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Analisis y rediseno de montacargas para
construccion.

Resumen

A partir de un montacargas ya existente, se realizara una reforma manteniendo algunos
parametros de la maquina de referencia, tales como el tamafio de la cabina y la
velocidad de desplazamiento. Se deberan redisefar varios elementos del montacargas
con el fin de obtener una serie de prestaciones nuevas. El objeto de este proyecto no es
el disefo de la electrénica necesaria para el funcionamiento (Finales de carrera para que
el montacargas pare en cada piso, cuadro eléctrico etc..), sino el mecanico. En primer
lugar, se describira el montacargas y la normativa a seguir durante el disefio. Se
describird la idea inicial de la que parte el calculo. Se aumentara la carga util del aparato
en cuestidn y se dotarda al montacargas de una plataforma con posibilidad de
intercambio, pudiendo ser utilizado para diferentes propdsitos, tal como el
desplazamiento de material o el desplazamiento de personal. La plataforma de este
proyecto serd destinada a transporte de material El redisefio se fundamentard en parte,
en la informacidn facilitada por el fabricante del montacargas original, en mayor medida
datos geométricos del montacargas, y a los aspectos legislativos a tener en cuenta a la
hora de realizar determinados andlisis. Para conseguir llevar a cabo el redisefio, debido
a la hiperestaticidad que se da en algunos casos durante el estudio, se realizaran unos
calculos aproximados con el propdsito de escoger diferentes perfiles o materiales para
la remodelacidon del montacargas. Se realizara un modelo virtual en “Solid Works” con
los perfiles y barras seleccionadas previamente para poner a prueba nuestro
montacargas realizando calculos estaticos que simulen el uso real del aparato. Por otro
lado, se realizara también una seleccién del motor-reductor necesario para poner en
movimiento el montacargas. Se ilustrard, a lo largo de dicho proyecto, el proceso de
calculo, seleccion en catalogos, disefio mediante software y aclaraciones a fin de hacer
lo mas explicativo posible todo el proceso.
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1. Objeto y alcance del proyecto.

El objeto de dicho proyecto, es la remodelacién y mejora de un montacargas de obra,
de un determinado modelo. Existen varias empresas dedicadas al montaje de
montacargas, como son: Schindler, Ascensors Sales, Inelsa-Zener o Sermaco. En este
caso, el montacargas de referencia pertenece a la empresa Sermaco y se denomina
“Sermaco 1700kg”. Semarco es una empresa, cuyas sedes se encuentran en Barcelona
y Alicante. Dicha empresa se dedica a ofrecer andamio y montacargas para la
realizacion de obras o construcciones, como puede ser la edificacion de un bloque de
pisos. Se pretende disefiar, para el montacargas, una plataforma que sea
intercambiable, es decir, que pueda haber intercambio de cabinas siempre y cuando
sea de las mismas dimensiones, esto dara versatilidad al modelo y podra utilizarse para
funciones diferentes (Transporte de personas, material, ambas etc...), puesto que las
diferencia entre ellos residen en la cabina (tener mando de control dentro de la cabina
0 no, altura del habitaculo etc...). La plataforma de este proyecto sera destinada a
transporte de material. Ademas, se pretende aumentar la carga nominal admitida por
el montacargas, de 1700kg a 2000 kg. Para llevar a cabo dicho objetivo, se realizan
unos calculos previos, con los que desarrollar el disefo definitivo. Para incorporar
estas mejoras, se modificaran o disefaran solo aquellos elementos que sea necesario,
siendo las puertas y paredes excluyentes en nuestro redisefio, puesto que estaran
sometidas a las mismas condiciones que el montacargas original. Se usara Solid Works
para hacer el disefio virtual, y se pondran a prueba algunos elementos del
montacargas para comprobar su comportamiento ante las cargas de trabajo. El
montacargas de referencia es el mostrado en la siguiente ilustraciéon (“Catdlogo de
productos y servicios Sermaco”):

llustracion 1.Montacargas "Sermaco 1700kg".
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En el catalogo solo se facilitan las dimensiones de la plataforma vy la altura del
montacargas, asi que me puse en contacto telefénico con la empresa (Sermaco) para
conseguir algunos datos mas para poder remodelar el montacargas. Tenemos el punto
de partida para la elaboracion del disefio del montacargas. Las dimensiones basicas
con las que contamos:

Datos aportados por la empresa Sermaco:

e Plataforma atil 2 2m x 1,75m.

e Espesor de paredes y puertas—> 0,06 m.

e Plataforma total 2 2,12mx1,87m

e Altura del habitaculo 21,2 m

e Anchura pilar de celosia cuadrado = 600mm

e Anchura perfiles principales del pilar de celosia=> 80mm
® Peso aproximado del montacargas = 2000kg

® Peso puertas = 60 kilogramos

® Peso paredes = 75 kilogramos

Con estos datos, se disefiara un bastidor nuevo que se adapte a la nueva carga nominal
y se tendra en cuenta los aspectos de calculo y técnicos especificados en la norma
UNE-EN 12158-1, donde como se indicard en los correspondientes casos que
informacidn nos aporta esta norma a la hora de realizar los célculos (Velocidad del aire
para el cdlculo, coeficiente de seguridad de calculo, etc...). Se seguira dicha norma
puesto que no existen reglamentos de obligado complimiento para el caso de
montacargas para transporte de material. Si su uso inicial fuera para transporte de
personas, deberia buscarse la normativa correspondiente.

2. Caracteristicas de disefio del montacargas

El montacargas en cuestidn, estard compuesto de una chapa de acero que formara el
propio suelo de la plataforma, bajo ella, dos niveles de perfiles, cruzados entre si, dos
ufas, el bastidor principal y los elementos mecanicos y eléctricos que permitiran su
funcionamiento: Motor, ruedas guia, pifidn-cremallera, freno de emergencia y cuadro
de luces.
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COLUMNA
CELOSIA

llustracion 2.Imagen de los dos niveles de perfiles.

En el primer nivel de perfiles, estara situada la chapa de acero que conformara el
suelo. El segundo nivel de perfiles estara delimitado por unas chapas soldadas, donde
encajara el nivel superior de perfiles. La plataforma esta delimitadas por dos puertasy
dos paredes. Las puertas, una en frente de otra permitiran la entrada de material al
montacargas y la salida por las puertas contrarias. Las paredes también estardn
situadas una enfrente de la otra y aseguraran que no se produzcan caidas de material
por los lados en que se situan. El funcionamiento del aparato se lleva a cabo gracias a
un motor-reductor, que a través de un sistema pifidn-cremallera y unas ruedas guia
realiza el desplazamiento vertical. Las ruedas guia mantienen el contacto entre el
montacargas y el pilar cuadrado de celosia, permiten el movimiento relativo entre la
plataforma y dicho pilar, en vertical. Dicho pilar estd anclado a la pared del edificio en
el que se vaya a utilizar el aparato, con anclajes colocados cada 6 metros de altura. La
cremallera se situara verticalmente a lo largo del pilar, mediante atornillado a unos
soportes previamente soldados en el pilar. Dicha cremallera se situard entre las dos
esquinas del pilar mas cercanas al montacargas, como se vera. El motor, el cual esta
unido a un reductor, engranara en la cremallera para permitir el ascenso o descenso
de la maquina. A continuacion, se mostrara una ilustracion con la que ver de forma
clara un sistema motor-reductor-cremallera, para entender mejor el mecanismo que
nos atane:
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Reductor

Cremallera

llustracion 3.Ejemplo motor-reductor-cremallera.

