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A. Dimensionamiento brazo superior:

En este anexo se hara un analisis mas detallado de cdmo se dimensionara el brazo superior de
la grua.

Partiendo del modelo de los brazos de la gria realizados en solidworks y ensamblados al chasis,
podemos, conociendo las coordenadas de los nodos de la estructura y a partir del programa de
calculo MEFI, obtener de forma mas sencilla los diagramas de esfuerzos para diferentes
posiciones de estos brazos, asi pues, para el brazo superior recogeremos las coordenadas de
estos nodos en 3 valores diferentes de “©“ y en cada valor de estos 3 valores diferentes de “¢”,
para poder determinar la posicién mas desfavorable.

A continuacion, se muestran imagenes de la numeracion de estos nodos y los dngulos definidos.

Y

BRAZO 1

47/ 56

Imagen 1.- Angulos brazos

7 6

Imagen 2.- Numeracion nodos

10
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A.1-Andlisis de posiciones: determinacion de esfuerzos

a) 6 = 150°

a.1) @ =309 (caso 1)

Coordenadas:

PUNTO
1

N ook wN

X (mm)
185.86
630.24
1501.8
1534.89
1785.99
2189.23
0.0

Y (mm)
1554.5
2124.53
3242.54
551.36
362.95
0.0
0.0

Tabla 1.- Coordenadas caso 1

Resultados:

a) Momentos:

b) Axil:

185000

Imagen 4.- Momentos caso 1

185000

Imagen 5\.— Axil caso 1

3\;4 4685

Imagen 3.- Modelo MEFI caso 1

Momento Mdximo = 1.61e5 N*m
=161*e6 N*mm

Nodo 2

Axil médximo = 1.46e5 N

Nodo 2

11
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c) Cortante: 185000

Cortante mdximo = 2.23e5 N

Nodo 2

Imagen 6.- Cortante caso 1

a.2) @ = 4529 (caso 2)

185000

Coordenadas:

PUNTO X (mm) Y (mm)
1 640.24 2022.18
2 1084.61 2592.21
3 1956.18 3710.21
4 1683.67 704.06
5 1877.45 457.09
6 2189.23 0.0
7 0.0 0.0

Tabla 2.- Coordenadas caso 2

Imagen 7.- Modelo MEFI caso 2
Resultados: 185000

a) Momentos:

Momento Mdximo = 1.61e5 N*m

Nodo 2

=161*e6 N*mm

Imagen 8.- Momentos caso 2

12
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b) Axi:

¥ 1 4605

Imagen 9.- Axil caso 2

c) Cortante: 185000

Imagen 10.- Cortante caso 2

a.3) @ =902 (caso 3)

Coordenadas:

PUNTO X (mm) Y (mm)
1 640.24 2022.18
2 1084.61 2592.21
3 1956.18 3710.21
4 1683.67 704.06
5 1877.45 457.09
6 2189.23 0.0
7 0.0 0.0

Tabla 3.- Coordenadas caso 3

Axil mdximo = 1.46e5 N

Nodo 2

Cortante mdximo = 2.23e5 N

Nodo 2

185000

Imagen 11.- Modelo MEFI caso 3

13
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Resultados:

a) Momentos: 185000

Momento Maximo = 1.61e5 N*m
=161*e6 N*mm

Nodo 2

Imagen 12.- Momentos caso 3

185000
b) Axil:

Axil mdximo = 4.85e5 N

Nodo 2

519e5

Imagen 14.- Axil caso 3

185000

c) Cortante:

Cortante mdximo = 2.23e5 N

Nodo 2

Imagen 15.- Cortante caso 3

14
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Conclusidn: Para © = 1502 observamos la seccién mas desfavorable en el nodo 2 con un angulo
de @ = 90°.

Momento 161*1076 N*mm
Axil 4.85%10°5 N
Cortante 2.23*10~5 N

Tabla 4.- Tabla resumen 6 = 150 @ brazo superior

b) 6 =90°

b.1) ¢ =302 (caso 4)

Este caso es imposible fisicamente, se sobre posicionan los brazos entre si.

b.2) @ =459 (caso 5) 185000

Coordenadas:
2 3
PUNTO X (mm) Y (mm)

1 640.24 2022.18

2 1369.28 2022.18

3 2760.09 2022.18

4 1683.67 704.06

5 1877.45 457.09

6 2189.23 0.0

7 0.0 0.0 , .
Tabla 5.- Coordenadas caso 5 Imagen 16.- Modelo MEFI caso 5
Resultados:
a) Momentos:

257e9 Momento Mdximo = 2.575e5 N*m

185000
=257*e6 N*mm

Nodo 2

Imagen 17.- Momentos caso 5
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b) Axil:

38565 Axil mdximo = 1.75e5 N

T\ _zﬁlf,,/’ 5 3 Nodo 2
17-1[6\ VN 175!

Imagen 18.- Axil caso 5

c) Cortante:

Cortante mdximo = 3.53e5 N

Nodo 2

Imagen 19.- Cortante caso 5

b.3) ¢ =902 (caso 6)

185000
Coordenadas:
PUNTO X (mm) Y (mm) W
1 640.24 2022.18 3
2 1084.61 2592.21
3 1956.18 3710.21
4 1683.67 704.06
5 1877.45 457.09
6 2189.23 0.0
7 0.0 0.0

Tabla 6.- Coordenadas caso 6

Imagen 20.- Modelo MEFI caso 6

Resultados:

a) Momentos:

Momento Mdximo = 2.57e5 N*m
25765 185000

=257*%e6 N*mm

Nodo 2

/2

Imagen 21.- Cortante caso 6
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b) Axil:

185000

Imagen 22.- Axil caso 6

c) Cortante:

ik

W‘ "”m fz
3525 Ja3es

Imagen 23.- Cortante caso 6

Axil méximo =1.97e5 N

Nodo 2

Nodo 2

Cortante mdximo = 3.53e5 N

Conclusidn: Para © = 902 observamos la seccion mas desfavorable en el nodo 2 con un angulo

de @ = 90°.
Momento 257*1076 N*mm
Axil 1.97*10°5 N
Cortante 3.53*10A5 N

Tabla 7.- Resumen resultados © = 90° brazo superior

c) & =459

c.1) ¢ =302 (caso 7)

Este caso es imposible fisicamente, se sobre posicionan los brazos entre si.

c.2) @ = 452 (caso 8)

De igual manera que el caso anterior, este caso es imposible fisicamente.

