de su uso. El
valor se obtendra de la tabla 1 del Documento Basico de Acciones en la Edificacion, donde se
muestran las diferentes categorias de uso. Para este caso, la sobrecarga de uso es igual a 0,4
kN/m? ya que la cubierta es accesible Gnicamente para su conservacion y tiene una inclinacién
inferior a 202.

Tabla 1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso.

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 7 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
Al Trastercs 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico {con la excep- e movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cidn de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; atc.
categorias &, B, y O) 4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales 02 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total = 30 kN) 2 20
F | Cubiertas transitables accesibles solo privadamente ™ 1 2
Cubiertas accesibles e [ |hinrf:|q con inrlinacian inferinr 2 Dﬂ"‘. . FIad .l:: . 2
G | Gnicamente para con- [ Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ | 0.4 | 1
servacion & G2 | Cubiertas con inclinacién superior a 40° | 0 | 2

3.3 Acciones variables. Viento.
La accién del viento sobre la estructura se calcula mediante la siguiente expresion:
Qe =qp " Ce " Cp

Donde g, Presién dindmica del viento
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Ce Coeficiente de exposicion

Cp Coeficiente edlico o de presidn

El valor de la presiéon dinamica del viento y de los coeficientes de exposicidon y de presion

dependen principalmente de donde se situe la nave dentro del mapa espafiol, de la aspereza

del terreno y de la apertura de huecos de la estructura.

Sabiendo que la nave se sitda en Tardajos de Duero, Soria, en un terreno rural llano sin
obstaculos y que la suma de huecos de la estructura es menor al 30 % del total, se procede al

célculo.

El valor basico de la velocidad del viento en cada localidad puede obtenerse del mapa de la
figura 1. El de la presién dinamica es, respectivamente de 0,42 kN/m? 0,45 kN/m? y 0,52

kN/m? para las zonas A, By C de dicho mapa.

Velocidad basica
delviento fm/s]

Zoma A: 26
“| Zoma B: 27

Zoma C; 29

Figura 1. Valor bdsico de la velocidad del viento.

Por lo que el valor de g, que se toma en el cdlculo es de 0,42 kN/m?.

El valor de ¢, es variable con la altura del punto considerado, en funcién del grado de

espereza del entorno donde se ubique, como se ve en la tabla 2.

Tabla 2. Valores del coeficiente de exposicion c,.

Grado de aspereza del entorno

Altura del punto considerado (m)

3 & 9 12 15 18 24 30
Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
I direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 37
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35
Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
o como arboles o construcciones pequefas 16 20 23 25 26 27 29 31
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 19 21 22 24 26
v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 12 12 12 14 15 16 198 20

en altura !

El
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Puesto que las fachadas laterales tienen una altura de 6 m y la altura de la cubierta es de

8,7 m se toman los siguientes valores para el calculo de cada una:

¢, fachada lateral - 2,5
. cubierta - 2,68

El valor del coeficiente edlico depende de la forma y orientacién de la superficie respecto al

viento. En el Documento Bdsico de Seguridad Estructural se muestran diversas formas de

construcciones y sus respectivos coeficientes de presion.

Puesto que se quiere estudiar la resistencia de los pilares de la nave, para el calculo se toma

la direccién del viento perpendicular a la fachada lateral, ya que ademas es la situacion mas

desfavorable.

Parametros verticales

Por un lado, se calculan las cargas que actuan sobre las paredes de la nave a partir de los

coeficientes de presion dados en el DB-SE-AE y las caracteristicas de la nave.

Tabla 3. Parametros verticales.

AlB € {' A hid Zona (segun figura), -45° =g < 45°
—eto (m?) A B C D E
/\-[ 210 5 42 08 05 03 07
- ! 1 - ! * * -0.5
A B c =0,25 - ! 0,7 -0,3
Ejompios de alzados 5 5 13 098 05 09 07
1 : * * * -0.5
=0,25 - ! ! 0.4 -0,3
i 2 ] -1.2 -1,0 -0.5 0.9 -0.7
i E <025 = . . 07 03
1 5 -1.4 -1.1 -0.5 1,0 -0.7
Planta ! L ) ) : 0.5
A 2] j [ < D,EE & u u " 'D|3
&= min [b,2h)

Los parametros de la nave necesarios para el calculo se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Principales paradmetros de la nave.

h 8,7 m
h; 6 m
d 18 m
b 36 m
a 16.699 °

A partir de estos valores se puede calcular la esbeltez y el valor de e, para después realizar

el calculo de las cargas como se muestra a continuacion:
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Esbeltez: 2 = &7 = 0,485 ~ 0,5
d 18

e =min(b,2h)=2-h=17,4

Tabla 5. Resultados de pardmetros verticales.

