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RESUMEN 
El objeto de este artículo, es pre- 

sentar una metodología de cálculo 
mediante el M.E.F. de plumines para 
manipuladoras telescópicas, analizán- 
dolos tanto en términos de rigidez 
como de resistencia, para cualquier 
tipo de plumín: telescópico, en celo- 
sía, de cajón cerrado, etc. 

Para ello se han simulado los di- 
versos casos de carga y condiciones 
de contorno a los que puede estar so- 
metida dicha herramienta, tanto de 
uso habitual como de uso extremo, 
teniendo en cuenta tanto la normativa 
existente, como la experiencia previa 
sobre el tema y sobre las maniobras 
a las que puede estar sometida la es- 
tructura. 

También ha sido necesario definir 
la metodología para la simulación de 
los elementos no estructurales, las 
zonas en contacto, los materiales, 
etc. 

En lo referente a la normativa, a 
sido necesario realizar una adapta- 
ción de la normativa UNE-58536, ya 
que la normativa aplicable, la norma 
UNE 1726, resultaba poco restrictiva. 
Además ha sido necesario estimar al- 
gunas velocidades de translación y de 
rotación para poder aplicar dicha nor- 
ma. 

Además, se han simulado y anali- 
zado las uniones por soldadura de los 
diversos elementos y se ha realizado 
un análisis comparativo de los resul- 
tados extensiométricos y los obteni- 

 

 
 
 

dos numéricamente para unos casos 
de carga habituales con el objeto de 
validar la metodología de cálculo y 
los resultados obtenidos. 

 
Palabras clave: plumín, F.E.M., 

rigidez, resistencia, carretilla, grúa, 
extensometría, telescópico, rigidez, 
resistencia, normativa. 

 

ABSTRACT 
The purpose of this paper is to 

present a new calculation methodolo- 
gy via F.E.M. applied to crane jibs. 
This analysis was carried out in terms 
of strength and stiffness, and for any 
kind of crane jib: telescopic crane, 
lattice crane, closed beam crane, etc. 

Different loads and boundary con- 
ditions the structure might be sub- 
jected to were simulated. Loads were 
obtained from normal and extreme 
crane operation, likewise taking into 
account current regulations and pre- 
vious experience. 

It was also necessary to define 
methodology to simulate non-struc- 
tural elements, contacts, materials, 
etc. 

Regarding regulations, regulation 
UNE-58536 had to be adapted since 
the specific regulation affecting said 
crane jibs (UNE 1726), was not re- 
strictive enough. Moreover, some 
translational and rotational speeds 
had to be estimated for regulation ap- 
plication. 

 
In addition, the welding of some 

parts was simulated and analysed. 
Comparative analysis was performed 
on the experimental and numerical 
resutls for some load cases. Once 
this correlation has been obtained the 
methodology of calculation and the 
numerical results are validated. 

 
Key words: jib, F.E.M., strength, 

crane, forklift truck, extensometry, 
telescopic, stiffness, , normative. 

 

1. INTRODUCCIÓN 
Los plumines son unas herra- 

mientas accesorias que se colocan 
acopladas a otro tipo de máquinas, 
bien sea a grúas o a carretillas mani- 
puladoras, principalmente para au- 
mentar su alcance máximo o para 
acoplar todo tipo de accesorios: ca- 
bestrantes, ganchos, portapalets, etc. 

Debido a que existe más conoci- 
miento sobre el estudio de estos plu- 
mines acoplados a grúas, habrá que 
centrarse en aquellos aplicados a ma- 
nipuladoras telescópicas; además, se 
está produciendo una gran difusión y 
utilización de las manipuladoras te- 
lescópicas para el movimiento de car- 
gas y el trabajo en las obras debido a 
su alta versatilidad, alcance, manio- 
brabilidad, etc., por lo que actual- 
mente la demanda de estos acceso- 
rios ha crecido notablemente. 

En la actualidad, existen dos tipo- 
logías diferentes de plumines, por un 
lado los plumines de tipo cajón cerra- 
do y los de tipo estructura tubular o 
en celosía, aunque estos últimos pre- 
sentan una relación peso/precio peor 
y capacidad de carga menores, pero 
su alcance suele ser mayor. 