El montacargas dispondrd de un freno de emergencia que detendra el aparato en caso
de que el motor o su transmisién fallen para evitar posibles accidentes durante el uso
de dicho montacargas. Por ultimo, se pretende dar versatilidad al montacargas con el
sistema descrito de dos niveles de perfiles. Esto se ha concebido con la idea de
permitir el cambio de la cabina en funcién del uso que pueda darse: Transporte de
personas o transporte de materia. Debido a que tanto los montacargas para transporte
de personal o los montacargas para transporte de material poseen los mismos
principios de funcionamiento, pero solo difieren en las cabinas, se ha dotado al
montacargas en esta reforma, con la posibilidad del intercambio de cabinas. Esta
diferencia radica en aspectos como llevar o no incorporado un mando de control del
montacargas en cabina o la altura de la misma.

En la siguiente ilustracion se muestra como se ha concebido el montacargas al inicio:
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llustracion 4. Partes del montacargas

Posteriormente como se vera, el montacargas sufrira variaciones con respecto a lo
mostrado en la anterior ilustracidn. Puesto que el pilar de celosia tiene una anchura de
600mm, dotaremos al bastidor en un principio de una anchura de 700mm para dejar
sitio a ruedas y soportes para las mismas. Esto se vera mas adelante. En cuanto a las
uniones, se realizaran por soldaduras a tope, lo cual no requiere de célculos (puesto
que las propias zonas de soldaduras son mas resistentes que el resto de las secciones
de las barras). Las dos capas de perfiles no estan soldadas, solo apoyada una encima
de otra, pero puesto que la capa inferior esta delimitada por unas chapas de acero de
10 mm de grosor donde encaja la capa superior, restringiendo el deslizamiento entre

capas, manteniendo sujeta la plataforma. Dicha placa sobresaldrd 20mm por encima

del perfil de la capa inferior, es decir, el “zécalo” donde encajara la capa superior de

perfiles tendrd una profundidad de 20 milimetros.



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

3. Célculos

3.1 Distribucion Carga neta

Los cdlculos comenzaran por la seleccién de los perfiles que cumplan con las
solicitaciones a las que se verd sometido el montacargas. Para ello, decidimos que cada
capa de perfiles (inferior y superior) posea 5 perfiles. Cada capa posee unidos sus
perfiles entre si por pequefias barras rectangulares para facilitar su manipulacién al
conformar, cada capa, un solo bloque. Ademas, la capa inferior poseera en su
perimetro unas chapas las cuales haran las veces de zdcalo para la capa superior de
perfiles. Posteriormente, se abordara el cdlculo de las uiias del montacargas, las cuales
recibirdn las cargas directamente de la capar inferior de perfiles. Posteriormente se
usara Solid Works para saber las distribuciones de tensiones en nuestro bastidor, para
poder escoger los perfiles con los que se conformara el mismo. Mas tarde, se hallara
las solicitaciones a las que se someterdn las ruedas guia, para poder escoger las ruedas
correctas en catalogo. También se realiza una seleccion de motor-reductor y de freno
de emergencia siguiendo el procedimiento de seleccidn que nos indica un fabricante
(Bongliflogi).

En primer lugar, debe sefialarse cudl es la designacidn que recibira cada uno de los
perfiles, tanto de la capa superior como de la inferior. Los perfiles de la capa superior
seran designados por nimeros y la capa inferior por letras, tal y como puede
apreciarse en las siguientes ilustraciones:

COLUMNA

llustracion 5.Designacion de perfiles superiores.

10
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COLUMNA
CELOSIA

llustracion 6. Designacion de perfiles inferiores.

Los elementos que unen los perfiles principales y se muestran en la ilustracion
anterior, son simples barras soldadas, del espesor del ala del perfil escogido y anchura
50mm, para facilitar la posible manipulacion de las capas de perfiles y que estos
conformen una pieza individual cada capa.

Para nuestros calculos previos, y segun la norma UNE-EN 12158-1 para montacargas, la
carga total del montacargas, debe poder situarse en el 75% de la superficie de la
plataforma, situandose este 75% en una de las esquinas del habitaculo mas lejanas al
pilar de celosia puesto que estas esquinas son las mas desfavorables para nuestros
calculos. A continuacion, se muestra un diagrama que muestra donde quedaria situada
dicha superficie:

Pilar de celosia 5% X

Superficie
util

llustracion 7. Esquema de pilar de celosia y montacargas y origen de coordenadas.

11
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Ese 75% de la superficie, sera un rectangulo que poseera las mismas proporciones
entre lados que el rectdngulo que conforma la superficie util.

Para calcular dicha superficie hemos realizado los siguientes calculos (X e Y son los
lados del rectangulo que conforma el 75% de la superficie total, correspondiente a
dichas coordenadas):

e Superficie total = 2m x 1.75m = 3.5 m?
e Superficie equivalente al 75% el total = 2.625 m? 2> X*Y=2.625 m?
e Proporcionalidad entre lado paralelo a X e Y=1.75/2 = 0.875 > X=0,875*Y

De este modo podemos llegar a:
2625 =X Y > 2625 =10875 Y2 -

Y=1732m;X = 1,515m

Asi que el valor dela coordenada Y en el 75% e superficie es 1.732 metros, y por lo
tanto el de la coordenada X es 1.515 metros, teniendo en cuenta obviamente los
60mm de anchura que ocuparan sobre dicha superficie las paredes y puertas, es decir,
el rectangulo que conforma el 75% de la superficie se encuentra dentro del perimetro
del total de la plataforma a una distancia de 60mm de sus lados mas préximos. En la
siguiente imagen se muestra cdmo quedaria aproximadamente ubicada dicha drea en
la base del montacargas tal como se ha concebido:

75% del Area

7

1732mm

|
) Pilar de l
celosia

llustracion 8. Imagen explicativa de la ubicacion de la carga.

12
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El peso maximo con el que va a trabajar el montacargas es de 2000 kg. Con este dato,
podemos hallar el valor de la carga por unidad de superficie en el drea correspondiente
al 75% de la superficie util del montacargas.

Por otro lado, debemos tener en cuenta la norma UNE-EN 12158-1. Esta norma, nos
indica el uso de un factor con el que multiplicar la carga y peso del montacargas para
realizar los calculos. El valor del factor indicado por la norma es de 2,5. Este factor
incluye el efecto de las inercias provocadas por la aceleracion y la deceleracién que
puedan darse en el montacargas durante su uso. Se recuerda que el area equivalente
al 75% de la superficie es de 2,624 m?.

® Q (sinfactor) = (2000kg = 9,81 m/s?)/ 2.624 = 7477,134 N /m2

e Q(con factor) = Q =7477.134+ 2.5 = 18692,83 N/m?

Esta fuerza por unidad de superficie es la que se usara para realizar los calculos. En
principio, se consideraran los perfiles que conformaran el emparrillado del
montacargas, como elementos unidimensionales, de este modo, una vez obtengamos
los diagramas de los perfiles, podremos proceder a la seleccién del perfil gue mas se
ajuste a nuestras necesidades.

Debido a que los lados de la superficie Util son muy semejantes, dotaremos a ambos
emparrillados del mismo niumero de perfiles, 5 en este caso.

IIIII

Ahora hallaremos el valor de “I”, que corresponde con la carga lineal que poseeran los
perfiles del emparrillado superior. Se debe tener en cuenta, que esta carga lineal no
actua a lo largo de todos los perfiles, ni en toda su longitud, si no que actua solo en los
tramos de los perfiles que se situen en debajo de dicha superficie conformada por el
75% de la superficie total. Adema3s, debe tenerse en cuanta que en los margenes de
dicha superficie deben ubicarse las paredes y puertas, las cuales poseen una anchura
de 6 cm, dichas puertas seran las mismas que en origen, puesto que deberan soportar
las mismas cargas producidas por el aire. En la siguiente ilustracion se muestra para
cada perfil, el reparto de carga que se realiza, adjudicandole la mitad del area entre
perfiles (Reparto de carga extraido de “Apuntes de la asignatura Teoria de estructuras
y construcciones industriales”):

13
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z

Ilustracion 9.Distribucion de la carga en la capa de perfiles superior.