Area de las A B c D E
zonas (m2) 10,8941 | 117,752 | 3,654 216 216
1 -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,5
h/d

0,25 -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3
Cp -1,2 -0,8 -0,5 0,731 -0,362
Cp*Ce -3 -2 -1,25 1,828 -0,906
a(kN/m2) -1,26 -0,84 -0,525 0,768 -0,380

Cubierta

Por otro lado, se calculan las cargas que actian sobre la cubierta. En este caso, la accién del
viento puede ser de presidon o de succidn, porque se calculan las dos posibilidades.

Tabla 6. Cubierta a dos aguas. Direccion del viento -452 <9 > 459,

_—w g— | al°

B
_l  Alzado
210 1
_ e
o4 |F .
-l—— |
_.}‘L_ G Hg.lg I b
eld |F
S e Planta
d

&= min (b,2h)
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Pendiente de la A (m?) Zona (segun figura)
cubierta F G H I J
_45p =10 0.6 -0.6 -0,8 -0,7 -1
=1 -0.6 -0.6 -0.8 -0,7 -15
e =10 -1.1 0.8 -0.8 -0,6 -08
=1 -2 -1.5 -0.8 -06 -14
450 =10 25 -1.3 -0.8 -0,5 07
=1 -2.8 -2 -1,2 -0,5 -1,2
02 0.2
- =10 23 -1,2 -0.8 06 06
02 0.2
=1 2.5 2 1,2 06 06
-1.7 -1,2 -0,6 0.2
- =10 +00 +0.0 +0.0 086 08
<1 25 -2 -1.2 06 0.2
+1.0 +0.0 +0.0 ' -06
=10 09 0.8 -0,3 -04 -1
150 0.2 0.2 02 +0.0 +0.0
<1 -2 -1.5 -0,3 -0.4 -15
0.2 0z 02 +0.0 +0.0
=10 0.5 0.5 -0,2 -0,4 -05
e 0.7 0.7 04 0 0
<1 -1.5 -1.5 -0,2 -0,4 -05
0.7 0.7 04 0 0
=10 -0,.0 -0,0 -0,0 -0,2 -03
450 0.7 0.7 06 +0.0 +0.0
<1 -0,0 -0,0 -0,0 -0,2 -03
0.7 0.7 05 +0.0 +0.0
60° =10 0.7 07 07 -0,2 -03
=1 0.7 0.7 07 -0,2 -03
750 =10 0.2 0a 0g -0,2 03
=1 0.2 0.3 08 -0,2 -03

Con los datos de la nave, de esbeltez y del parametro e, se calcula la accion del viento de
presidn y de succion.

e Succién
Tabla 7. Resultados de cdlculo de cubierta. Succion.
Area de las F G H ! J
zonas (m2) 15,138 | 47,502 | 275,626 | 275,626 | 62,64
30 -0,5 -0,5 -0,2 -0,4 -0,5
a
15 -0,9 -0,8 -0,3 -0,4 -1
Cp -0,85 -0,77 -0,29 -0,40 -0,94
Cp*Ce -2,29 -2,05 -0,77 -1,07 -2,53
q(kN/m2) -0,96 -0,86 -0,32 -0,45 -1,06

Se calcula la media ponderada de cada lado de la cubierta:

Barlovento -> -0,429 kN/m?
Sotavento - -0,563 kN/m’




Escuela de Disefio y calculo de una grua tipo pluma de
lng.enieri'ayArquitectura 2.000 kg de capacidad.
SN Za g nza Anexo . Calculo de la nave

e Presién
Tabla 8. Resultados de cdlculo de cubierta. Presion.
Area de las F G H ' J
zonas (m2) 15,138 | 47,502 | 275,626 | 275,626 | 62,64
30 0,7 0,7 0,4 0 0
a
15 0,2 0,2 0,2 0 0
Cp 0,26 0,26 0,22 0,00 0,00
Cp*Ce 0,69 0,69 0,60 0,00 0,00
q(kN/m2) 0,29 0,29 0,25 0,00 0,00

Se calcula la media ponderada de cada lado de la cubierta:

Barlovento - 0,258 kN/m?
Sotavento - 0 kN/m?