Por otro lado, ha aparecido una 
nueva tipología de plumín, que es el 
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denominado plumín telescópico y, 
suele estar formado por dos cuerpos 
de tipo cajón cerrado uno dentro de 
otro, que se pueden mover entre si 
gracias a un cilindro hidráulico, cuya 
principal ventaja es su gran alcance y 
la posibilidad de utilizarlo en varias 
posiciones de trabajo. 

Antes de proceder al cálculo es 
necesario observar la normativa exis- 
tente para este tipo de accesorios o 
para maquinaria similar. 

 
2. NORMATIVA  APLICABLE 

Respecto a este tipo de plumines, 
no existe una normativa propia, sino 

3. APLICACIÓN DE LA 
NORMATIVA UNE-58356 
EXISTENTE A UN CASO 
PARTICULAR 

La normativa UNE-58356, presen- 
ta una serie de hipótesis de carga 
(Tabla 1 de la norma) y que se calcu- 

mitado por el fabricante. Serán 
posteriormente explicadas. 

Cargas especiales: 
• Carga de ensayo estático de la 

norma UNE 58-501 en el aparta- 
do 11.6: Es una norma de vuelco 
en la que la estructura soporta 

que, es necesario utilizar la normativa 
relativa a las manipuladoras telescó- 
picas y, en concreto la norma UNE- 
1726: “Carretillas autopropulsadas de 

Tabla 1: Velocidades máximas admisibles en una grúa 

capacidad hasta 10.000 Kg. y tracto- 
res industriales con un esfuerzo de 
tracción al gancho de hasta 20.000 N 
inclusive”, en la que se detalla todas 
las medidas de seguridad y estructu- 
rales que debe de soportar una carre- 
tilla autopropulsada y sus accesorios. 

Respecto al apartado que es de 
interés en este artículo (ap. 6.2), lo 
que indica la norma es: 

“Los componentes estructurales 
de la carretilla y sus accesorios, de- 
ben soportar una carga estática de 
1.33Q1 y 1.33Q2 durante quince minu- 
tos. 

- Q1 es la carga nominal a la altura 
de elevación normalizada y a la dis- 
tancia normalizada del centro de car- 
ga, de acuerdo con lo indicado en la 
placa de capacidades. 

- Q2 es la capacidad real a la altura 
máxima de elevación de acuerdo con 
lo indicado en la placa de capacida- 
des. 

Como consecuencia del ensayo, 
no debe ser visible ningún daño ni 
deformación permanente” 

Al observar esta normativa, se 
puede apreciar que es una normativa 
poco restrictiva y que, es necesario 
adoptar para un correcto dimensiona- 
miento de nuestra estructura la nor- 
mativa UNE-58536: “Reglas para el 
cálculo de las estructuras de las grú- 
as móviles de uso general” aplicado a 
grúas móviles montadas sobre neu- 
máticos 

lan como combinación de una serie 
de cargas a las que se les aplica un 
coeficiente de mayoración (Tabla 5 de 
la norma): 

Cargas principales: 
• Peso Propio del plumín (G) 
• Carga de Servicio (F): peso de la 

carga útil levantada mas el peso 
de los accesorios (F0: bloque de 
poleas, gancho, cable, poleas de 
redireccionamiento,…). 

• Efectos dinámicos producidos 
por la elevación y el descenso de 
la carga en servicio (): reconsi- 
deran al aplicar el factor a la 
carga en servicio. 

Este factor se calcula mediante la 
fórmula: 

con Vh <1.5 m/s 
(1) 

= 1.3 para el resto de los casos 
Con Vh la velocidad de elevación 

máxima de cada elemento (cable, 
carga,…) 

• Fuerzas debidas a los efectos de 
la inercia de los movimientos de 
la grúa: translación (T), giro (S) 
y alcance (L). Estas fuerzas se 
aplicaran por separado tanto al 
peso propio como a la carga de 
servicio y se explicará mas ade- 
lante. 

Cargas adicionales 
• Cargas debidas al viento en su 

posición más desfavorable, tan- 
to en servicio (Wi), de la norma 
53-113, como fuera (Wo), deli- 

una carga de 1.25 veces la carga 
nominal. 