17




Disefo, cdlculo y modelado de grua para descarga lateral de contenedor de 37 Toneladas

c.3) ¢ =902 (caso 9)

Coordenadas:

PUNTO
1

N o u b wnN

X (mm)
2189.1
2624.7
3479.03
2190.33
2189.23
2189.23
0.0

Y (mm)
2560.48
1983.71
852.48
879.36
565.46
0.0
0.0

Imagen 24.- Coordenadas nodos caso 9

Resultados:

a) Momentos:

b) Axil:

185000

Imagen 26.- Momentos caso 9

Imagen 27.- Axil caso 9

185000

//mbgen 25.- Modelo MEFI caso 9

Momento Mdximo = 1.85e5 N*m
=185*%e6 N*mm

Nodo 2

Axil mdximo = 1.48e5 N

Nodo 2

18
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c) Cortante:

Cortante mdximo = 2.19e5 N

Nodo 2

[pr=, oy plevCE

Imagen 28.- Cortante caso 9

Conclusion: Para 8 = 452 observamos la seccién mas desfavorable en el nodo 2 con un angulo
de @ = 90°.

Momento 185*1076 N*mm
Axil 1.48*10°5 N
Cortante 2.19*%10A5 N

Tabla 8.- Resumen resultados © = 459 brazo superior

d) Posicion mds desfavorable

Resumiendo las posiciones analizadas anteriormente, obtenemos lo siguiente:

Posicién Momento (N*mm) Axil (N) Cortante (N) Nodo
6 = 1509 ¢ =902 161*10"6 4.85*1015 2.23*1075 2
6 =909 ¢ = 90° 257*10"6 1.97*10A5 3.53*%1015 2
6 =459 ¢ = 90° 185*10"6 1.48*10"5 2.19%1075 N 2

Tabla 9.- Resumen final esfuerzos segun posicion brazo superior

Por tanto, el caso mas desfavorable para el brazo superior serd para © = 909 ¢ = 902 en el nodo
2 de este.

Con unos esfuerzos de:

Momento (N*mm) Axil (N) Cortante (N)

257*10"6 1.97*1075 3.53*1075

Tabla 10.- Esfuerzos finales brazo superior

A partir del diagrama de esfuerzos, también podemos deducir las fuerzas en cada nodo para
esta posicion:
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Nodo Fx (N) Fy (N)
1 (-) 197000 (-) 353000
2 197000 538000
3 0 185000

Tabla 11.- Fuerzas finales nodos brazo superior

Conociendo esto podemos pasar a dimensionar el perfil del brazo superior, asi como los

pasadores en sus nodos.

No obstante, antes de esto, realizaremos una comprobacién andlitica en la cual revisaremos
mediante diagramas de solido libre si los datos de esfuerzos obtenidos son correctos para esta
posiciéon del brazo superior.

e) Comprobacion analitica de esfuerzos

Para conseguir resolver este brazo superior analiticamente, comenzamos por dibujar su
diagrama de solido libre, en el cual nombraremos las fuerzas segun el nodo en el que aparecen,
con el sistema de coordenadas globales x e y:

729,05 mm

1390.95 mm

Fly /N

M Fay

(&

> F1x

2 O——> F2x

30)

Imagen 29.- D.S.L brazo superior

Después, planteamos y resolvemos los sistemas de ecuaciones:

Sistema de ecuaciones: (en ejes globales)

a) Y. Fx
b) X Fy

) XM; =

0> Fly+F2y =P;

0 2 Flx+ F2x = 0;

0> —Px 13 +F2y*12 = 0;

<

) P (185000 N)
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De la ecuacién c) podemos despejar F2y:
3 ecuaciones y 4 incégnitas

¢) F2y = =222 = 537960,36 N;

Al tener F2y despejada de la ecuacidn c), podemos obtener F2 y F2x resolviendo el triangulo que
forman los nodos 1,2 del brazo superior, con el nodo 5 del brazo inferior, hallando primero el
angulo que forma F2 con este (a):

/FZ
729,05 mm
(01 2¢ et (1995)_6990
a = arctan 729.05) = 6%
a
F2y

F2 = ———=572850,23 N

1995 mm seno (a)

=0

F2x = F2 *cos (o) = 196864 N

J

Imagen 30.- Triangulo superior

Con esto resolvemos la ultima incdgnita (F1x) con la ecuacién b):

b) XFy'=0 > Flx = —F2x = —196864 N;

Habiendo obtenido los valores de todas las fuerzas, podemos pasar a dibujar los diagramas de
esfuerzos y compararlos con los obtenidos con MEFI para esta posicion:
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729.05 1390,95
1968%) 1 2 (—> 196864 3 O)
537960,36
W 352960,36 W 185000
196864
Axil (N) %
(- > ® 5 <:>)
f I 185000 I
Cortante (N) T D ,L
(¢ > § : 0)
gt
35296036

Flector (N*mm)

C— 2)

257106

Imagen 31.- Diagrama esfuerzos brazo superior (analitico)
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COMPARACION RESULTADOS:

MEFI Analitico
Momento max (N*mm) 257*1076 257*10 ~ (6)
Axil max (N) 1.97*1075 N 196864
Cortante max. (N) 3.53*107°5 N 352960,36

Tabla 12.- Comparacion MEFI-Analitico

Como se puede observar, los resultados obtenidos son practicamente idénticos, por lo que

damos por validos los resultados obtenidos en el brazo superior a través del programa MEFI.

Por tanto, se puede pasar a dimensionar el perfil de este.
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A.2-Dimensionamiento del perfil

Una vez tenemos los diagramas de esfuerzos podemos pasar al dimensionamiento de la barra /
brazo superior de la grua.

Seguiremos la teoria del cortante maximo, que establece que la resistencia de una barra a la
rotura por cortante esta limitada por la maxima resistencia cortante que puede soportar un
material.

Ademas, tendremos en cuenta un factor de seguridad adicional para proporcionar una mayor
seguridad en la estructura en caso de que ocurran cargas imprevistas o mayores a las previstas
en el disefio.

Este coeficiente de seguridad tomara un valor de Cs = 2.