Como se puede observar, es mas desfavorable la situacidon en la que la accién del viento es
de succidn, asi que se utilizaran dichos valores para los siguientes célculos.
3.4 Acciones variables. Nieve.

La carga de nieve que actua sobre la cubierta depende del clima del lugar donde esté
situada la nave y de la forma de la cubierta. La situacidon de la nave pertenece a la zona
climdtica invernal 3, con una exposicion al viento normal y una altitud de 1.063 m.

Se calcula mediante la siguiente expresion:
n = K- Sk
Donde u Coeficiente de forma de la cubierta
Sk Valor caracteristico de la carga de nieve sobre el terreno horizontal

Siendo el coeficiente de forma de cubierta, u, igual a 1 por no tener impedimento al
desplazamiento de la nieve y por tener una inclinacién de cubierta menor que 302. Mientras
que el valor caracteristico de la carga de nieve, s, es igual a 0,9 por estar situada en Soria,
como se puede ver en la siguiente tabla 9.
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Tabla 9. Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autonomas.

. Altitud s . Altitud s, . Altitud s,
Capital m KNITR Capital m KN/ Capital m KNI
Albacete Egg 06 Guadalajara E%ﬂ 0,6 Z‘;?;ﬁ:’:ﬁé: ?EE 03
Alicante f Alacamnt 02 Huelva 0,2 05
. 0 470 Sansebas- 0
Almeria 0.2 Huesca 0,7 " - 0,3
oo 1130 : 570 tian/Donostia 0
Avila 1,0 Jaen 0,4 03
) 180 ; 820 Santander 1.000
Badajoz 0 0,2 Leon 150 1,2 Seaovia in 0,7
Barcelona 0 0.4 Lérida / Lieida 2a0 05 Sgevilla 1 DQ;D 0.2
Bilbao ! Bilho 03 Logrofio 0.6 ; : 0.9
60 470 Soria a
Burgos 0,6 Lugo 07 0.4
p 440 ! 660 Tarragona 0
Caceres 0.4 Madrid 0.6 ) 0,2
. 0 p 0 Tenerife 930
Cadiz 0,2 IMalaga 0,2 0.9
L i} . 40 Teruel 550
Castellon 640 02 Murcia 430 0,2 Toleds 0 05
Ciudad Real 100 08 Orense | Qurense 230 0.4 Valencia/Valéncia 690 0,2
Cordoba =5 0.2 Oviedo 235 05 Valladolid 520 04
Corufia / A Corufia 1010 03 Palencia 0 0,4 Vitoria | Gasteiz 650 07
Cuenca 70 1.0 Falma de Mallorca 0 0,2 Zamora 210 0.4
Gerona [ Girona 590 0.4 Palmas, Las 450 0,2 Zaragoza 0 05
Granada 0.5 Pamplonaliruia 0,7 Ceuta y Melila 0,2

Por lo tanto el valor de la carga de nieve es:

Gn=1-0,9 =09 kN/m?

4. CALCULO DE UN PORTICO INTERMEDIO

El valor de las cargas que actuan sobre los dos pdrticos de las fachadas y las de los pérticos
intermedios no tienen el mismo valor. En este apartado se analizan los esfuerzos que soporta
un pértico intermedio de la nave, puesto que, colocar la grda en uno de ellos permite un
angulo de giro mayor que fijandola en el pértico de las fachadas.