Con ello utilizando el método de 
“coeficientes de seguridad parciales y 
tensiones límites”, las hipótesis de 
carga que nos aparecen son las si- 
guientes, utilizando los coeficientes 
de mayoración de la tabla 5 de la nor- 
ma: 

Condiciones normales de carga 
• Caso 1: Carga normal sin viento 

(2) 
 

Es decir que habrá que calcularlo 
en rotación, en translación y en au- 
mento del alcance, por separado. 

• Caso 2: Carga normal con viento 
 

(3) 
Condiciones especiales de carga: 
• Caso 3: Fuera de servicio con 

viento 
(4) 

 
• Caso 4: En montaje con viento: 

este caso particular no se va a 
dar nunca en nuestra estructura. 
• Caso 5: Carga de ensayo está- 

tico 
(5) 

 
Al observar estos casos de carga, 

se observa como son más desfavora- 
bles que el caso de carga establecido 
por la normativa UNE-1726 y que 
contienen a éstos. 

 
 



 

 

 
Por otro lado, para el cálculo, es 

necesario establecer unos criterios de 
resistencia de la estructura, que, se- 
gún la norma, establecen que: 

• Tensión límite combinada (em- 
pleando el criterio de Von Mises): 

 

(6) 
 

• Cálculo a pandeo 
 

(7) 
 

• Cálculo de la tensión límite de 
cortadura 

 
(8) 

 

Con todo ello, ya se puede proce- 
der al cálculo de estos elementos em- 
pleando las diversas metodologías de 
cálculo estructural y de resistencia de 
materiales. 

 

4. FUERZAS DEBIDAS A LOS 
EFECTOS DE LA INERCIA DE LOS 
MOVIMIENTOS DE LA GRÚA 

El cálculo de las fuerzas debidas a 
la inercia de la grúa, es más difícil de 
calcular y, dependen de cada vehícu- 
lo, de los frenos que lleve montado, 
del sistema hidráulico, etc.[1]. 

Es por ello que, para una correcta 
cuantificación de las mismas sería 
necesario un ensayo con aceleróme- 
tros, pero ya que ello no es siempre 
posible, se intentará adaptar la fór- 
mula empleada para los factores di- 
námicos, a partir de las velocidades 
máximas recomendadas en la norma- 
tiva de grúas UNE-58-507-77 que es- 
tablece la tabla 1 de velocidades. 

Tras ello, observando cada movi- 
miento por separado, aunque cada 
aceleración debe aplicarse en la direc- 
ción correspondiente (ver figura 1): 

- Translación: es la debida a la 
translación de la grúa, en nuestro ca- 
so de la carretilla y, en especial du- 
rante el proceso de frenado, donde se 
producirá la deceleración máxima. El 
cálculo se realizará introduciendo una 

al plumín, en las dos direcciones. Pa- 
ra conocer esta aceleración, sería 
conveniente saber el tiempo mínimo 
de deceleración, el cual se descono- 
ce, aunque se estimará aproximada- 
mente por un segundo. De esa forma, 
la máxima deceleración sería aproxi- 
madamente de 2.8 m/s2 que es un 
valor razonable. 

- Rotación: es la que se produce 
en carretillas giratorias, cuando esta 
tiende a girar y su valor máximo ocu- 
rrirá con el máximo alcance de la má- 
quina con el plumín. En este caso 
surgen dos tipos de aceleraciones 
tangenciales, por un lado la debida a 
la fuerza centrifuga y por otro lado la 
que podría surgir por la aceleración o 
deceleración necesaria para alcanzar 
la velocidad de rotación o para parar, 
siendo este último caso el que pre- 
senta una mayor deceleración. De es- 
ta forma: 

 
(9) 

 

y que para el caso más desfavora- 
ble podría ser de 2.2 m/s2, aunque 
variaría según la distancia de cada 
zona. 

 
 
 

 
(10) 

y con un tiempo de frenada de 2 
segundos, se obtiene que, la máxima 
deceleración en la rotación es de 3 
m/s2 

- Alcance: es la debida al movi- 
miento del brazo telescópico al des- 
plegarse o al plegarse, pero presenta 
unas velocidades muy pequeñas, por 

lo que, las deceleraciones o acelera- 
ciones serán ridículas en compara- 
ción al resto y a la gravedad. 