Perfil 1:
0,530
I(1)= Q= (T) — 60 ) =3832,06 N/m
Perfil 2:
2,12m
Distancia entre perfiles = - 0.53 metros
1 (2) = Q * 0.53 = 9907,27 N/m
Perfil 3:
2,12m
Distancia entre perfiles = - 0.53 metros

[ (3) =0Q *0.53 =9907,27 N/m

14
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Perfil 4:
[(4) = Q= (0.202 + 0.265) = 8729,62 N/m
Perfil 5:
I[(5)=Q*0=0N/m

3.2 Calculo transmision carga neta a perfiles inferiores

Para comprender mejor los calculos se mostrara una ilustracién que con las dos capas de
perfiles, separadas entre si, y la distribucién de cargas para cada perfil:

COLUMNA
CELOSIA

COLUMNA
CELOSIA

llustracion 10.Dos capas de perfiles con distribucion de carga.

15
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A continuacion, se muestra el diagrama que muestran un perfil cualquiera del
emparrillado superior. Dicho perfil estd sometido a lo largo de 1,51 metros (valor de la
coordenada X del 75% de la superficie) a la carga por unidad de longitud
correspondiente, calculadas en el apartado anterior. Recordemos que los perfiles
distan 0,5 metros (entre el centro de las almas de los perfiles). Cada apoyo representa
un perfil del emparrillado inferior.

Perfill E=>>1=3832,06 N/m
Perfil 2 y 3 =>> 1=9907,27 N/m
Perfil4 = 1=8729,69 N/m
Perfil5  £=>>1=314 N/m

HESRINNENENNEENERRNREEER

A TR Ac Ao A
777777777 7777777777 77777

1510 mm
172,25min | i
1870 mm "

= Separacion entre apoyos 467,5mm

llustracion 11. Diagrama general de apoyo de perfiles superiores en inferiores.

El método de calculo empleado en este caso, consiste en dividir por tramos el perfil.
Los tramos corresponden a las partes del perfil situadas entre apoyos, es decir, un
tramo seria entre el apoyo Ay B, otro entre By Cy asi sucesivamente. Se aplicara el
principio de superposicidn, por lo cual, la reaccidén en un apoyo sera el sumatorio de las
reacciones tanto de su tramo izquierdo como del derecho (en el caso de apoyos
intermedios). Los apoyos corresponden a los perfiles del entramado inferior. Se
considerard eje X el eje coincidente longitudinalmente con la barra en cada tramo y eje
Y al eje perpendicular al X en el mismo plano, como se muestra en las siguientes
imagenes:

16
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llustracion 12.Ejemplo diagrama calculo perfiles y coordenadas en el perfil.

Se considerard los contactos entre el entramado inferior y superior (entre perfiles)
como apoyos simples con dos grados de libertad, con Reaccion vertical:

Qo0

Ry

llustracion 13.Esquema tipo de apoyo usado en los cdlculos.

Se recuerda que ademas de las dimensiones de la plataforma util, se encentran las
puertas y paredes delimitando la misma, ambas con 60 mm de espesor, esa es la razon
por la que tenemos en el tramo A-B solo 172,25mm de carga longitudinal.

Se recuerda los tramos poseen 0,4675 metros de longitud.

Para simplificar la comprension de los calculos, se denominara a las reacciones en cada
apoyo con los perfiles de la capa inferior, por una “R” siempre en mayuscula,

o, ,n

acompafiada de la letra que indica el apoyo que se esté tratando y una “y” que indica

17
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gue es una reaccion vertical tal y como se ha definido en nuestro sistema de
coordenadas.

Es de indicar, ademas, que cuando un mismo apoyo se ve desde dos tramos diferentes,
se obtendran dos valores de “Ry” para el mismo apoyo, por el principio de
superposicion, sumando ambos valores, se obtendra el valor resultante de la reaccion
en dicho apoyo.

A continuacidn, se muestra un ejemplo del calculo completo, contenido en el ANEXO
A, y el conjunto de resultados obtenido:

Por ejemplo, para el perfil 1 (I=3832,06 N/m), en tramo desde A a B el
calculo realizado es:

Tramo A-B

2Fx=0
—
e »Fy =0 =Rayl+ Rbyl- (1*0,1725)
| 467,5mm | 17225mm - Rayl=121,954N
YMa=0=

0.1725
2

Rby1 + 0.4675 — (1 0,1725) * ((*22) + 0.295) = 0 > Rby1=539,075 N
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Perfil 1 (I= 3832,06 N/m)

e Rayl=121,95N
e Rbyl=1434,82 N
e Rcy1=1791,48 N
e Rdy1=1776,73 N
e Reyl= 680,57 N

Perfil 2 (I= 9907,277 N/m)

e Ray2=315,29N

e Rby2=3709,52 N
® Rcy2=4631,65N
e Rdy2=4593,50 N
® Rey2=1759,53 N

Perfil 3 (I= 9907,277 N/m)

Se realizardn los cdlculos idénticos tanto para el perfil 2 como para 3, debido a que
poseen la misma carga por unidad de longitud.

e Ray3=315,30N

e Rby3=3709,52 N
® Rcy3=4631,65N
e Rdy3=4593,50 N
® Rey3=1759,53 N

Perfil 4 (I= 8729,62 N/m)

e Ray4=277,82N

e Rby4=3268,63 N
e Rcy4=4081,18 N
e Rdy4=4049,97 N
e Rey4=1550,38 N
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Perfil 5 (I= 8729,62 N/m)

Este perfil, en las condiciones de céalculo con las que estamos trabajando, solo recibe
carga de las paredes y puertas bajo las que se encuentre.

Por ello, la carga, que debe soportar dicho perfil debido a la carga util situada en el
montacargas es de O:

e Ray5=0N
e Rby5=0N
e Rcy5=0N
e Rdy5=0N
e Rey5=0N

3.3 Distribucién del peso de las puertas y paredes.

La distribucion del peso de paredes y puertas se realiza en los respectivos puntos
donde estos elementos se situan (en el perimetro de la plataforma aproximadamente).
Se ha considerado que las paredes poseen una longitud de 2000mm pese a que la
plataforma posee 2120mm por ese lado, esto es debido a que se dejan 60 mm a cada
lado debido a las puertas (con también 60 mm de anchura) y al espacio que ocupan las
orejetas que poseen al buldn solidario a las puertas y que gira entorno a las orejetas de
las paredes. El reparto del peso para las paredes se realizara entre los 5 perfiles en los
gue apoyan (Desde el perfil 1 al 5), otorgando a los perfiles de los extremos casi la
mitad del peso del resto de perfiles, puesto que solo reciben la carga por uno de los
flancos al que se le resta los 60mm donde no hay pared. El reparto del peso de puertas
se efectla entre los 2 puntos de giro para cada par de puertas, pues a través del buldn
de giro la carga de dicha puerta es transferida a la plataforma. El peso de las paredes
es de 75 kilogramos cada unay el peso de cada par de puertas de 60 kilogramos.

60%9,81
e Peso de cada puerta (N) = % = 294,3

® Distribucidn peso de paredes:

%) = 367,875 N/m
2120-120

- Cargade la pared en los extremos = 367,875 * 0,205 = 75,41N
- Carga de la pared en puntos intermedios=367,875 * 0,53 = 194,973N

- Cargalineal paredes = (
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194,973 N

194,973 N

Y

2943N 194,973 N

+
75,41N 0

294,3N

75,41N

194,973 N

194,973 N
Columna

. ) 2943 N de celosia

75,41N

llustracion 14. Distribucion cargas debido a paredes y puertas.

Se tendrdn en cuenta estas fuerzas para obtener la carga neta en cada uno de los
puntos de la interseccién de los perfiles superiores e inferiores.