4.1 Calculo del portico teniendo en cuenta la grua.

Las cargas que afectan son las calculadas en el apartado anterior. A continuacién, se
muestran los diagramas de sélido libre para cada caso y seguidamente los esfuerzos que
provocan todas las cargas permanentes y variables sobre el pértico, ademas de las reacciones
de la pluma al colocarla sobre uno de los pilares.
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Peso propio
436154 436 153
a
4 ]
% ;
2 9.81 g
1
e e
1 7
Figura 2. Representacion carga de peso propio en MEFI.
Nieve
5400 5400
R EEN
]
4 ]
4 B
3
| |
2 981 A
1
Eres T
1 7
Figura 3. Representacion carga de nieve en MEFI.
Viento
.738. S IEI?EI S
]
2466 3240
4 ]
4608 % &l
3 (—nl
4608 2 \L |
2 981 Bl 2280
4608 1 B
e
1 7

Figura 4. Representacion carga de viento en MEFI.

10
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Sobrecarga de uso

4 i
3 i
2 8.81

T T

Figura 5. Representacion de sobrecaga de uso en MEFI.

Pluma

98632.1
Kq .

3 i
942083 —————
2 981
ke e
1 7

Figura 6. Representacion carga producida por la pluma en MEFI.

Se calculan los diagramas de esfuerzos que orinan las cargas al actuar a la vez sobre el
portico. A continuacion, se muestran los datos introducidos en MEFI para realizar el calculo y
los diagramas resultantes.

11
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PARAMETROS ELEMENTOS_LINEAS
PP 436.153 1,2,3,6 FRIG ACE
N 900*6 5,4 RIG ACE
Vi 768*6
W4 -38076 DESPLAZ AMIENTOS_GLOBALES_PUNTOS
V2K -411*6
vay lzz7e 1,7 1 0.0 0.0 0.0
VIX 540%6
v3y 16276 CARGAS_GRAVITATORIAS
55 400%6
H1 94293 -
s 34593 1 0.0 -9.81
vz 28333 CARGAS_GLOBALES_LINEAS
PUNTOS 5,4 1 NIFORME 0.0 -PP
1 W W B4 1 x:::i.i 0.0 -N
2 W 3.5 1,2,3 1 NIFORME vl 0.0
3 0 5.5 & 1 NIFORME -4 0.0
4 0 '3 4 1 NIFORME V2K W2y
[ 9 B.7 5 1 NIFORME WIK A=
6 18 6 c,4 1 NIFORME 0.0 -s5
7 18 0
CARGAS_GLOBALES_PUNTOS
LINEAS
: 3 1 Hz vz 0.0
1 po 1,2 zZ 1 HL 0.0 0.0
2 POL 2,3
3 POL 3,4
4 pol 4,5
g pol 5,6
6 POL 6,7
Figura 7. Cédigo del programa introducido en MEFI.
7498.15 72B4.15
- _
2466 3240
4 5 L
986321 i B
4B05H- 13 5
3 H
4605 (|2 & L
94293 L
2 9.81 Bl | 2280
4608 (|1 H
e 77
1 7

Figura 8. Representacion de todas las cargas citadas anteriormente en MEFI.

12
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Figura 9. Diagrama de esfuerzos axiles.

1.01ed

3.7 1ed

yng]

5.08e4
7

Figura 10. Diagrama de esfuerzos cortantes.

1.95e5

1.95e5

1.46e5
1785 B,
0 |3 0
—
G.7ed
e
e
=
L= o
|
-
b ] 1.21e5 11885 ———>=

Figura 11. Diagrama de momentos flectores.

Ademads, en MEFI se puede obtener la seccidn mas solicitada directamente, que se

encuentra en una de las vigas de la cubierta, concretamente en la linea 5. Las tensiones
producidas en esta seccidon se muestran en la figura 12.

13
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Tensiones tangenciales, normales y equivalentes von Mises
Axil = -85015, cortante = 61556 v flector = -1.9475e5 (linea =4, x=10)
IPE3B0 : h=360 mm, b=170mm, e=8mm y el =127 mm

b 2.08e8
C—— T
h e 2.3e7
el
 —
-2.23e8
_7 Tangenciales Maormales
5.33eb

Figura 12. Tensiones tangenciales, normales y Von Mises en la seccion mds solicitada.