Dado que nuestro material escogido es el Acero Strenx 700 Mc, la teoria nos estructura lo
siguiente:

Cs = g
5T 2% Tadm
o 700

=175 MPa

fadm = 53 Cs  2+2
Ogdm = Taam * 2 = 350 MPa

Mf N
Oresultante = 3, + i 350 MPa;

Asi pues, para conseguir dimensionar el brazo debemos cumplir que la 0;esyitante Calculada a
partir de las solicitaciones definidas debe ser menor a la 6,4, = 350 MPa que viene fijada por
el material y el coeficiente de seguridad utilizado.

Dado que las solicitaciones en el centro del brazo son mayores que en los extremos al no haber
momento flector en estos, realizaremos el dimensionado en dos partes, obteniendo una seccién
menor en los lados que en el centro de este.

- Dimensionamiento barra: (centro)

Tomando de referencia los diagramas de esfuerzos dibujados anteriormente obtenemos las
solicitaciones siguientes en el centro del brazo:

Momento (N*mm) Axil (N)

257*10"6 1.97*1075

Por otra parte, conocemos que este brazo tiene unas dimensiones de 320 mm de ancho (B) y
500 mm de alto (H).
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Decidimos usar un perfil rectangular para el disefio de todos los brazos de la barra, por tanto,
para obtener el médulo resistente y el area de la seccidn sélo nos queda iterar con distintos
espesores y comprobar que se cumple la condicidn necesaria para dar por vélido el célculo.

=
CROQUIS MODULO Z | AREA 4
de la de la de la
secclén secclén secclén B * H3 —bx h3
Wz =
6xH
A=BxH—b=xh
b=B—-2+xe
h=H-2+e
BH® — bi®
T BH — bh

FORMULAS PARA EL CALCULO DEL
MODULO RESISTENTE Y EL AREA DE
LA SECCION RECTANGULAR

- Probamos con un espesorde e =5 mm

b=B—-2+e=310mm
h=H-—-2+e =490 mm

BxH3—bxh3
Wz = = 1176270 mm3
6« H

A=B+*H—bx*h=_8100mm?

Mf N
Oresultante — m + Z = 242,8 MPa

Oresultante = 242,8 MPa < 0,4, = 350 MPa

e =5mm cumple

Perfil de la barra BD: rectangular (320*500) mm y 5 mm de espesor en el centro
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Dimensionamiento barra: (extremos) (M=0):

Esta vez, observando el diagrama de esfuerzos en los extremos observamos las siguientes

solicitaciones:

Momento (N*mm) Axil (N)

0 1.97*10A5

Ademas de conocer que el brazo en sus extremos tiene una altura de 280 mm y una anchura
de 320 mm, gracias al calculo anterior, tenemos definido también el espesor de este (5mm).

Por tanto, en este caso solo nos queda comprobar que se cumplen las condiciones con estos

datos.

W B*H3—bxh3
Z= 6+H

A=B+xH—bxh

b=B—-2xe
h=H-2+xe

h=H-2%e=280—2+5=270mm

b=B—-2%e=300—2+5=310mm

B+H3®—bx*h3
Wz = = 549351 mm?
6xH

A=B+*H—bx*h= 5900 mm?

Mf N
Oresultante — m + Z =0+ 33,38 = 33,38 MPa

Oresultante = 33.38 < 04qm = 350 MPa

Perfil de la barra BD: rectangular (320*280) mm y 5 mm de espesor en los extremos
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A.3-Uniones con pasadores: didmetros y sobreespesores:

A.3.1-Dimensionamiento del didmetro de los pasadores

En esta primera parte del apartado dimensionaremos el diametro de los pasadores que se
encuentran en los nodos 1, 2, 3 de la primera barra.

El dimensionamiento lo haremos basandonos en el fallo por cortadura del pasador, usando el
coeficiente de seguridad determinado con anterioridad, 2.

En primer lugar, calcularemos la tensién méxima que el pasador debe soportar. Una vez que
conozcamos esta tension maxima y la fuerza que el pasador deberd soportar, podremos
determinar el drea requerida.

En el caso de una unién con dos orejetas, la fuerza que el pasador debe soportar serd la mitad
de la carga total, debido a la presencia de una doble cortadura (nimero de planos = 2).

Para determinar la tensién mdaxima que el pasador debe soportar, es necesario conocer el
material del que estd hecho. En este caso, hemos optado por utilizar acero al carbono F-114,
que tiene un limite elastico “of = 340 MPa”.

g
CSp= ——— =2,

2% Tmax,adm

OF 340 Mpa
Tmax,admisible = 2% CS = > 2 = 85 MPa
F
_ Fnodo
Frodo = n2planos * A

Con esto obtenemos que los pasadores soportaran una tensién maxima de 85 MPa, por lo que
podemos pasar a obtener sus didmetros:

-Pasador 1 (doble cortadura):

F1 VF10)? + (F1y)?  3/(197000)2 + (353000)2

= 1177,28 mm?
nplanos * Tygayx 1 2% Traxa 2 %85 mm

2
A= mx T — d = 38,72 mm — Diametro estandarizado = 40 mm
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-Pasador 2 (doble cortadura):

F2 M(F2x)2 + (F2y)?2  3/(538000)2 + (197000)2
_ _ V(2 ¥ (F2y? _ (53800007 + (1970002 _ .,
nplanos * Ty 2 2% Trmaxo 2 %85
2
A= mx* dT - d = 65,5 mm — Diametro estandarizado = 70 mm
-Pasador 3 (cortadura simple):
F3 AM(F3x)2 + (F3y)?  3/(185000)2 + (0)2
B :\/( )2+ (F3y) =\/( )2+ (0) — 217647 mm?
nplanos * Tygyx3 1% Thaxs 185

2
A= mx* 7 - d = 52,64 mm — Diametro estandarizado = 55 mm

28




Disefo, cdlculo y modelado de grua para descarga lateral de contenedor de 37 Toneladas

A.3.2-Dimensionamiento del espesor

Una vez sabiendo cuales son los diametros de los pasadores podemos empezar a hacer los
calculos necesarios para resultar con el espesor necesario.

En el caso de los pasadores 1 y 2 tenemos orejetas, por lo que el espesor resultante serd el
espesor de estas, ademads, al ser 2 orejetas, la fuerza que va a estas sera la mitad de la fuerza del
nodo.