3.4 Distribucién de peso de la chapa de la plataforma

Este reparto de pesos de la plataforma se realiza de forma sencilla, dividiendo la
plataforma en una cuadricula, cuyos cuadrados poseen como centro los puntos de
contacto entre la capa de perfiles superior e inferior. Esto es debido a que en dichos
puntos se produce la transmisién de la carga de la chapa (al igual que la carga util del
montacargas, las puertas u las pareces) entre la capa de perfiles superior e inferior.
Puesto que la chapa puede considerarse como una carga por unidad de superficie,
cada uno de los cuadrados de la cuadricula anteriormente descrita, delimita la zona de
carga que pertenece a cada punto del reparto. A continuacién, se mostrara una
ilustracién con la cuadricula que se ha descrito y una tabla con el valor de las cargas
repartidas en cada punto, donde la designacién de cada punto, vendra dada por el
numero del perfil superior y la letra del perfil inferior al que pertenezca la interseccion:
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COLUMNA DE
CELOSIA

llustracion 15.Imagen en planta de las dos capas de perfiles con la denominacién de cada cruce.

Para calcular el reparto de pesos de cada interseccion, se considera inicialmente un
espesor de plataforma de 10mm, el cual no deberad ser el espesor final, pero nos
permitira realizar cdlculos aproximados. La plataforma es de acero laminado, es por
ello que considerando una densidad de 7800kg/m?, se obtiene una carga por unidad
de superficie de 765,18 N/m?. Con este dato, obtendremos la carga por unidad de
longitud en la capa de perfiles superior, y con este valor, podremos obtener la
distribucién de cargas en cada interseccion, adjudicando a las intersecciones interiores
el doble de valor que las de los extremos. Se realiza un calculo de la carga lineal en
cada perfil superior. Posteriormente se adjudica un tramo de carga a cada nudo,
limitado por el punto medio que separa a cada nudo de sus contiguos. Todo esto esta
reflejado en el ANEXO B. Se muestran los resultados a continuacion:

22



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

5E=47,39N |J|4E=94,795 N [3E=94,795N J2E=94,795N |J/1E=47,39 N
5D=94,795 N ||4D= 189,59 N |3D= 189,59 N }2D= 189,59 N J|1D=94,795N

5C=94,795 N }J|4C= 189,59 N [3C=189,59 N J2C=189,59 N }J[1C=94,795 N
5B=94,795 N ||4B= 189,59 N [3B= 189,59 N }2B=189,59 N }/1B=94,795N
5A=47,39 N ||4A=94,795 N [3A=94,795 N J2A=94,795N |J/1A=94,795 N

3.5 Resultante de todas las cargas (principio de superposicion)

En la siguiente tabla, se mostrara, mediante el método de designacién de las
intersecciones usado hasta ahora, el valor de la resultante total debida a la suma de las
cargas debidas a las chapa, carga util y paredes y puertas, que hemos calculado en los
apartados anteriores:

5E=417,07N 4E=1840,14N }|3E= 2049,3N 2E= 2049,3N 1E= 1096,67N
5D=94,79N 4D=4237,06N |[3D=4783,09N J2D=4783,09N J1D=1871,52N
5C=94,79N 4C=4270,68N |[3C=4821,25N J2C=4821,25N J1C=1886,76N

5B=94,79N 4B= 3458,17N }/3B=3899,11N J2B=3899,11N J1B=1529,61N
5A=417,07N }4A=567,85N 3A=605,06N 2A=605,06N 1A= 539,55N

Llegados a este punto sabemos cudles son las fuerzas transmitidas entre perfiles,
determinaremos en que zona se dara el maximo momento con el que calcular una
tension resultante. A partir de dicha tensidn resultante, se buscara un perfil que
cumpla con los requisitos.
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3.6 Seleccion perfiles para plataforma

Para la seleccidn de los perfiles que conformaran la plataforma, escogeremos entre
ellas al perfil que sea mas desfavorable, es decir, el que esté sometido a mds carga y
tenga mayores vanos donde se daran los momentos mas grandes. Estos momentos
daran origen, a unas tensiones a las que debera poder hacer frente nuestro perfil. Por
todo esto, se escogera el perfil con mayor carga perteneciente a la capa inferior de
perfiles. Se busca en la capa inferior de perfiles porque solo existen dos apoyos en los
perfiles y se posee mayores voladizos que en la capa superior de perfiles. Se elige, por
lo tanto, al perfil “C”. A continuacidn, se mostrara un diagrama del perfil, donde se
situaran las cargas y las uiias (apoyos). Situado debajo de este diagrama se encuentra
el diagrama de momentos, calculado en ANEXO C, que indicara el valor del momento a
lo largo del perfil:

94,79N 4279,68N 4821,25N 4821,25N 1886,76N
¢ Vo ¥ o0 9
u ]
2361N*m

876,20N*m

945,16N"m 999,98N“m

*Separacion entre cargas:467,5 mm

® CARGA

I] UNAS

llustracion 16.Diagrama perfil C (parte superior) y diagrama de momentos para perfil C (parte inferior).

Con el momento maximo que se da, 2361 N*m, seleccionaremos un perfil adecuado,
usando la siguiente ecuacién (ANEXO C):

o — (Mmax>
max Wx
2361 N xm
355000000Pa = (—)
Wx
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Wx = 6,65 *107°m3 = 6,65 cm?
Wx(Coeficiente seguridad 4) = 26,6 cm3

El perfil escogido es un IPE100 fabricados en acero S355. Se comprobara también, en
nuestro disefio por “Solid Works”, si cumpliria también con su propdsito
correctamente. Se recuerda que se introduciran 5 barras del mismo acero del espesor
del ala del perfil y anchura 50mm entre cada par de perfiles para facilitar su
manipulacidn y transporte y que cada capa sera un elemento indivisible. Las
caracteristicas de dicho perfil pueden verse en la siguiente ilustracién o ANEXO L,
extraido de “Catdlogo de perfiles estructurales IPE y HEB”:

Dimensiones || Términos de la seccion ” Agujeros ‘ Pes

o

hib riih . w(la P
Perﬁlmm Emn-_: ullAll S| L || W i 1y L| L mmez K/
7| mmm“'-"I':l@:'lczlzlf(:11:1“f;::|13(!:Ellt:1:|14 em |([emt|| em® || ) || /MM [ m

0 o 0 ) 0 W B
1 5
e 2 c M

[==]
(=]

1

llustracion 17.Tabla perfiles IPE con las caracteristicas dimensionales de los perfiles.

3.7 Distribucion de carga en las uias

El diagrama que se ha planteado para el célculo aproximado de las cargas en cada uia
se mostrard a continuacion. Los diagramas y ecuaciones para cada caso se encuentran
en el ANEXO D, con las cuales se obtienen las cargas en las uias. Es de considerar que
las ufias estardn en contacto directo (pues van soldados) con los perfiles de la capa
inferior de la plataforma. Las reacciones en las que nos centraremos son las verticales
puesto se consideran las reacciones horizontales como inexistentes en el calculo
manual por ser casi despreciables (Viento). Las reacciones verticales se denominaran
mediante una letra “R” mayuscula, acompafnado de una “y” que indica que la reaccion
es vertical, una “i” o “d” para designar la ufia izquierda o derecha y una letra
mayuscula en funcién del perfil al que pertenezca el célculo. Se mostrara a
continuacion, como ejemplo del método de cdlculo, el diagrama para el perfil Ay las
ecuaciones planteadas.
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Fuerzas Fuerzas Fuerzas Fuerzas Fuerzas
perfil 5 perfil 4 perfil 3 perfil 2 perfil 1

* Separacion entre Fuerzas 530mm

llustracion 18.Diagrama calcula reacciones de las ufias. Perfil A.