Se calcula el coeficiente de seguridad de la estructura a partir de la Teoria de Von Mises,
utilizando en el cdlculo la tensidn dada por MEFI en dicha seccion.

op _275MPa _
oym 223 MPa

Cs = 1,24

Se observa que el coeficiente de seguridad no es demasiado alto para ser una estructura de
un tamafio considerable. Por esta razén, se realiza el cdlculo del pdrtico con las cargas
variables y permanentes que afectan, pero sin tener en cuenta las que produce la grua, para
asi, comparar si la fijacidn de la grua es relevante para la estabilidad de la nave.

4.2 Calculo del portico sin tener en cuenta la grua

Como se ha hecho anteriormente, se muestran los datos del calculo introducidos en MEFI,
la representacion de las cargas sobre el pdrtico, los diagramas de esfuerzos y las tensiones en
la seccion mas solicitada de la estructura.

14
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PARAMETROS ELEMENTOS_LINEAS
FF 436,153 1,2,3,6 RIG ACE
N 00*6 5,4 RIG ACE
Wi TEETE
V4 -3B0%6 DESPLAZAMIENTOS_GLOBALES_PUNTOS
VI -411*6
Vay 123%6 1,7 1 0.0 0.0 0.0
VI L4076
VIy 162*6 CARGAS_GRAVITATORIAS
55 40076
1 0.0 -9.81
PUNTOS
CARGAS_GLOBALES_LINEAS
1 0 0
z 0 3.5 5,4 1 NIFORME 0.0 -PF
3 0 5.5 5,4 1 NIFORME 0.0 -N
4 0 [ 1,2,3 1 NIFORME Vi 0.0
5 3 8.7 [ 1 NIFORME — -W4 0.0
[ 18 | & 4 1 NIFORME — W2X W2y
7 18 0 5 1 NIFORME  W3X W3y
5,4 1 IFORME 0.0 -55
LINEAS
1 po 1,2
z POL 2,3
3 FOL 3,4
4 po 4,5
5 pol I
6 FOL 6,7
Figura 13. Programa del cdlculo en MEFI.
749515 726415
246 3240
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Figura 15. Diagrama de esfuerzos axiles.
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1.035e4

63384

Figura 16. Diagrama de esfuerzos cortantes.

1683

i
A0

7 7 Ged 1.92e =)

Figura 17. Diagrama de momentos flectores.
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CARGAS PORTICO (estado 1)
MEFI

Tensiones tangenciales, normales vy equivalentes von Mises
Axil = -T0513, cortante = -54607 v flector = -1 6001eS (linea =5, x = 9.3963)
IPEZE0 h=360mm, b=170mm, e=8mm v el =127 mm

[} 1 E7ed
——— 1 —
h = -2.04e7
el
e — | Fa———
-1.87ed
L Tangenciales Marmales

N

3 61e6

Figura 18. Distribucion de tensiones tangenciales, normales y de Von Mises.

A continuacién, se calcula el coeficiente de seguridad a partir de la tensién de Von Mises

dada por MEFI en la seccion mas solicitada de la estructura.

op _275MPa _
oy 187 MPa

C, = 1,47

5. CONCLUSION

Se observa que el coeficiente de seguridad no sufre un aumento considerable al quitar las
cargas de la pluma, por lo que cualquiera de los pdrticos intermedios pueden soportar las

cargas producidas por la grua sin ocasionar fallo en la estructura.
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1. INTRODUCCION

En el presente anexo, se va a realizar el modelado y simulacién en SolidWorks de los
elementos calculados a lo largo de este proyecto.

En primer lugar, se realiza el modelo 3D y la simulacidn estatica de la pluma, teniendo en
cuenta las dimensiones establecidas durante el calculo, y asi, analizar las tensiones y
deformaciones que sufre. Para la simulacion, la pluma estd formada por barras y placas
soldadas entre si, formando una Unica pieza en lugar de un ensamblaje. A partir de los
resultados de la simulacién, y observando los puntos mas desfavorables, se pueden introducir
mejoras de disefio que favorezcan la resistencia de la pluma.