En el caso del pasador 3, tendremos que comprobar si el espesor resultante es menor al del
perfil, y, en caso contrario, definir un sobreespesor que nos permita cumplir el requisito.

Nos basaremos esta vez en el fallo por aplastamiento, utilizando otra vez un coeficiente de
seguridad igual a dos.

Los datos para este calculo serdn los siguientes:

En este caso, las orejetas se van a fabricar de acero strenx 700 MC, al igual que los brazos de la
grua, este acero tiene un limite elastico “of = 700 MPa".

Al igual que en el apartado anterior, comenzaremos calculando la tensién maxima. A
continuacién, determinaremos la tension de aplastamiento y, por ultimo, obtendremos el
espesor requerido.

OF 700 Mpa
Omax,admisible perfil = C_Sp = Y = 350 MPa
OF 700 Mpa
Omax,admisible orejetas — C_Sp = 2— = 350 MPa
F
Tmax,perfit = Ared = Tro =175 MPa
Forejeta F
Tmax,orejeta = dred = Tro =175 MPa
-Pasador 1:
d=4cm
F1/2 1/ (197000)2 + (353000)2
el = / = \/( ) ( ) = 28,87 mm = 29 mm
d * Tmax,orejeta 2*40%*175

El espesor de la orejeta sera minimo de 29 mm (30 mm estandarizado)

-Pasador 2:
d=7cm
F2/2 1/(538000)2 + (197000)2
e2 = = = 23,38 mm = 23,5 mm
d = Tmax,admisible 2x70%175
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El espesor de la orejeta serd minimo de 23,5 mm (25 mm estandarizado)

-Pasador 3:
d=55cm
F3 1/(185000)2 + (0)2
e3 = = =19,22mm = 20mm
d * Tmax,perfil 55 %175

Dado que en el brazo superior tenemos un perfil de 5 mm de espesor, necesitaremos un
sobreespesor que nos permita tener esos 20 mm minimos necesarios

Sobreespesor3 = e3 — espesor perfil = 20mm — 5mm = 15mm

Necesitaremos un sobreespesor minimo de 15 mm en el pasador 3

A continuacidn, se muestra un resumen de cdmo quedan dimensionados estos pasadores y
orejetas/sobreespesores:

Diametro Pasador Sobreespesor
Espesor (mm)
(mm) (mm)
Nodo 1 40 30 0
Nodo 2 70 25 0
Nodo 3 55 20 15

Tabla 13.- Resumen pasadores brazo superior
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B. Dimensionamiento brazo inferior:

En este anexo se hara un analisis mas detallado de como se dimensionara el brazo inferior de la
gria.

Al igual que para el brazo superior Partiendo del modelo de los brazos de la grua realizados en
SolidWorks y ensamblados al chasis, podemos utilizar el programa de calculo MEFI para obtener
de forma mds sencilla los diagramas de esfuerzos para diferentes posiciones de este.

Para el brazo inferior, parece logico pensar que la posicion mas desfavorable del brazo
superior es cuanto este esta horizontal ya que la carga estd mas alejada. (6 = 909)

No obstante, cdmo tenemos los diagramas de esfuerzos de los 9 casos estudiados, vamos a
comprobar la posicién mas solicitada del brazo inferior en estos casos anteriores.

De igual manera que para el brazo superior, definimos los siguientes nodos y angulos:

BRAZO 1

T

Imagen 32.- Angulos brazos

7 6

Imagen 33.- Nodos Brazos
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B.1-Andlisis de posiciones: determinacidon de esfuerzos

a) 6 = 150°

a.1) @ =309 (caso 1)

Coordenadas:

PUNTO
1

N ook wN

Tabla 14.- Coordenadas caso 1

Resultados:

a) Momentos:

7

X (mm)
185.86
630.24
1501.8
1534.89
1785.99
2189.23
0.0

Y (mm)
1554.5
2124.53
3242.54
551.36
362.95
0.0
0.0

Imagen 35.- Momentos caso 1- brazo inferior

Imagen 34.- Modelo MEFI caso 1

Momento Maximo = 4.4e4 N*m
=44*%e6 N*mm

Nodo 4
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b) Axil:

c)

Imagen 37.- Cortante caso 1 - brazo inferior

a.2) @ =452 (caso 2)

Coordenadas:

PUNTO
1

o b wWN

7

X (mm)
640.24
1084.61
1956.18
1683.67
1877.45
2189.23
0.0

Tabla 15.- Coordenadas caso 2

Resultados:

Y (mm)
2022.18
2592.21
3710.21
704.06
457.09
0.0
0.0

Axil mdximo = 2.24e5 N

Nodo 4

Cortante:

Cortante mdximo = 1.16e5 N

Nodo 4,5

185000

Imagen 38.- Modelo MEFI caso 2
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a) Momentos:

Momento Mdximo = 3e4 N*m
=30%e6 N*mm

Nodo 5

b) Axil:

Axil mdximo = 2.31e5 N

Nodo 4

Imagen 40.- Axil caso 2 - brazo inferior

c) Cortante:

Cortante mdximo = 5.57e4 N

Nodo 4

Imagen 41.- Cortante caso 2 - brazo inferior
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a.3) @ =909 ( caso 3) 185000
Coordenadas:
PUNTO X (mm) Y (mm) 3

1 640.24 2022.18

2 1084.61 2592.21

3 1956.18 3710.21

4 1683.67 704.06

5 1877.45 457.09

6 2189.23 0.0 o

7 0.0 0.0 ' 6l 5

Imagen 42.- Modelo MEFI caso 3
Tabla 16.- Coordenadas caso 3

Resultados:

a) Momentos:

Momento Maximo = 2.06e5 N*m
=206*%e6 N*mm

Nodo 4

Imagen 43.- Momentos caso 3 - brazo inferior
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b) Axil:

c¢) Cortante:

Imagen 45.- Cortante caso 3 - brazo inferior

Axil mdximo =5.19e5 N

Nodo 4

Cortante maximo = 2.77e5 N

Nodo 5

Conclusidn: Para © = 1502 observamos la seccién mas desfavorable en el nodo 4 con un angulo

de @ = 90°.
Momento 206*1076 N*mm
Axil 5.19*10A5 N
Cortante 1.22*10"5 N

Tabla 17.- Tabla resumen 6 = 150 @ brazo inferior

b) 6 = 90°

b.1) ¢ =302 (caso 4)