 
5. CARGAS DE VIENTO 

El cálculo de estas cargas, como 
se mencionó anteriormente se calcula 
según la norma UNE 53-113 que es- 
tablece que la fuerza que actúa sobre 
la cara incidente frente al viento en 
condiciones normales de funciona- 
miento (wi) es: 

 
 

 
(11) 

, siendo: 
- Pviento: la presión del viento por 

unidad que, en nuestro caso se utili- 
zará 125 N/m2 (tabla 1 de la UNE 53- 
113) 

- Cf,elemento depende de la forma del 
elemento sobre el que incida el aire y, 
en nuestro caso se referirá en todas 
las zonas de exposición para plumi- 
nes de cajón cerrado a la forma del 
cajón (tabla 2 de la norma UNE 53- 
113). En el caso de celosías se em- 
pleará 1.7 salvo que sea de perfil tu- 
bular (tabla 2 de la norma UNE 
53-113). 

Para introducir dicha carga, se 
colocará en dirección transversal al 
plumín en toda la sección incidente. 

En relación a las fuerzas debidas a 
viento en tempestad (wo), estos plumi- 
nes no suelen estar diseñados para tra- 
bajar en estas situaciones ya que ante 
este tipo de efectos climáticos no va a 
estar el plumín montado, pero, por si 
fuera necesario, se calcularía utilizando 
un valor de P de 800 N/m2 para alturas 
menores a 20 m o de 1100 N/m2 para 
alturas entre 20 y 100 m. 

aceleración  en  dirección longitudinal Figura 1: Modelo de elementos finitos de un plumín telescópico 
 
 



 

  

 
 
 
 
 
 
 

Tabla 2: Coeficientes de seguridad en las  soldaduras 

las propiedades de dichas zonas tras 
el proceso de soldadura, aunque, por 
lo general presentaran un límite elás- 
tico mayor pero un comportamiento a 
fatiga peor (salvo para aceros de alto 
límite elástico). Es por ello que, al te- 
ner un mayor límite elástico, emple- 
arlos para estas zonas el límite elásti- 
co normal para dicho material. 

6. CÁLCULO DE SOLDADURAS 
La norma UNE-58356, permite el 

cálculo adicional de las soldaduras 
del plumín, por lo que es conveniente 
estudiarlas. Así pues, el cálculo se re- 
aliza de forma similar al resto de los 
casos, pero lo único que varía es el 
coeficiente de seguridad que se aplica 
a esta zona y que hay que verificarlas 
con respecto a cuatro criterios (ver 
tabla 2): 

• Tensión límite combinada (Em- 
pleando el criterio de Von Mi- 
ses) 

• Cálculo respecto de la compo- 

poniendo que estamos siempre en la 
zona elástica, los únicos valores que 
necesitamos son los límites elásticos 
y el módulo de Young. 

Por ello para simular las soldadu- 
ras, si no es necesario realizar un 
análisis de fatiga de la soldadura, so- 
lo sería necesario modelar el cordón 

nente de tracción 
• Cálculo de la componente de 

compresión 
• Cálculo respecto de la compo- 

Figura 2: Modelo de elementos finitos de un plumín telescópico 

nente de cortadura 
 

7. APLICACIÓN DEL M.E.F. A UN 
CASO PARTICULAR 

El método de los elementos fini- 
tos (M.E.F.), presenta grandes venta- 
jas para el cálculo y dimensionamien- 
to de estos elementos, permitiendo 
de una forma fácil y sencilla, la modi- 
ficación de los espesores y materia- 
les, además de la obtención de ma- 
pas de tensiones y de 
desplazamientos[2,3,4]. Debido a la 
simplicidad que presenta el cálculo 
de estructuras en celosía o de cajón 
cerrado fijo, se expondrá la metodo- 
logía empleada para el cálculo de un 
plumín telescópico, cuyos principios 
se podrán aplicar al resto de los plu- 
mines de forma sencilla y directa. 
(ver Fig. 2). Para este caso particular 
se ha empleado el programa comer- 
cial ABAQUS para realizar la simula- 
ción mediante elementos finitos. 