A continuacion, se disenan el resto de elementos que no han sido calculados, pero que son
necesarios para la sujecidon de la pluma o para su correcto funcionamiento. Uno de estos
elementos son las consolas de fijacidn, parte importante de la grua, ya que permiten el anclaje
de la pluma al pilar ademas de alojar los rodamientos que permiten el giro.

Por ultimo, se procede al correcto ensamblaje de todos los elementos que forman parte de
la grua de estudio, permitiendo una vision global de la misma.
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2. SIMULACION Y ANALISIS DE LA PLUMA

2.1 Procedimiento de la simulacion

El elemento principal de la grua es la pluma. Por ello, es lo primero que se ha modelado y se
ha dibujado el 3D, teniendo en cuenta los parametros y dimensiones tomados en el célculo
tedrico.

La estructura de la pluma estd formada por dos perfiles IPE 500 unidos entre si mediante
cordones de soldadura. Ademas, se afiaden dos placas rectangulares de 15 mm de espesor al
final de cada perfil para poder colocar elementos de fijacion y darle rigidez a la estructura.
Tiene como dimensiones totales 2 metros de alto y 8 metros de largo. El 3D se ha dibujado
utilizando operaciones de extrusion, de tal forma que queda un unico sélido.

A

Figura 1. Disefio 3D de la pluma.

Se asigna el material de acero al carbono de construccion con sus propiedades
correspondientes, las mas importantes: limite eldstico igual a 275 MPa, densidad de 7.850
kg/m?®y médulo eldstico de 210 GPa.

A continuacidn, se procede a determinar las fijaciones de la pieza, las cargas y el mallado.
Se determinan como puntos fijos las dos aristas exteriores del perfil vertical y se coloca una
carga vertical de 22.700 N, correspondiente a la carga mdxima mas el peso del polipasto, a 100
milimetros del final de la pluma. Se muestran los puntos fijos y la carga en la figura 2. Se tiene
en cuanta, ademas, la fuerza de la gravedad a lo largo de todo el calculo.

Figura 2. Sujeciones y cargas externas.
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Antes de ejecutar la simulacion, se determinan las caracteristicas de la malla. Se utiliza un
mallado estdndar, con elementos de 70 milimetros de tamafio y una tolerancia de 3,5
milimetros. En total, la malla tiene 23.633 nodos y 11.468 elementos.

2.2 Modelado de la pluma segun los calculos teéricos

A continuacién, se observan los resultados obtenidos de la simulacién de la pluma, en las
figuras 3,4,5vy6.

Nombre del modelo:Pluma original

Nombre de estud lisis estatico 1f i 0-)
Tipo de resultado: Analisis estético tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 15.7763

von Mises (N/mm#2 (MPa])
1.928e+002
1.768e+002
_ 1.607e+002
_ 1446e+002
_ 1.2862+002
_ 1.125e+002
9.648e+001
H 5.042e+001
| 6.437e+001

_ 4831e+001

3.225e+001
1.620e+001
1.408e-001

—P Limite elastico: 2,750e+002

A

Proflucto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 3. Distribucion de tension de Von Mises.

MNombre del modelo:Pluma original

Nombre de alisis estatico 1(-Pre, il ]
Tipo de resultado: D i estatico D

Escala de deformacidn: 16,1724

URES (mm)
4.954e+001
4.541e+001
- 4.128e+001
- 3.715e+001
- 3.302e+001
- 2.3%0e+001

2477e+001

m 2.064e+001

. 1.651e+Q01

_ 1.238e+001

8.256e+000
4.128e+000
1.000e-030

o¥ucto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 4. Desplazamientos resultantes.
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MNombre del modelo:Pluma original
Nombre de estudi alisis estatico 1[- i -)
Tipo de Factor de Factor de idad1
Criterio: Automético

Distribucidén de factor de seguridad: FDS min = 1.4

2,000e+001
1.845+001
1.690e+001

_ 1.535e+001

. 1.380e+001
1.225+001
1.070e+001

L 9.150e+000

. 7.600e+000

. 6.050e+000

_ 4.500e+000

l 2.950e+000
1.400e+000

Pro ucto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 5. Factor de seguridad.

Figura 6. Concentracion de tensiones en la zona de la escuadra.