Sumatorio de momentos:

SMi=0-= (0,53+(0.53—("'Zis))—0.06)*5A+(0,53—(°'765))*4A—

("'Zis)*sA—((0.53—"'215)+0,65)*2A—<(3*0.53)—(0,53—“'765)—

0.06)*1A+0.65*RydA =0

Sumatorio de fuerzas verticales:

YFy = 0= Ryga + Ryia = 393,44 + 520,31 + 557,79 + 557,79 + 534,98

RydA + RyiA = 2564‘31N

e Ry4u=1597,34N
e Ry;,=1137,25N
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Se obtienen los siguientes resultados para el resto de perfiles:

e Ry45=9139,97 N
e Ry;;=3741,02N

e Rygc=11318,57 N
e Ry;=4576,16 N

e Ry,p=1131857N
e Ry;=4576,16 N

¢ Rygz=5005,05N
e Ry;p=2447,42N

La distribucion de fuerzas a lo largo de unas ufias de ejemplo quedaria representada de
la siguiente forma:

1137,25 N
374102 N

4576,16 N

4576,16 N

1557,34 N
9139,57 N

1131856 N

11318,56 N
5005,05 N

llustracion 19.Cargas en las ufias del montacargas.
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3.8 Seleccion de perfiles para las ufias

Con el momento maximo y trabajando con la ecuacidon que se mostrard a continuacion,
se obtiene en funcidn del material, el valor para mddulo resistente (Wx=Ixx/y), como
se indica en el ANEXO D. (Extraido de “Apuntes de asignatura criterios y disefio

maquinas”):
Mm
Oy = ( ) *y
Ixx

Wx = Ixx/y
_ Minax
Tmax = Ty

Sustituyendo en dicha ecuacidn, podemos obtener el Modulo resistente necesario
para que el perfil sea apto para nuestro calculo. A partir del calculo de las cargas en las
ufias, se escoge la ufia mas cargada (la derecha) y se procede a obtener el momento
maximo en ella ANEXO D, para poder una tension maxima de trabajo para el calculo y
seleccion de las ufias. Como se reflejan en el ANEXO D, el diagrama de momentos
flectores en la ufia derecha el siguiente:

[100mm]| 1597,3N  913977N 1131857N  1131857N  5005,05N

A B C D E
Empotramiento ¢\
10 N*mm 10 mm

(|
20 N*mm =
30 N*mm /

40 N*mm

50 N*mm

*Separacion entre fuerzas 0,4675 metros
*Nota : IN*mm = 1000N*m

llustracion 20.Diagrama momentos flectores en ufia derecha.
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43927,37N +m
Wx )

Wx = 1,60 * 10~*m3 = 160 cm3

275000000Pa = (

Wx(Coeficiente seguridad 4) = 26,6 cm3

Con los datos obtenidos en el ANEXO E y el factor de seguridad de 4 que se imponen
para estos calculos (se requiere un madulo resistente de valor 640 cm3) se escoge el
perfil rectangular hueco debido a que posee un peso similar al elemento mas ligero
(perfil IPE calculado en ANEXO E), aunque mas pesado (perfil IPE330 calculado en
ANEXO D) pero la altura de la seccion es considerablemente menor, 70 milimetros. El
perfil seleccionado tiene una seccién 260mmx180mm, con un espesor de 12,5mm. La
longitud del mismo es de 1990mm.

llustracion 21.Imagen virtual perfil seleccionado (rectangular hueco.
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3.9 Seleccién del motor-reductor para el montacargas.

Para la eleccion del motor, debemos conocer la velocidad de ascenso del montacargas
y la masa total que se debe mover.

Contactando con “Sermaco”, por via telefénica, los cuales poseen el montacargas de
referencia, el cual inspira este proyecto, nos indican que el peso del montacargas es de
unos 2000 kilogramos aproximadamente. Por ello, para estos primeros cdlculos,
usaremos dicho dato.

Por otro lado, la eleccion del motor-reductor se realizara a través de los catalogos del
fabricante Bonfiglioli. En sus catdlogos podemos obtener rendimientos mecanicos de
diversos elementos, y con ellos le rendimiento total (el producto), (Extraido de
“Catdlogo de motores Bonfiglioli”):

n pifidn-cremallera = 0,90
n ruedas guia= 0,90
n reductor= 0,95

Nrotar = npiﬁén—cremalleral *nruedasguia * Nreauctor = 0.7695

Suponemos entonces la Carga maxima de 2000kg y un preso propio de otros 2000 kg
Esto conforma la fuerza resistente del mecanismo, la cual vamos a obtener en Newton:

F,os = 4000 kg = 9,81 = 39240 N

La velocidad de elevacion (V. elev.) es de 20 m /min, es decir:
m
Velev = ZOE = 0,333 m/s

A través de la fuerza Fres y velocidad V.elev., podemos obtener la Potencia resistente:

Pot.res = Fres * Velev = 39240N * 0,333 m/s = 13078,69 Watios
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Con Nrotar Y Pot.res podemos obtener la Potencia necesaria (Pot. nec.) para mover
el montacargas:

Pot.nec _ 13078, 69

Pot.Nec = -
ot-NeC = MNTotal ~ 0,7695

=16996,348 W

Escogemos el motor BN 180 M de cuatro polos, que cumple con esta potencia
necesaria y posee las siguientes caracteristicas (pagina 255 del “Catdlogo de motores
bonfiglioli” serie VF-W):

e Potencia nominal (Pn) = 18,5 Kw

e N=1460rpm

¢ Mn=121N*m

* Jm (momento inercia motor) = 790*104 Kg*m?.
e Didmetro del motor 310mm.

e |Longitud del motor 640mm.

El motor va emparejado con un freno CA FA 08, como se indica en el catdlogo cuyo
momento de inercia seria Jm = 850*10* kg*m?:

freno c.a.

Mod | Mb | Z, | J, |IMBS

FA 08 250 TO0 850 144

llustracion 22.Freno correspondiente al motor indicado.

Para elegir el reductor debemos definir el pifidn de salida del motor-reductor.
Seguiremos un procedimiento, para el catalogo de reductores “Bonfiglioli” en el cual,
trasladando los momentos de inercia de diferentes componentes a la salida del motor
caracterizaremos la brusquedad con la que trabajara dicho motor. En el procedimiento
terminaremos obteniendo un momento conducido con el cual podremos elegir un
reductor compatible con él (Extraido de “Catdlogo de reductores Bonfiglioli” e incluido
en ANEXO L):
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Tal y como se concluye en el ANEXO F, trabajamos con un engranaje de mdédulo 10, de
acero F1540 con 18 dientes, y necesitamos un reductor que cumpla con los siguientes
requisitos:

Relacién de reduccién=> i = 49,11

Momento necesario 2 Mc = 6700,83 N xm

Escogemos el modelo C1003_46.2 cuyas caracteristicas principales son lo mas parecido
posible a lo que se necesita:

e |=46.2
e Mn=10264 N*m

3.10 Viento

Debemos tener en cuenta la incidencia del viento en el mecanismo. Situaremos el
punto de actuacién de las fuerzas en el centro de paredes y puertas respectivamente.
Una vez situemos el centro de gravedad aproximado del conjunto podremos calcular
las reacciones necesarias en los puntos de contacto entre el montacargas y el pilar de
celosia. Puesto que poseemos las dimensiones basicas del montacargas, podemos
proceder al calculo de dichas fuerzas. Usaremos la formula siguiente para poder
obtener el valor de la fuerza que actuan en las diferentes superficies del montacargas:

Foiento = 0,5 % Cx x p x V2 x Af

Donde:

Cx= Coeficiente aerodinamico = 1,2.
p =Densidad del aire = 1,2 kg/m?.
V= Velocidad del viento=20 m/s.

Af= Area frontal de las superficies sobre la que incide el viento.

Nuestra designacidn para paredes y puertas en nuestro montacargas es la siguiente:
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Puertal

Pared 1
Pared 2

Puerta 2

llustracion 23.1lustracion designacion puertas y paredes.

Las areas donde incide el aire son para el lado de las paredes solo las propias paredes,
puesto que las ufias son perfiles huecos y el resto de la estructura representa un area
despreciable. Para el lado de las puertas supondria a las propias puertas, los perfiles,
uiay la plataforma de canto.