 
7.1. MODELADO DEL MATERIAL 

Para modelizar el material utiliza- 
do, se ha partido de la curva tensión- 
deformación de cada material y, su- 

7.2 MODELADO DE LAS 
SOLDADURAS 

El método de los elementos fini- 
tos permite el perfecto modelado de 
las soldaduras (ver figuras 3 y 4). Así 
pues, si se observa con detenimiento 
una soldadura, se puede ver que, de- 
bido al proceso de soldadura apare- 
cen unas zonas afectadas térmica- 
mente en los alrededores del cordón 
de soldadura. Estas zonas se denomi- 
narán como ZAT’s y la zona que que- 
da bajo el cordón de soldadura como 
ZBS. Al realizar en dichas zonas un 
ensayo de dureza, se pueden obtener 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3: Zona de soldadura a tope 

de soldadura mediante elementos vo- 
lumétricos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4: Soldadura en una esquina 
incluyendo ZBS y ZATs 

 
 

Por otro lado, la realización y la 
modelización de las soldaduras, de- 
pende de la forma de éstas. En el ca- 
so de una soldadura a tope, la mode- 
lización se realizaría como se aprecia 
en la figura 6, uniendo las diversas 
piezas en las esquinas y en la solda- 
dura. 

Sin embargo, en las soldaduras a 
solape, el proceso de simulación no 
es tan sencillo, ya que, las uniones se 
producen en las zonas de unión, pero 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5: Zona de soldadura a solape 
 
 

en el interior no se sabe a ciencia 
cierta como se comportan ambos 
materiales y como distribuyen los es- 
fuerzos entre ellos. Es por ello que, 
para este tipo de unión es necesario 
establecer una forma diferente de si- 
mulación, aunque, para soldaduras 
pequeñas a solape se puede conside- 
rar que en el interior están unidas de 
forma solidaria ambas piezas. 

En nuestro caso particular apare- 
ció una zona de soldadura a solape 
en la que no era posible realizar esta 
simplificación, que es la unión entre 
el cajón y el acople con la carretilla. 

Como se ve en la figura 4, en la 
zona superior aparecía una soldadura 
a solape con unos botones de solda- 
dura en el centro. Por ello, fue nece- 
sario modelar la zona superior con 
elementos volumétricos, para simular 
perfectamente los cordones de solda- 
dura. 

En esta zona se unieron las diver- 
sas zonas mediante los cordones de 
soldadura y, en el resto de las zonas 
a solape se introdujo un contacto con 
fricción entre las diversas piezas a 
unir. 

Con todo ello se puede dimensio- 
nar y calcular todas las soldaduras 
con el método de los elementos fini- 

gido, únicamente transmite esfuerzos 
axiles entre ambas partes del plumín, 
por lo que, para modelarlo, se susti- 
tuye por una barra rígida, debido a su 
gran ridigez en comparación con el 
plumín, que únicamente pueda trans- 
mitir esfuerzos axiles. 

Por otro lado, este elemento, a lo 
largo de su proceso de extensión, 
transmite unas fuerzas entre las di- 
versas zonas que permite el desplaza- 
miento relativo del cajón delantero. 
Estas fuerzas son difíciles de mode- 
lar, ya que dependen del sistema hi- 
dráulico, pero, si que se pueden mo- 
delar las aceleraciones que sufre el 
cajón delantero que, como mucho 
tendrán un valor similar a la acelera- 
ción que se producía al aumentar el 
alcance en la carretilla y que, se con- 
sideraban despreciable frente a otras 
aceleraciones como son las de trans- 
lación, por lo que no es necesario te- 
ner en cuenta este efecto. 

 
7.4. SIMULACIÓN DE LOS 
ELEMENTOS  NO ESTRUCTURALES 

Los plumines suelen llevar aso- 
ciados ciertos elementos no estructu- 
rales que suelen tener asociada una 
determinada masa: latiguillos, válvu- 
las selectoras, el propio peso del ci- 
lindro hidráulico con el aceite, etc. 

Estas masas aparecen a veces in- 
cluso descentradas respecto al eje del 

7.5. SIMULACIÓN DE LAS ZAPATAS 
DE FRICCIÓN 

Para permitir el desplazamiento 
relativo de ambos cajones en los plu- 
mines telescópicos y para permitir la 
transmisión de esfuerzos entre ellos, 
se emplean las denominadas pastillas 
de fricción. Estos elementos van fija- 
dos a uno de los dos cuerpos e impi- 
den que se produzca una fricción en- 
tre los cuerpos excesiva que pueda 
llegar a dañar el plumín. 