Este caso es imposible fisicamente, se sobre posicionan los brazos entre si.
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b.2) @ =459 (caso 5) 185000
Coordenadas: \
2 3
PUNTO X (mm) Y (mm)
1 640.24 2022.18
2 1369.28 2022.18
3 2760.09 2022.18
4 1683.67 704.06
5 1877.45 457.09
6 2189.23 0.0
7 0.0 0.0 . 6
Tabla 18.- Coordenadas caso 5 Imagen 46.- Modelo MEFI caso 5

Resultados:

a) Momentos:

Momento Mdximo = 1.38e5 N*m
=138*%e6 N*mm

Nodo 4

b) Axil:

Axil mdximo =4.19e5 N

Nodo 4

Imagen 48.- Axil caso 5 - brazo inferior
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c) Cortante:

b.3) ¢ =902 (caso 6)

Coordenadas:

PUNTO
1

o U WN

7

Imagen 51.- Coordenadas caso 6

Resultados:

a) Momentos:

X (mm)
2189.1
2918.15
4308.96
2190.33
2189.23
2189.23
0.0

3.31e8

v 7

Imagen 49.- Cortante caso 5 - brazo inferior

Y (mm)
2560.48
2560.48
2560.48
879.36
565.46
0.0
0.0

Cortante mdximo = 2.27e5 N

Nodo 5

Imagen 50.- Modelo MEFI caso 6

Momento Mdximo = 3.31e5 N*m
=331*%e6 N*mm

Nodo 4

Imagen 52.- Momentos caso 6 - brazo inferior
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b) Axil:

3 64e5

¢) Cortante: Imagen 53.- Axil caso 6 - brazo inferior

IRk

4.46e5

]

Conclusién: Para © = Imagen 54.- Cortante caso 6 - brazo inferior

seccion mas
4 con un angulo de @ = 902

Axil mdximo = 3.64e5 N

Nodo 4

Cortante maximo = 4.46e5 N

Nodo 5

90 2 observamos la
desfavorable en el nodo

Momento 331*1076 N*mm
Axil 3.53*1074 N
Cortante 1.97*10°5 N

Tabla 19.- Resumen resultados 6 = 902 - brazo inferior

c)© =452

c.1) ¢ =302 (caso 7)

Este caso es imposible fisicamente, se sobre posicionan los brazos entre si.

c.2) ¢ =452 (caso 8)

De igual manera que el caso anterior, este caso es imposible fisicamente.
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c.3) ¢ =902 (caso 9)

Coordenadas:

PUNTO X (mm) Y (mm)
1 2189.1 2560.48
2 2624.7 1983.71
3 3479.03 852.48
4 2190.33 879.36
5 2189.23 565.46
6 2189.23 0.0
7 0.0 0.0 Tesonn

JANY:

Imagen 55.- Coordenadas nodos caso 9 Imagen 56.- Modelo MEFI caso 9

Resultados:

a) Momentos:

Momento Maximo = 2.01e5 N*m
=201*e6 N*mm

Nodo 4

Imagen 57.- Momentos caso 9 - brazo inferior

b) Axil:

Axil médximo = 2.94e5 N

Nodo 5

S3e10465

oeleh =P lg 504

!
16
t

2.94e5

6
Imagen 58.- Axil caso 9 - brazo inferior
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c) Cortante: 1265
2195 < :,

Cortante mdximo = 2.71e5 N

Nodo 5

2e5

6

Imagen 59.- Cortante caso 9 - brazo inferior

Conclusidn: Para 6 = 452 observamos la seccién mas desfavorable en el nodo 4 con un angulo
de @ = 90°.

Momento 201*1076 N*mm
Axil 2.04*1075 N
Cortante 1.25*10°5 N

Tabla 20.- Resumen resultados © = 452 - brazo inferior

d) Posicion mds desfavorable

Resumiendo las posiciones analizadas anteriormente, obtenemos lo siguiente:

Posicién Momento (N*mm) Axil (N) Cortante (N) Nodo
6 = 1509 ¢ =902 206*1076 5.19%1015 1.22*1075 4
6 =909 ¢ = 90° 331*1076 3.53*10” 1.97*1075 4
6 =459 ¢ = 90° 201*1076 2.04*10"5 1.25*1075 4

Tabla 21.- Resumen final esfuerzos segun posicion brazo inferior

Por tanto, el caso mas desfavorable para el brazo inferior sera para 6 = 902 ¢ = 902 en el nodo
4 de este.

Con unos esfuerzos de:

Momento (N*mm) Axil (N) Cortante (N)

331*10”6 3.53*1075 1.97*1075

Tabla 22.- Esfuerzos finales brazo superior

A partir del diagrama de esfuerzos, también podemos deducir las fuerzas en cada nodo para
esta posicion:

41




Disefo, cdlculo y modelado de grua para descarga lateral de contenedor de 37 Toneladas

Nodo Fx (N) Fy (N)
1 (-) 197000 353000
4 (-) 180000 447000
5 (-) 537000 196000
6 364000 (-) 446000

Al igual que para el brazo superior, vamos a comprobar los resultados obtenidos en MEFI,

comparandolos con resultados analiticos para el brazo inferior.

e) Comprobacion analitica de esfuerzos

De igual manera que para el brazo superior, comenzamos por dibujar el diagrama de solido libre,

manteniendo el sistema de coordenadas globales x e y:

Fly
F1x
4 '
U rd
1681,12 mm
Fay| M
Fdx
D N
A4 rd
4
313,88 mm
Fby
F5x
< &
5
565,48 mm Fey|
6| F6X i .
@G > Imagen 60.- D.S.L. Brazo inferior
S’

Después, planteamos y resolvemos los sistemas de ecuaciones:

Sistema de ecuaciones: (en ejes globales)

a) ) Fx =0 2> Flx + F4x — F5x + F6x = P;
b) XFy=0 > Fly+ F4y — F5y + F6y = 0;

3 ecuaciones y 5 incégnitas

) XMy =0 > —Flx* 16 —F4x* 46 + F5x* 56 = 0;
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Sabiendo que las reacciones en la base del cilindro superior (Nodo 4) seran
iguales a las reacciones arriba (Nodo 2) tenemos:

F5x = F2x = 196864 N
F5y = F2y = 573960,36 N

Con esto podemos despejar F4x de la ecuacion c):

—F1x* 16+ +F5x* 56

= (-) 446624,45 N
46

F4x =

Una vez tenemos esta F4x, podemos proceder de manera similar que con el brazo superior,
resolviendo el triangulo que se forma con los nodos 4,6 del brazo inferior, y el nodo 7 (apoyo del
cilindro inferior), hallando el angulo que F4 forma con este (A):

A = arct (2189’23) — 68,11° ~
= arctan 857936 ) — 0811° /
Fax y=4
F4 = ——=481327,52 N 4
seno(A)
F4y = F4 xcos (1) =179451 N
879,36 mm

e

7 2189.23 mm -y

Imagen 61.- Tridngulo inferior

Con esto resolvemos la ultima incégnita (F6y):

b) X Fy =0 > F6y = —Fly — F4y + F5y = 364451 N;

43




Disefo, cdlculo y modelado de grua para descarga lateral de contenedor de 37 Toneladas

Pasamos a dibujar los diagramas de esfuerzos y compararlos con los obtenidos con MEFI para

esta posicion:

Axil (N) .
o
O
4 L
-~
w
(3}
(=]
©
w
]
)
Ry
5
(=]
w0
@
3
©w
@
6
O
S~——
Cortante (N)
TN
G-t
— §
1] ¢
H
i
Ny
4
(=]
(o]
~
~
&
. P
=
o~
K L]
i —
6
O
e

9c'09625¢

Imagen 62.- Axil brazo inferior (analitico)

Imagen 63.- Cortante brazo inferior (analitico)
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Flector (N*mm)

330,95 * 104(6)

252,55* 10°(6)

ol ®)

aO

\®6

Imagen 64.- Momento brazo inferior (analitico)

N
COMPARACION RESULTADOS:
MEFI Analitico
Momento max (N*mm) 331*1076 330,95*1076
Axil max (N) 3.64*1075 352960,36
Cortante max. (N) 4.46*1075 444624

Tabla 23.- Comparacion MEFI-Analitico

Los resultados obtenidos en los dos modelos son practicamente idénticos , por lo que damos
por validos los resultados obtenidos en el brazo inferior a través del programa MEFI.

Por tanto, se puede pasar a dimensionar el perfil de este.
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B.2-Dimensionamiento del perfil

De manera andloga a lo hecho para dimensionar el perfil del brazo superior, una vez obtenidos
los diagramas de esfuerzos y la posicidn mds solicitante, procederemos al dimensionamiento del
brazo inferior de la grua.

Seguiremos la teoria del cortante maximo y ademas, consideraremos un factor de seguridad
adicional que se establecerd en Cs = 2.

Teniendo en cuenta que hemos seleccionado el Acero Strenx 700 Mc como material, la teoria
nos proporciona la siguiente estructura:

Cs = g
°T 2% Tagm
o 700

Tadm = m:2*2:175MP(1

Ogdm = Taam * 2 = 350 MPa

Mf N
Oresultante — Wz + - 350 MPa;

Asi pues, para conseguir dimensionar el brazo debemos cumplir que 1a 0;¢syitante calculada a
partir de las solicitaciones definidas debe ser menor a la g,4,, = 350 Mpa que viene fijada por
el material y el coeficiente de seguridad utilizado.

Dado que las solicitaciones en el centro del brazo son mayores que en los extremos al no haber
momento flector en estos, realizaremos el dimensionado en dos partes, obteniendo una seccion
menor en los lados que en el centro de este.

Por lo tanto, para dimensionar adecuadamente el brazo, debemos asegurarnos de que la tension
resultante calculada a partir de las cargas definidas sea menor que la tensién admisible
(o_adm=350 MPa) establecida por el material y el coeficiente de seguridad utilizado.

Dado que las cargas en el centro del brazo son mayores que en los extremos debido a la falta de
momento flector en estos uUltimos, realizaremos el dimensionamiento en dos secciones. Esto
significa que la seccidn transversal del brazo serd menor en los lados que en el centro.
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- Dimensionamiento barra: (centro)

Tomando de referencia los diagramas de esfuerzos dibujados anteriormente obtenemos las

solicitaciones siguientes en el centro del brazo:

Momento (N*mm) Axil (N)

331*1076 3.53*1075

Por otra parte, conocemos que este brazo tiene unas dimensiones de 320 mm de ancho (B) y

500 mm de alto (H).

CROQUIS MODULO Z | AREA 4

de la de la de la
secclén secclén secelén

B H3—b xh3
6+xH

A=B+xH—bxh

b=B—-2+xe

!?!!;l*{,”"? BH —bh h=H-2+xe

FORMULAS PARA EL CALCULO DEL
MODULO RESISTENTE Y EL AREA DE
LA SECCION RECTANGULAR

- Probamos con un espesor de e =5 mm

b=B—2+e=290mm
h=H-—-2x%e =490 mm

B+« H3 —bxh3
Wz = = 1127263 mm?
6«H

A=Bx*H—bxh=7000mm?

Mf N
Oresultante = m + Z = 344,06 MPa

Oresultante = 344,06 Mpa < 0Ogqm = 350 Mpa

e =5 mm cumple;

Perfil de la barra BF: rectangular (300*500) mm y 5 mm de espesor en el centro
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Dimensionamiento barra: (extremos) (M=0)

Esta vez, observando el diagrama de esfuerzos en los extremos observamos las siguientes
solicitaciones:

Momento (N*mm) Axil (N)
0 3.65*1075

Ademas de conocer que el brazo en sus extremos tiene una altura de 280 mm y una anchura
de 300 mm, gracias al célculo anterior, tenemos definido también el espesor de este (6 mm).

Por tanto, en este caso solo nos queda comprobar que se cumplen las condiciones con estos
datos.

h=H—-2+xe=280—25=270mm
b=B—-2%e=300—2+5=290mm

B+ H3 —bxh3

— 2
Wz = YT = 522339 mm

A=Bx+H—bxh=5700 mm?