- Area paredes = 2,12 * 1,2 = 2,54 m?
- Area puerta = 1,87* 1,2 = 2,24 m?

- Area de capas de perfiles y ufias bajo las puertas = (sumatorio de anchura de

perfiles, espesor de chapa vy altura de seccion de uias) * longitud) =
= (0,27 + 0.1 + 0.1 + 0.003) = 1,87 = 0,884 m?

e Arealado paredes = 2,54m?
e Arealado puertas= 2,24+0.884=3,12m?

A continuacidn, se muestra una tabla con el valor de las fuerzas ejercidas por el viento
en cada superficie del habitaculo del montacargas, en funcion del sentido del mismo
viento durante el servicio de dicha maquinaria. La velocidad del viento es de 20m/s, a
cualquier altura, como marca la norma UNE-EN 12158-1:
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Direccion Sentido Incidencia | Fuerza [N]
X - Puerta 1 898,86
X + Puerta 2 898,86
Y + Pared 1 731,52
Y - Pared 2 731,52

Estas fuerzas seran tomadas en cuenta en los calculos de las ruedas-guia del
montacargas, ya que induciran un momento en un sentido determinado, que debera
ser contrarrestado por un momento igual y opuesto, generado por las mismas ruedas-
guia como respuesta a la accion del viento. Este sumatorio de momentos se realizara
en el centro de gravedad, el cual hallamos con “Solid Works” al tener nuestro
montacargas definido y sin ruedas guia aun. Dichos célculos se veran mas adelante.

3.11 Calculo ruedas guia

El nUmero de ruedas que se usara para guiar el montacargas a lo largo del pilar de
celosia, sera el suficiente como para poder impedir el movimiento que no sea vertical y
gue produzca que la plataforma no se mantenga horizontal. Se consideran para esta
explicacion, dos planos: unos que paralelo a las paredes (Ruedas secundarias) y otros
paralelos a las puertas (Ruedas principales) del montacargas. En el plano paralelo a las
paredes, situamos 4 ruedas, dos arriba y dos abajo, de forma que no permita el giro en
ese plano. En el plano paralelo a las puertas, se colocan 8 ruedas, 4 en cada esquina
del pilar en contacto con el montacargas. La siguiente ilustracion muestran los
soportes de las ruedas y el esquema de la posicion de las ruedas, tanto para las
situadas en la parte superior del bastidor como para la inferior:

Soporte rueda principal

Soporte
rueda
secundarid

llustracion 24.Imagen descriptiva posicionamiento de las ruedas.
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MONTACARGAS
Cremallera

97mm

80mm

600mm

llustracion 25.Detalle union superior e inferior del montacargas con el pilar de celosia.

Seguiremos contando con el factor de 2,5 para la carga util del problema planteado
(Indicado por norma norma UNE-EN 12158-1), es decir, la carga util seria de 5000kg. En
el ANEXO G se muestran los calculos realizados para la seleccion de las ruedas guia 'y
en el apartado 1 del ANEXO G se encuentra como se ha determinado el centro de
gravedad con “Solid Works”, que usaremos para realizar los calculos de las ruedas guia
gue se plantean en el ANEXO G. Puesto que las ruedas ejercen solo fuerzas
horizontales, no es necesaria su ubicacién en la horizontal. Y su ubicacién vertical se
considera 50mm alejado de cada extremo del bastidor, como se refleja en las
siguientes imagenes. Se han usado los siguientes diagramas en los célculos,
obteniendo los resultados adjuntos (Calculos en ANEXO G)):
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e Ruedas principales

I | 50 mm
<o ICH
F.ruedlI | Qnet
neta
£ L7
el | P I
: F. motor F.vientol F.viento2
o 11 -~ .
1T IN | 781mm 827,16 mm | -
e 1] é 405mm
g |11
el |EA ¢
£ < ' 4
) Q | F.rued
g Ol |
b N
931,84 mm 1608,16 mm
llustracion 26. Diagrama usado para cdlculo de ruedas principales.
Donde:

F. motor=9,81*7000kg= 68670 N

F. viento=731,52 N (En los dos sentidos)
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Fuerza de viento 1(731,52 N)

Frued1=52637,25 N -> Cada rueda = 26318,62 N

Frued2=53368,72N -> Cada rueda = 26684,36 N

Fuerza de viento 2(731,52 N)

Frued1=53707,48 N -> Cada rueda = 26853,74 N
Frued2=52975,96 N -> Cada rueda = 26487,98 N

Se puede observar en la siguiente tabla del “Catdlogo general de ruedas de Cuality
Rodes”, que existen ruedas de una anchura de 62mm con una resistencia de 5000 kg
(49050 N). Nuestra solicitaciéon maxima es de 28327,36 N, asi que cumpliria con
nuestros requerimientos:

Serie 385 / Titan Acero

-[B’ Cédigo  Descripcion

130X45 20 50 2500 30558 385/130 Acero
200X50 20 62 5000 36196 385/200 Acero
250X75 25 90 10000 36210 385/250 Acero

Aro: Monoblogue de acero F-114 templado a alta frecuenda.
Rodamiento: Dos cojinetes cdnicos a rodillos de precision

(cojinete a rodillos metélico de aguja en didmetro 130 mvm).

llustracion 27.Tabla del rango de fuerzas soportado por cada rueda (Cuality Rodes).

e Ruedas secundarias: La posicién del eje de las ruedas
secundarias respecto de la vertical se ha obtenido dejando 80mm de
distancia entre el eje de la rueda y barra del bastidor bajo la que se
encuentra. Se escoge 80 debido a que la rueda principal escogido
tenia radio 100 y ésta cabe esperar que sea menor debido a su
considerable menos reaccion.
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Fuerza viento 1

251,5mm|
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I Fmotor |() >
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&
£
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| I I= 177mm |
I
|

Ilustracion 28. Diagrama usado para cdlculo de ruedas secundarias n®1.

F1=509,70 N

F2=-389,15N

Fuerza viento 2

Ol Fmotor |( ) >
I ?hﬂmll:rueda 1
> £
£
| 783mm | "
Qneta §
F. viento2 ~ I |
177mm | 7 G
251,5mm| |
Frieda 2\ \/ QO

1

llustracion 29.Diagrama usado para cdlculo de ruedas n@2.
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F3=208,11N

F4= 690N

Para las ruedas secundarias bastara con el modelo de 2500 kg indicado en la misma
ilustracion, aunque podria valer una rueda de peores caracteristicas. Recordemos que
la posicion de las ruedas secundarias

3.12 Calculo de bulones para las ruedas guia.

Con maxima solicitacion que reciben las ruedas (calculadas en los apartados
anteriores), hallaremos cual es la maxima tensién que se produce en los bulones para
poder escoger el material del que estan hechos, puesto que las dimensiones estan ya
definidas por las ruedas que se han escogido. Se impondra un coeficiente de seguridad
de 4 para la elecciéon del bulén. Como se ve en el ANEXO G, apartado G.4., el mallado
gue se realiza con “Solid Works” genera pocas celdas en los bulones debido a su
pequefio tamano. Por ello se recurre al método manual de célculo. Usando el valor de
la maxima solicitacidn, 26853,74 N, y las siguientes ecuaciones (“Apuntes de
asignatura criterios y disefio maquinas”):

Fmax

Tmax -

Area seccion bulon

Cs = (afluencia)/(z * Tmax)

Se llega al siguiente resultado:

Tfluencia = 683, 86Mpa

Con este requerimiento se opta por un acero 1.6587 (denominacién segin norma
DIN), que posee las siguientes caracteristicas:

39



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

9= 1.6587 (18CrNiMo7-6)

Propiedad Walor Unidades
Modulo elastico 2.100000031e+011 |M/m#~ 2
Coeficiente de Poisson 0.28 MO
rModulo cortante 7.9e+010 M/m*2
Densidad de masa 7200 kg/m*3
Limite de traccidn 1100825984 M/m*~2
Limite de compresian M/m* 2
Limite elastico 785503984 M/m#~2

llustracion 30.Caracteristicas del acero escogido (1.6587).