Es por ello que es necesario in- 
cluir estas piezas para un perfecto di- 
mensionamiento del plumín y para 
que los esfuerzos que aparecen en la 
estructura se transmitan de la forma 
adecuada, permitiendo un modelado 
veraz tanto en términos de tensión 
como de desplazamiento, al permitir 
un giro relativo entre ambos cuerpos. 

Por ello, lo que se hace es colocar 
estos elementos unidos al cuerpo co- 
rrespondiente, modelándolos como 
elementos volumétricos y ajustando 
las tolerancias a las establecidas en el 
proceso de fabricación. Con respecto 
al otro cuerpo, se establecen unos 
contactos con fricción y con ello se 
consigue modelar el comportamiento 
de una forma eficaz. 

 
7.6. CASOS DE CARGA 

Los casos de carga serán los es- 
tablecidos en el apartado 4, y, para 

tos. 
 

7.3. MODELADO DEL CILINDRO 
HIDRÁULICO 

Fig. 6: Caso de carga 2 para el plumín  telescópico 

Los plumines telescópicos, con- 
tienen en su interior un cilindro hi- 
dráulico que permite extender o retra- 
er el plumín 

Este elemento, en su posición de 
reposo, tanto extendido como enco- 

plumín, lo que genera una torsión 
que debe ser incluida. Es por ello 
que, para modelarlo se colocan en las 
zonas de unión de estos elementos 
con el plumín unas fuerzas y mo- 
mentos  equivalentes. 

este caso particular para la situación 
más desfavorable del plumín, que se 
producirá cuando esté totalmente ex- 
tendido, ya que, entonces los esfuer- 
zos en los diversos componentes se- 
rán máximos. (ver figura 6) 

 
 



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7: Caso adicional 1 para el plumín  telescópico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8: Caso adicional 2 para el plumín  telescópico 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

pero, se ha incluido co- 
mo cálculo adicional de 
seguridad frente a este 
tipo de maniobras de 
arrastre, al igual que el 
siguiente caso de carga. 

Para realizar este cál- 
culo, se modificarían las 
direcciones de la grave- 
dad en el modelo de ele- 
mentos finitos y las fuer- 
zas aplicadas y, respecto 
a la carga de servicio (F) 
se sustituiría por el valor 
de T y se variaría su di- 
rección de aplicación. El 
valor de T se obtendría 
de la siguiente expre- 
sión: 

 

(12) 
 

siendo  el coeficiente 
de fricción del bloque 
con el terreno que se 
considerará de 0.3 y  el 
ángulo que forma el plu- 

• Caso adicional 2: plumín con 
la hipótesis de carga del caso 
1 y arrastrando la máxima car- 
ga lateralmente con un ángulo 
de arrastre de la carga de 30º 
(ver fig. 8). 

Este caso se calcula de forma si- 
milar al caso de carga 1, pero única- 
mente se varía el ángulo de aplica- 
ción de F y se valor que se sustituye 
por el valor de la tensión (T) que se 
obtiene de forma análoga al anterior 
caso de carga. 

• Caso adicional 3: Caso de Carga 
1 en medio recorrido (ver fig. 9.). 

Los plumines telescópicos están 
diseñados para trabajar únicamente 
en dos posiciones: totalmente recogi- 
do y totalmente extendido, pero co- 
mo en casos anteriores, se ha inclui- 
do este tipo de caso de carga como 
medida de seguridad. 

Hay que destacar que estos plu- 
mines en las zonas de contacto para 
la posición de máximo recorrido, 
suelen contar con unos rigidizadores 
locales, ya sean barbas o sobrespe- 
sores locales por soldadura de otros 
elementos. Es por ello que, es posible 
que en un estado intermedio de des- 
plazamiento de los cajones, estos ele- 
mentos no actúen, pudiendo produ- 
cirse concentraciones locales de 
tensiones que sería necesario cuanti- 
ficar. Por ello, en este caso de carga, 
se define una posición intermedia de 
un cuerpo respecto al otro, pero más 
próxima a la posición de máximo 
desplazamiento entre cuerpos; mas 
concretamente a una distancia en la 
que las pastillas superiores estén a 
una distancia aproximada del borde 

Para nuestro caso particular de 
plumín, debido a su forma de utiliza- 
ción, se han incluido tres casos adi- 
cionales de carga que sería conve- 
niente analizar. Estos casos son: 

• Caso adicional 1: plumín con 
la hipótesis de carga del caso 
1, con un ángulo de inclina- 
ción de 30º y arrastrando la 
máxima capacidad de carga 
(ver figura 7). 