Mf N
Oresultante — m + Z =0+61,93 =61,93 Mpa

Oresultante = 61,93 < Ogam = 350 Mpa

Perfil de la barra BF: rectangular (300*280) mm y 5 mm de espesor en los extremos
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B.3 RESUMEN MEFI: FUERZAS EN CILINDROS Y PASADORES:

a) Caso 1: (© = 1509; @ = 309)

pasadores:
Fx (N) Fy (N) Fres (N)
Pasador 1 31300 (-) 223000 225186
Pasador 2 114700 337000 355985
Pasador 3 (-) 146000 (-) 114000 185000
Pasador 4 95000 142000 170848
Pasador 5 334000 (-) 102060 349245
Pasador 6 (-) 205000 (-) 13940 205473
Tabla 24.- Resumen pasadores MEFI caso 1
cilindros:
Fx (N) Fy (N) Fres (N)
Cilindro sup. 114700 337000 355985
Cilindro inf (compres.) | 95000 | 142000 \ 170848
Tabla 25.- Resumen cilindros MEFI caso 1
b) Caso 2: (© = 1509; ¢ = 459)
pasadores:
Fx (N) Fy (N) Fres (N)
Pasador 1 (-) 62400 (-) 223000 239905
Pasador 2 208000 369000 423585
Pasador 3 (-) 146000 (-) 114000 185000
Pasador 4 13000 48240 47960
Pasador 5 381500 (-) 109900 396534
Pasador 6 (-) 163500 54200 171775
Tabla 26.- Resumen pasadores MEFI caso 2
cilindros:
Fx (N) Fy (N) Fres (N)
Cilindro sup. 208000 369000 423585
Cilindro inf (compres.) 13000 48240 47960

Tabla 27.- Resumen cilindros MEFI caso 2
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¢) Caso 3: (6 = 1509; ¢ = 909)

pasadores:
Fx (N) Fy (N) Fres (N)
Pasador 1 (-) 485000 (-) 223000 533811
Pasador 2 631000 337000 715353
Pasador 3 (-) 146000 (-) 114000 185000
Pasador 4 111000 (-) 278000 299341
Pasador 5 704000 (-) 121000 714323
Pasador 6 (-) 296000 270000 400644
Tabla 28.- Resumen pasadores MEFI caso 3
cilindros:
Fx (N) Fy (N) Fres (N)
Cilindro sup. 631000 337000 715353
Cilindro inf (traccion) 111000 (-) 278000 299341
Tabla 29.- Resumen cilindros MEFI caso 3
d) Caso 4: (6 =909; ¢ = 309)
No simulable.
e) Caso 5: (6 =909; ¢ = 459)
pasadores:
Fx (N) Fy (N) Fres (N)
Pasador 1 175000 (-) 353000 393997
Pasador 2 (-) 175000 538000 565746
Pasador 3 0 (-) 185000 185000
Pasador 4 (-) 34000 (-) 122200 126842
Pasador 5 547000 (-) 186900 578049
Pasador 6 (-) 128000 227000 260601
Tabla 30.- Resumen pasadores MEFI caso 5
cilindros:
Fx (N) Fy (N) Fres (N)
Cilindro sup. (-) 175000 538000 565746
Cilindro inf (traccion) (-) 34000 (-) 122200 126842

Tabla 31.- Resumen cilindros MEFI caso 5
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f) Caso 6: (6 = 90; ¢ = 902)

pasadores:
Fx (N) Fy (N) Fres (N)
Pasador 1 (-) 197000 (-) 353000 404250
Pasador 2 197000 538000 572934
Pasador 3 0 (-) 185000 185000
Pasador 4 180000 (-) 447000 481881
Pasador 5 537000 (-) 196000 571651
Pasador 6 (-) 364000 446000 575684
Tabla 32.- Resumen pasadores MEFI caso 6
cilindros:
Fx (N) Fy (N) Fres (N)
Cilindro sup. 197000 538000 572934
Cilindro inf (traccion) 180000 (-) 447000 481881
Tabla 33.- Resumen cilindros MEFI caso 6
g) Caso 7 (6 = 459; @ = 309)
No simulable.
h) Caso 8 (6 = 452; ¢ = 509)
No simulable.
i) Caso 9: (6 = 459; ¢ = 909)
pasadores:
Fx (N) Fy (N) Fres (N)
Pasador 1 91100 (-) 219000 237192
Pasador 2 (-) 239100 329000 406706
Pasador 3 198000 (-) 110000 226504
Pasador 4 109000 (-) 272000 293027
Pasador 5 389000 (-) 119000 406795
Pasador 6 (-) 294000 271000 399846
Tabla 34.- Resumen pasadores MEFI caso 9
cilindros:
Fx (N) Fy (N) Fres (N)
Cilindro sup. (-) 239100 329000 406706
Cilindro inf (traccion) 109000 (-) 272000 293027

Tabla 35.- Resumen cilindros MEFI caso 9

51




Disefo, cdlculo y modelado de grua para descarga lateral de contenedor de 37 Toneladas

B.4-Uniones con pasadores: diametros y sobreespesores:

B.4.1-Dimensionamiento del didmetro de los pasadores

En esta primera parte del apartado dimensionaremos el diametro de los pasadores que se
encuentran en los nodos 4, 5, 6 del segundo brazo.

De igual manera que en el brazo superior, el dimensionamiento se realizard teniendo en cuenta
el fallo por cortadura del pasador, utilizando el coeficiente de seguridad previamente
establecido de 2.

En primer lugar, calcularemos la tension mdaxima que el pasador debera soportar. Una vez
obtenida esta tensién maxima y conociendo la fuerza que el pasador debe soportar, podremos
determinar el drea requerida.

En el caso de una unidn con dos orejetas, la fuerza que el pasador debe soportar serd la mitad
de la carga total debido a la presencia de una doble cortadura (nimero de planos = 2).

Para determinar la tension maxima que el pasador debe soportar, es necesario conocer el
material del cual estd hecho. En este caso, hemos optado por utilizar acero al carbono F-114,
que tiene un limite elastico de o = 340 MPa.

cSp= — 28—,
2 % Tmax,adm
Or 340 Mpa
Tmax,admisible = 2% CSy = 2 %2 = 85 MPa

Fnodo

T = -
nodo ™ yoplanos x A

Con esto obtenemos que los pasadores soportaran una tensién maxima de 85 MPa, por lo que
podemos pasar a obtener sus didmetros:

-Pasador 4 (doble cortadura):

F4 _ YFa0Z+ (F4y)? _ 3/(180000)2 + (447000)2

nplanos * Tygy s 2% Toaxa 2 %85

= 2861,7 mm?