A la hora de interpretar los resultados, se observa que las tensiones producidas, en toda la
pluma, son menores que el limite elastico y que el desplazamiento maximo no es muy grande
en comparacion con las dimensiones de la pluma, concretamente de 6 mm/m. El
desplazamiento maximo se produce en el extremo de la pluma, donde se aplica la carga, como
cabe esperar.

También, se analiza el coeficiente de seguridad de la estructura, comprobando que hay
zonas donde el coeficiente es menor de 2,5 como pasa en la zona entre la consola superior y la
zona de soldadura que une ambos perfiles, mientras que el coeficiente va aumentando en
direccion a los extremos de las barras. Se toma como limite superior un coeficiente igual a 20,
pero en el extremo libre del perfil horizontal, el coeficiente de seguridad alcanza su valor
maximo siendo casi 2.000.

En el punto donde se unen los dos perfiles formando una escuadra, se produce
concentracién de tenciones. Por esta razén se plantea redondear la escuadra o aumentar el
angulo con un nervio para que no un punto de concentracién de tensiones y rompa por ese
punto.

El pescante tiene una masa de 860,2 kilogramos.
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2.3 Rediseiio de la pluma

Como se ha comentado en el apartado anterior, es conveniente aumentar el dngulo que
forman los perfiles para reducir la concentracion de tensiones y deformaciones en ese punto.
Se coloca un nervio en forma de perfil T con la intencién de ampliar el angulo entre un perfil y
otro. El nervio tiene un angulo de 252 respecto a la vertical.

Fijando los mismos apoyos, aplicando la misma carga sobre el extremo del brazo de la
pluma, aplicando la fuerza de la gravedad y utilizando pardmetros de malla similares a los del
calculo anterior, se observa que las tensiones en la interseccidon entre los dos perfiles
disminuye, como la deformacién en ese punto, afectando a una superficie menor y
disminuyendo su valor. Ademas, el desplazamiento en el extremo de la viga se reduce, en este
caso es de 4,375 mm/m.

Se observa que el coeficiente de seguridad minimo aumenta y la zona donde se encuentra
cambia, en este caso se sitla en la zona de unidn entre el perfil horizontal y la ménsula. Como
ocurre en la simulacidn anterior, el valor del coeficiente aumenta hacia los extremos de los
perfiles, pero esta vez toma un valor maximo de casi 2.200.

Con esta modificacion del disefio, se consigue mejorar las caracteristicas de la estructura,
aumentando la resistencia de la pluma y asegurando la duracion sin fallos a lo largo de la vida
esperada.

Al introducir el nervio no aumenta en exceso la masa total del pescante, siendo ahora de
943,27 kilogramos.

Los resultados de esta simulacidon se muestran a continuacion, figuras 7, 8, 9 y 10.

Nombre del modelo:Pluma redisefio
Nombre de i alisis estatico 1 )
Tipo de resultado: Andlisis estético tension nodal Tensiones1 L

Escala de deformacién: 23.2941

von Mises (N/m~2)
1.664¢+008
l 1.526e+008
_ 1.387e+008

_ 1.248e+008

_ 1.110e+008

_ 9.713e+007

| 8.328e+007

| 634264007

| 5.556e+007

_ 4.170e+007

2,785e+007
1.399e+007
1.319e+005

— Limite elastico: 2.750e+008

OLIDW(

Figura 7. Distribucion de tension de Von Mises.
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Nombre del modelo:Pluma redisefio

Nombre de i dlisis estatico 1[- i )
Tipo de ] i estatico Dy

Escala de deformacidn: 23,2941

URES (mm)
3.440¢+001
3.154e+001

_ 2867e+001
_ 2.580e+001
. 2.294e+001
. 2.007e+001
1.720e+001
1.433e+001
1.147e+001
_ 8.601e+000
5.734e+000
2.867e+000

1.000e-030

N

Pro%flucto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 8. Desplazamientos resultantes.

Nombre del modelo:Pluma redisefio

MNombre de i alisis estatico 1[- i )
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automético

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1.6

3.000e+001
2.763e+001
2,526e+001
. 2.28%+001
. 2.053e+001
1.816e+001
1.579e+001
. 1.342e+001
- 1.105e+001
. 8.632e+000
_ 6313e+000
3.944e+000

1.576e+000

Profiucto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 9. Coeficiente de seguridad.