Este caso de carga no debería 
producirse a lo largo de la vida del 
plumín, al no estar inicialmente dise- 

mín con la horizontal. de su rigidizador correspondiente de, 
una vez sus dimensiones máximas. 

ñado para funcionar de esta forma, Fig. 9: Caso adicional 3 para el plumín  telescópico 
 
 



 

  

 
7.7. RESULTADOS OBTENIDOS 
MEDIANTE EL M.E.F. (VER 
ORGANIGRAMA 1) 

Se han analizado los diagramas 
de tensiones y de desplazamientos 
para el plumín telescópico que se ha 
calculado (ver figuras 10 y 11). 

Tras el proceso de diseño y opti- 
mización se ha llegado a un plumín 
telescópico optimizado que cumple 
frente a los criterios de rigidez y re- 
sistencia especificados por la norma- 
tiva y por la empresa, con un peso fi- 
nal de 434.7 Kg. frente a uno inicial 
de 498.2 Kg. lo que supone un ahorro 
en peso y el material del 12%. 

y la de pandeo de las piezas. Después 
con cada una de las tensiones obteni- 
das se obtiene el coeficiente de segu- 
ridad de cada una de las piezas utili- 
zando la siguiente fórmula: 

 
 
 

 
Si C.Seg. es mayor que el estable- 

cido por el diseñador (en nuestro ca- 
so particular de 2) se puede plantear 
la reducción de los espesores de la 
pieza hasta acercarnos a espesores 
próximos o emplear materiales con 

 
 
 
 

 
Fig. 12: Galgas extensiométricas 
1(izq.) y 2(der.) 

 
 

nibles por la empresa como los espe- 
sores de chapa. Una vez hecho esto 
se procederá a realizar de nuevo el 
cálculo y se analizará para observar el 
comportamiento de las piezas modifi- 
cadas y ver si cumple los criterios es- 
tablecidos, pudiéndose proceder su- 
cesivamente hasta llegar a una 
configuración óptima de espesores. 

De esta forma iterativamente se 
puede llegar a una solución optimiza- 
da en espesores que cumpla la nor- 
mativa y que tenga en menor peso 
posible. Es posible emplear también 
programas de optimización como 
OPTIMUS que realicen esta labor au- 
tomáticamente. 

 

Fig. 10: Tensión de Von Mises para  el caso de carga adicional 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11: Desplazamiento vertical para  el caso adicional  3 

 
8. ANALISIS  EXTENSIOMÉTRICO 

Para verificar el comportamiento 
del conjunto mecánico, validar la me- 
todología de calculo numérico y com- 
probar el grado de error de esta téc- 
nica numérica con respecto a la 
realidad, se ha realizado un análisis 
extensiométrico del conjunto mecáni- 
co, en el cual mediante tres galgas 
extensiométricos (ver figura 12) uni- 
direccionales se han obtenido las de- 
formaciones en tres puntos del plu- 
mín seleccionados con anterioridad, 
atendiendo a criterios tanto de acce- 
sibilidad, representatividad, predomi- 
nio de las tensiones en una dirección 
principal, etc. 

Para realizar la correlación numé- 
rico-experimental se ha realizado el 
caso de carga 5 del punto 3. El resto 
de los casos de carga son difíciles de 
realizar experimentalmente de forma 

Para realizar la optimización se 
emplean los límites establecidos en 
las ecuaciones 6 a 8 para cada una de 
las diversas piezas que conforman el 
conjunto. Así pues, en cada una de 
las piezas se examina tanto la tensión 
de Von Mises, la tensión de cortadura 

peores propiedades. En caso de que 
sea inferior se procederá de forma 
contraria aumentando espesores o 
mejorando la calidad del material uti- 
lizado. Esto se realizará con las piezas 
que se considere necesario, teniendo 
en cuenta tanto los materiales dispo- 

correcta debido principalmente a las 
cargas de viento. Hay que destacar 
que con este caso de carga se puede 
validar la metodología utilizada y los 
resultados numéricos, por lo que no 
es necesario realizar ensayos con 
otros casos de carga. 