4. Eleccion pinon-Cremallera

Para la eleccion del pifién cremallera, tendremos en cuenta las fuerzas que se deban
transmitir entre ellos. Seguiremos el manual del “Catdlogo de sistemas pifion-
Cremallera Spitkoom”. La masa a elevar serd los 2000 kg del montacargas mas los 2000
kg de la Carga neta, es decir, 4000kg. La aceleracién que consideraremos para el
montacargas sera despreciable, puesto que la velocidad de dicho montacargas es muy
reducida (0,33m/s). Un tiempo de frenada de 1 segundo, supondria una aceleracion de
0,33m/s?, lo que supone apenas un 4% de error:

e Masa aelevar = 4000 kg
e Fvertical = 4000 = (g + a) = 4000 * 9,81 = 39240 N
e [Fvertical corregida = Fvertical * 2,5 =98100 N

A partir de estos datos se escoge un conjunto pifién-cremallera de dentado helicoidal,
métrica 10 y de acero F-1540 (“Catdlogo de sistemas pifion-Cremallera Spitkoom”). El
proceso esta un poco mas detallado en el ANEXO H. La ilustracidn siguiente extraida de
“Catdlogo de sistemas pifion-Cremallera Spitkoom” muestra la grafica con la que se ha
escogido el modulo y material del conjunto pifién-cremallera.
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Tabla DME. Madulo dentado helicoidal

MATERIAL = 18NiCrMo5 (F-1540) Dientes cementado y templado HRc 58-62

TN
43I RV EAN

ARIHUAMA \
LA \ N

0 20000 40000 60000 20000 100000 120000

Fuerza tangencial [N]

Velocidad lineal [m/s]

llustracion 31.Imagen Catdlogo pifion-cremallera Spitkoom.

5. Eleccion del espesor plataforma

Para la eleccion de la plataforma, se usa, en este caso, “Solid Works”, una vez

desarrollado el disefio de la plataforma, procedemos a realizar un analisis estatico con

2,5 veces la Carga neta colocada en el 75% del area como se ha hecho hasta ahora. Se
tratara de un. Se comienza asignandole un espesor de 1 mm a la plataforma.

Posteriormente asignamos un espesor de 3mm y 5 mm. Se obtienen, en los resultados

de calculo, las siguientes tensiones Von Misses para cada caso, como se muestra en el
ANEXO I. Podemos apreciar que la tensién es mas alta conforme se disminuye el

grosor. En las ilustraciones se puede ver como la tensién mayor siempre estd localizada

en la misma zona, como es légico. También podemos apreciar que el Unico caso en el
que se alcanza el limite elastico del material (2,75*108 Pa) es para espesor de 1mm.
Nos fijaremos también en los desplazamientos que se den en cada tipo de grosor.
Dichos desplazamientos, calculados por” Solid Works” se muestran en el ANEXO I. Se
puede observar que el desplazamiento en el caso de Imm es muy notable respecto a
los otros dos casos, produciéndose un desplazamiento maximo de 12,4 mm. Se
producen desplazamientos maximos o cercanos en varias zonas como puede
apreciarse, para el caso de 1mm. Se descarta este espesor debido a estas causas. La
diferencia de desplazamiento entre los espesores 3 y 5 es minima y observando la
diferencia de tensiones Von Misses, se concluye con la eleccidon de un espesor de
3mm, pues parece cumplir con su funcidn correctamente. Con este espesor podemos
hallar el peso correspondiente a la plataforma, para introducir dicho valor en “Solid
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Works” a la hora de realizar célculos en dicho Software (Consideramos densidad de
acero 7800kg/m3):

Peso plataforma = Volumen * 7800 = (2,12m = 1,87 = 0.003) * 7800
Peso plataforma = 92,76 kg = 910 N

6. Diseno 3D en Solid Works

A partir del calculo de perfiles, uias y ruedas guia, podemos abordar al disefio fisico
del montacargas. Para ello contamos con la informacién que la empresa Sermaco nos
ha facilitado sobre el montacargas y su union con el pilar de celosia. Existen dos tipos
de conexiones del montacargas con el pilar de celosia. La primera es la realizada entre
las ruedas y el propio pilar, que se divide en las ruedas superiores del bastidor y las
ruedas inferiores. Otro es el realizado por el pifién-cremallera.

Las ruedas inferiores y superiores estaran distanciadas tanto como las barras
horizontales del bastidor. La distancia horizontalmente hablando que se tendra en
cada pareja de ruedas vendra determinada por la rueda escogida y la anchura de los
perfiles de las esquinas del pilar de celosia. En nuestro caso, puesto que las ruedas
principales escogida posee un diametro de 200mm y la anchura de los perfiles
principales del pilar de celosia es de 80mm, se tendrd que la distancia entre ejes de
cada pareja de ruedas guia principales sera de 280mm. Por otro lado, se sitla la
cremallera céntricamente respecto al montacargas para favorecer su equilibrio
disminuyendo el momento que genera la fuerza vertical desarrollada por el motor
respecto al centro de gravedad del conjunto. Esto se muestra en el ANEXO H. Esta
localizacion de la cremallera, el tamano del reductor escogido y las dimensiones del
motor, determinardn el soporte necesario para el motor y su posicion relativa respecto
al conjunto. De este modo, una vez situada la carga neta en su lugar y calculados los
perfiles de la plataforma, las uiias y el bastidor, podemos emprender la modelizacién
en 3D y escoger a su vez, mediante el software, la plancha de acero que conformara el
suelo de la plataforma. Las paredes y puertas del montacargas son meras
representaciones, puesto que se dejaran las originales debido a que se presupone su
resistencia al aire correcta al no variar las dimensiones de las mismas en el nuevo
disefio. Por otro lado, se ignora la modelizacion del pilar de celosia debido a que
carecemos de informacién real al respecto y ademas pueden aplicarse las condiciones
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de contorno en nuestro disefio como para comprobar el comportamiento de nuestro
montacargas. El motor y el freno de emergencia representaciones con las medidas
basicas obtenidas de catalogo (“Catdlogo de motores bonfiflioli serie VF-W”). Por
ultimo, se mantiene una distancia de 100 mm entre el bastidor y la cabina para evitar
al maximo posibles interferencias en el mecanismo (Al cargar la cabina, si no se toman
las precauciones necesarias, puede quedar algin elemento sobresaliendo del
habitaculo o salirse de su perimetro, esta separacion facilitaria su caida al suelo y la no
interferencia en el mecanismo. Se muestra el modelo completo a continuacién y los
elementos que lo conforman estan contenidos en el ANEXO J:

Puerta

Bastidor
Puerta

Soporte del
motor

Motor- 12 S 8 0 gL gU at Cuadro
reductor ' 5 eléctrico

Soporte
del freno
emergencia

Capa perfiles
superior

Freno

emergencia Pared

Ruedas Capa perfiles
Ruedas principales secundarias Uhas inferior

llustracion 32.Montacargas modelizado en Solid Works.