Figura 10. Concentracion de tensiones entre los dos perfiles después de aumentar dngulo.
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3. DISENO Y ANALISIS DE LAS CONSOLAS

Las consolas de fijacién de la son elementos que no se han calculado anteriormente. No
existe un catalogo en el que este elemento aparezca normalizado, pues no se venden por
separado, ya que cada fabricante tiene su disefo y se comercializa junto con la grda. Dado que
existen varios tipos de anclaje de pescantes a una pared o un pilar, los disefios de las consolas
son muy variados.

La funcién de las consolas de fijacion, ademds de anclar la pluma al medio de sujecidn
elegido, es la de alojar el rodamiento que va a permitir el giro.

El disefio de las consolas se hace en funcién tanto de los pardmetros geométricos de los
rodamientos como de las dimensiones del pescante. Puesto que los rodamientos elegidos para
cada punto tienen dimensiones diferentes, se disefian consolas con las mismas dimensiones
generales, cambiando Unicamente el alojamiento del rodamiento.

En primer lugar, se disefia la consola superior, pues es la que mads cargas soporta. Si el
disefio que se realiza es resistente, sin causar fallo que provoque la caida de la pluma, la
consola inferior se disefiara con los mismos pardmetros generales, modificando Unicamente el
alojamiento del rodamiento.

Se realiza utilizando operaciones de extrusidn, corte, taladros y redondeos, principalmente,
de forma que se simula como un unico sélido. La consola estd formada por chapas de acero al
carbono de 20 milimetros de espesor todas ellas. Se han redondeado las aristas en forma de
esquina para evitar concentracién de tensiones o cortes a la hora de montarlas. La geometria
del elemento de fijacién se muestra en la figura 11.

Figura 11. Disefio de la consola superior.

Se ha realizado la simulacidn teniendo en cuenta la fuerza de la gravedad y las reacciones
calculadas en ese punto durante el calculo de la pluma. Se toma la superficie que ira junto al
pilar como superficie fija en el calculo.

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos, en las figuras 12, 13 y 14.
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Nombre del modelo:Consola

Nombre de estudio:Analisis estatico 1( i )
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1405.87

wvon Mises (Nfmm#2 (MPa]]
4.663e+001
l 4.274e+001
. 3.886e+001
. 3.497e+001
- 3.10%e+001
- 2,720e+001
2,332e+001
1.943e+001
_ 1.554e+001
_ 1.166e+001
7.773e+000

3.887e+000

1.567e-003

I — Limite eldstico: 2,750e+002
75

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 12. Distribucion de tensiones de VVon Mises.

Nombre del modelo:Consola

Nombre de estudio:&nalisis estatico 1[- i )
Tipo de resultado: Ds i estatico D i 1
Escala de deformacidn: 1405.87

URES (mm)
2,7196-002
l 2.4936-002
| 2.266e-002

. 2039002

_ 1813e-002

_ 1.586e-002
1.360-002
1.133e-002
90642003

_ 6758003
4,532¢-003

2.266e-003

1.000e-030

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 13. Desplazamientos resultantes.
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MNombre del modelo:Consola

Nombre de 3lisis estatico 1( -
Tipo de Factor de i Factor de 1
Criterio: Automatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 5.9

5.000e+001
4,632e+001
4.265e+001

- 3.897e+001

_ 3.530e+001

_ 3.162e+001
H, 2.795e+001
L 2.427e+001

- 2.060e+001

- 1.692e+001

L 1.325e+001

l 5,5736+000

- 5.5976+000
Znig(

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
Figura 14. Factor de seguridad.
Se comprueba que el disefio es dptimo, las tensiones no son demasiado altas y los
desplazamientos verticales son casi inapreciables. El factor de seguridad minimo es de 5,9, en

la zona de unién entre los nervios de la placa de anclaje, aumentando considerablemente a
medida que nos alejamos de dicha placa.

La consola pesa 29,85 kg.

Por lo tanto, la consola inferior se disefiara de la misma forma, cambiando Unicamente el
alojamiento del rodamiento.
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