 
 



 

 

 
Como se observa en la grafica 1, 

las galgas 1 y 3 trabajan a tracción 
mientras que la galga 2 trabaja a 
compresión. 

Como se puede apreciar en las fi- 
guras 12 a 14, los resultados experi- 
mentales y numéricos presentan un 
alto grado de correlación, con un 
error como máximo del 12% en la 
galga 3 que es la que presenta una 
tensión menor, y por tanto en el que 
el error es mas acusado en porcenta- 
je. 

 
9.  CONCLUSIONES 

Las principales conclusiones que 
se obtienen es que se ha desarrollado 

Fig. 13: Comparativa de resultados en la galga 1 una metodología para el diseño, cál- 
culo y optimización de plumines para 
carretillas manipuladoras, en el que, 
se ha adoptado la normativa UNE- 
58536 de grúas móviles, ya que la 
norma UNE-1726 es poco restrictiva, 
definiendo tanto los casos de carga, 
las condiciones de contorno, las car- 
gas, los materiales, la forma de intro- 
ducir las soldaduras, etc. 

Además se han establecido algu- 
nos casos de carga adicionales no 
contemplados en la norma y que tie- 
nen un gran interés para un correcto 
dimensionamiento del conjunto me- 
cánico, principalmente frente a algu- 
nas maniobras que, aunque están de- 
saconsejadas o prohibidas, pueden 
ocurrir a lo largo de la utilización del 
plumín. 

Fig. 14: Comparativa de resultados en la galga 2  También se ha establecido una 
metodología de cálculo mediante téc- 
nicas numéricas, en particular utiliza- 
do el método de los elementos finitos 
(M.E.F.), que permite modelar perfec- 
tamente todos los elementos y solda- 
duras del conjunto mecánico y simu- 
lar todos los casos de carga, 
pudiendo visualizar en cada punto 
tanto las tensiones, las deformacio- 
nes, los desplazamientos, etc. 

Por otro lado se ha realizado una 
comprobación de los resultados nu- 
méricos mediante el método experi- 
mental de extensiometría, obteniendo 
un grado de correlación alto y un 
error bajo (inferior al 12%) que per- 
mite validar los resultados numéricos 
y la metodología de elementos finitos 

Fig. 15: Comparativa de resultados en la galga 3 utilizada. 

 

  
 



 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gráfica 1: Grafica de microdeformaciones frente al tiempo para el ensayo 
extensiométrico en cada una de las  galgas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Organigrama 

[6] Cañibano, Esteban et al. "Dise- 
ño de discos de freno desde un punto 
de vista multidisciplinar". DYNA 2005. 
Vol. 80-3 pag. 27-32 

 
12. NOMENCLATURA DE 
SÍMBOLOS 

G: peso Propio del plumín 
F: carga de Servicio 
F0: peso del bloque de poleas, 

gancho, cable, poleas de redi- 
reccionamiento, etc. 

: factor de magnificación de los 
efectos dinámico 

Vh: velocidad de elevación máxi- 
ma de cada elemento (en m/s) 

T: fuerza debida a los efectos de 
la inercia de la translación 

S: fuerza debida a los efectos de 
la inercia del giro 

L: fuerza debida a los efectos de 
la inercia del alcance 

Wi: fuerza del viento en servicio 
Wo: fuerza del viento fuera de ser- 

vicio 
V.M.Max: tensión máxima de Von 

Mises 
compresion.Max: tensión máxima a 

compresión 
max: tensión máxima de cizalladu- 

ra. 
acentrif: aceleración centrifuga 
vtran: velocidad de translación lineal 

en una curva 
r: radio de giro de la curva 
aacel_fren_max: deceleración máxima de 

frenada 
vrot_max: máxima velocidad de rota- 

ción 
tfrenada: tiempo de frenada 
rot: velocidad angular de rotación ralc,max: 
radio máximo de alcance de 

la maquina 
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aacel_rot_max: aceleración máxima de- 
bida a la rotación 

Pviento,ele: presión del viento por uni- 
dad 

Cf,elemento: coeficiente de forma de 
cada elemento con res- 
pecto a la incidencia del 
viento 

: coeficiente de fricción de la 
carga con el terreno 

T: fuerza de sustitución en el caso 
adicional 1. 

: ángulo del cable con respecto 
al suelo. 