43



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

7. Analisis estatico (Solid Works).

Para realizar el cdlculo estatico para comprobar el comportamiento del montacargas
en el software Solid Works, debido a que se trabaja con la version estudiante, se
realizan diferentes simulaciones para probar los siguientes elementos por separado:
Ufas y plataforma y por otro lado el bastidor. La chapa de acero de la plataforma ya ha
sido calculada en otro apartado para la seleccidon de su espesor, asi que ya se considera
comprobada. Todo ello quedara expuesto con mas detalle en el ANEXO K. Cabe
destacar que para este andlisis se ha considerado que las ruedas-guia seleccionadas en
catalogo serviran bien al propdsito, de modo que no se incluiran en el andlisis. Los
bulones se calculan de forma manual (Apartado 3.12) debido a que el mallado no es
muy afinado en ellos, por su reducido tamafio, por lo que se despreciara el valor dado
en ellos por “Solid Works”. Se aplicara como condicién de contorno que los bulones
puedan moverse verticalmente, tal como seria en la realidad, pues las ruedas solo se
deslizan verticalmente a lo largo del pilar de celosia. Esto puede observarse en la
siguiente ilustracion:

llustracion 33.Sujeccion fija para calculo estdtico ufias y plataforma.
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Ademas, se aplica como condicién de calculo en la cara interna del soporte del motor,
un apoyo fijo, puesto que cuando el montacargas este suspendido, el soporte, a través
del motor, serd el Unico sustento del montacargas:

Geometria fija;

llustracion 34.Apoyo fijo, simulacion cdlculo estdtico.

Como cargas, se aplican las mostradas en la ilustracién siguiente:

Pared 1

Puerta 1l

il Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: 49050 N:)
i Fuerza-3 (:Por elemento: 735.75 N:)
i Fuerza-4 (:Por elemento: 588.6 N:)
) Gravedad-1 (:-9.81 m/s"2:)
i Fuerza-5 (:Por elemento: 898.86 N:)
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llustracion 35.Fuerzas introducidas andlisis uiias y plataforma.

Donde la fuerza uno se aplicaria en el area rallada y se corresponderia a la carga util
(5000 kg = 49050 N). La fuerza 3y 4 son las de paredes y puertas. La fuerza 5 es la del
aire en el lugar mas desfavorable segln los calculos manuales, aunque se introduce en
la capa superior para ver si existiria un posible deslizamiento entre capas de perfiles,
aungue era de esperar que no ocurriera por el pequefio valor de la fuerza. Por ultimo,
la gravedad es aplicada para incluir el peso propio en los analisis.

Con todo esto, como se muestra en los resultados de los calculos y redisenos
desarrollados en el ANEXO K, el valor obtenido en el conjunto del montacargas para
tensiones Von Misses es el siguiente:

von Mises (N/mm#2 (MPa))
3.550e+002
3.254e+002
2.958e+002
. 2.663e+002
. 2.367e+002
2.071e+002
1.775e+002
1.479e+002
1.183e+002
8.876e+001
5.918e+001
2.959e+001

1.205e-002

llustracion 36.Plano general de tensiones Von Misses.
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won Mises [Mfmma 2 [(MPa])

3.550e+002

. 3.254e+002

. 2.9553e+002

. 2.663e+002
. 2367e+002
_ 2071e+002
. 1.775e+002
_ 1.47%e+002
. 1.183e+002
. G.8T6e+001
L.95e+ 00

2,959 +007

1.209e-002

llustracion 37.Vista general perfiles, Von Misses.

Donde se aprecia que el montacargas se comporta bien ante las cargas. Se alcanzan
valores maximos de unos 200 Mpa, lo cual no supone un problema pues las barras del
bastidor y los perfiles IPE son de acero S355JR y las ufias de acero S275, y todos
pueden ser sometidos a dichas cargas sin problemas. En cuanto a los desplazamientos,
se impone el requisito de que el desplazamiento maximo no exceda en una proporcién
de 1:250 a la longitud del montacargas. Se obtienen los siguientes resultados:

URES [mimn]

8,544 e+000
' 8,1%5e+000
T.A53e+000
6. 705 e+000
5.963e+000
5.217e+000
4,47 2e+000
3.727e+000
2,55 7e+000
2.236e+000
1.497e+000

T.453e-001

1.000e-030

llustracion 38.Vista general de desplazamientos.
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Puesto que el montacargas mide de largo 2420mm la relacién entre la deformacion
maxima y la longitud es de 2420/8,85= 273. Se da por aceptable el disefio en este caso,
puesto que los resultados muestran un correcto comportamiento antes las cargas y
condiciones propuestas.

Por ultimo, variando solo el apoyo fijo en el soporte motor y situandolo en el soporte
del freno, comprobaremos si en situacién de frenada (Recordemos que el coeficiente
de 2,5 para la carga util incluye, por ser mas desfavorable, las situaciones de frenada y
aceleraciéon) el montacargas se comporta correctamente. Se introduce dicha condicién
de apoyo en el soporte freno:

Geometria fija: l —

llustracion 39.Condicion de apoyo fijo en soporte freno.

Luego de que el programa realice los cdlculos, se obtienen las tensiones Von Misses y
desplazamientos en el montacargas:
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wan kises [Mfmm™ 2 (MPa])
3.092e+002
. 2.534e+002
. 2.5T76e+002

_ 2.31%9:+002

. 2.067e+002

_ 1.803:+002
1.546e+ 002
1.28G6e+002
_ 1.031e+002
. TT30e+001
5.153e+001
2.577e+001

5.805e-003

llustracion 40.Tension Von Misses caso de apoyo fijo en soporte freno.

Para este caso, la leyenda no estd modificada si no que muestra todo el rango de
valores para las tensiones. Por esta causa, se puede apreciar que disminuye
notablemente el valor maximo de tensiones para el caso de apoyo fijo en el soporte
freno y en el soporte motor. Esto puede deberse a que el freno a sido situado, en el
medio del bastidor, mas cerca del centro geométrico y de gravedad del montacargas,
por lo que la frenada introduciria menores momentos en el montacargas y por lo tanto
se generarian menores tensiones. Ademas, el soporte de freno parece que no sufre
grandes tensiones y resisten bien a las tensiones que se crean en la simulacién.

Para los desplazamientos se obtienen los siguientes resultados:
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URES [mm]

T.362e+000
6. 749+ 000
£.135e+000
_ 5522e+000
_ 4.805e+000
4,295e+000
3.651e+000
. 3.063e+000
! 2.454e+000
1.841e+000
1.227e+000
£,135e-001

1.000e-030

B

llustracion 41.Desplazamientos para el caso de apoyo fijo en soporte freno.

En el caso de los desplazamientos puede observarse que son menores que en el caso
de apoyo fijo en el soporte motor. Observando dichos resultados, se da por valido el
modelo. En “Solid Works” obtenemos que el peso del montacargas es de 2138
kilogramos. El motor y freno escogidos han sido calculados para un momento
necesario de 6700,83N*m, siendo el peso usado para el montacargas de 2000kg (Dato
facilitado por la empresa de forma aproximada). Puesto que el motor escogido,
desarrolla un momento 10264 N*m, mas de un 50% mas del necesario, se considera
gue el motor elegido puede trabajar con el peso del montacargas obtenido.

8. Conclusiones.

Partiamos como idea inicial de un montacargas de unas determinadas prestacionesy
caracteristicas técnicas, y se ha remodelado con una combinacion de simplificaciones
del problema abordado, para realizar calculos aproximados de algunos elementos
como los perfiles que constituyen las capas de la plataformay o las uiias, y
modelizacion mediante el software “Solid Works”. Ha habido dificultades para plantear
los diagramas de la forma mas fiel posible a la realidad sin crear un problema de alta
hiperestaticidad, por ello, los diagramas planteados pueden no asemejarse del todo al
caso real.

Se ha aplicado las condiciones expuestas en la norma UNE-EN 12158-1, para la
realizacion de nuestros calculos, como la velocidad del viento y el factor de aumenta
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de la carga util. Una vez observados los resultados del calculo mediante software, se
ha intentado disminuir el grosor o tamafio de algunos perfiles o piezas con el fin de
aligerar el modelo. Una vez cumplido con todo esto, se ha llegado a un disefio que
satisface nuestros requisitos y muestra un comportamiento correcto ante las cargas
planteadas. Por lo que se obtiene un montacargas con las caracteristicas deseadas.

Finalmente, el peso de nuestro aparato, calculado por “Solid Works” de forma
aproximada, es de 2138 kilogramos.
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