2
A= mx T - d = 60,36 mm — Diametro estandarizado = 65 mm
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-Pasador 5 (doble cortadura):

F5 Y (F5x)% + (F5y)2  Y/(537000)2 + (196000)?

= 3362,65 mm?

nplanos * Ty s 2 * Traxs 285

2
A= = 7 — d = 65,43 mm — Didmetro estandarizado = 70 mm

-Pasador 6 (doble cortadura):

1) Fallo a cortadura (Doble cortadura)

F6 YF6)Z+ (F6y)?  1/(364000)2 + (446000)2

= 3386,38 mm?
noplanos * Tpygy 6 2% Tmaxe 285 mm

2
A= mx* dT - d = 65,66 mm — Diametro estandarizado = 70 mm
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B.4.2-Dimensionamiento del espesor

Una vez sabiendo cuales son los diametros de los pasadores podemos empezar a hacer los
calculos necesarios para resultar con el espesor necesario.

Para este brazo, en todos los pasadores tenemos orejetas, por lo que el espesor resultante sera
el espesor de estas, ademas, al ser 2 orejetas, la fuerza que va a estas serd la mitad de la fuerza
del nodo. No serd necesario el uso de sobreespesores.

Como para el brazo superior, nos basaremos en el fallo por aplastamiento, utilizando otra vez
un coeficiente de seguridad igual a dos.

Los datos para este calculo serdn los siguientes:

En este caso, las orejetas se van a fabricar de acero strenx 700 MC, al igual que los brazos de la
grua, este acero tiene un limite elastico “af = 700 MPa".

Al igual que en el apartado anterior, comenzaremos calculando la tensiéon maxima. A
continuacién, determinaremos la tension de aplastamiento y, por ultimo, obtendremos el
espesor requerido.

OF 700 Mpa
Omax,admisible perfil = CS. = 5 = 350 MPq
F
oF 700 Mpa
Omax,admisible orejetas — C_Sp = 5 = 350 MPa
F
Tmax,perfit = Ared = Tro =175 MPa
Forejeta
Tmax,orejeta = Ared = Iro =175 MPa
-Pasador 4:
d=65cm
F4/2 1/ (180000)2 + (447000)2
e4 = / = \/( ) ( ) =21,18mm = 22mm
d * Tmax,orejeta 2% 65%175

El espesor de la orejeta sera minimo de 22 mm (25 mm estandarizado)

-Pasador 5:
d=7cm
F5/2 2/(537000)2 + (196000)>2
e5 = / = \/( ) ( ) = 23,33 mm =~ 24 mm
d * Tnaxperfil 2%70x175
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El espesor de la orejeta serd minimo de 24 mm (25 mm estandarizado)

-Pasador 6
d=7cm
Fé6/2 2/(364000)2 + (446000)2
eb = / _ )+ ) = 23,49 mm ~ 24mm
d * Tmax,admisible 2+%70%175

El espesor de la orejeta sera minimo de 24 mm (25 mm estandarizado)

A continuacidn, se muestra un resumen de como queda finalmente tanto el didametro de los
pasadores como el espesor de las orejetas.

Diametro Pasador (mm) Espesor (mm)
Nodo 4 65 25
Nodo 5 70 25
Nodo 6 70 25

Tabla 36.- Resumen pasadores brazo inferior
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C. Dimensionamiento del cilindro hidraulico superior e inferior:

En este anexo se hace un andlisis mas exhaustivo del dimensionamiento del cilindro del brazo
superior y el cilindro del brazo inferior.

Para dimensionar un cilindro hidraulico necesitamos tener en cuenta varios factores, entre ellos:

1. Fuerza requerida: Debemos determinar la fuerza requerida para la aplicacidon especifica.

En este caso requerimos una fuerza que sera la reaccion total en el nodo 2 para el cilindro del
brazo superior y la reaccion total en el nodo 4 para el cilindro brazo inferior. En el caso del
cilindro inferior, debemos analizar su situacidon de mdxima compresién y de maxima traccion.

La situacion de maxima compresién para el cilindro superior y maxima traccién para el cilindro
inferior se dan para el caso 6 (6 =902y ¢ = 909):

F2 = i/FZx2 + F2y? = 1/5380002 +197000% = 572933 N =~ 573 kN

F4t = Z(/F4xz + F4y? = 1/4470002 + 180000% = 481881 N ~ 482 kN

Mientras que la de mdxima compresion para el cilindro inferior se da en el caso 1: (© = 1509; ¢
= 309):

F4c = Z(/FLI'xZ + F4y? = 1/950002 + 142000% = 170848 N ~ 171 kN

2. Presién de trabajo: Se debe determinar la presidén de trabajo necesaria para la aplicacion. La
presion de trabajo es la presion que el sistema hidraulico debe proporcionar para que el cilindro
genere la fuerza requerida.

Segun varios manuales de fabricantes de este tipo de gruas, tenemos una presion de trabajo de
alrededor de 250 bar.

3. Carrera: La carrera de un cilindro hidraulico es la distancia total que el vastago del cilindro
puede recorrer dentro del cuerpo del cilindro. Es decir, es la distancia entre la posicion
completamente extendida y la posicion completamente retraida del vastago.

Como sabemos las coordenadas de los nodos del cilindro para todo el rango de angulos de los
brazos podemos determinar sus carreras facilmente.

a) Cilindro superior: La carrera del cilindro superior la mediremos mediante el rango de angulos

del primer brazo 6= 452 2 6= 150¢°. Teniendo este cilindro la posicion completamente retraida
en © =452y |a posicion completamente extendida en 6= 1502.

o (9) Nodo X (m) Y(m)
45 2 2,6247 1,98371
150 2 2,63348 3,13051
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Para obtener la carrera, podemos formar un tridngulo a través de estas dos coordenadas de la
siguiente manera: C(1509) -

Cy(1502)-Cy(452) = 1,1468 m

c(45¢2)

|

Cx(1502)-Cx(452) = 0,00878 m

Imagen 65.- Triangulo cilindro superior

Para hallar la carrera (“hipotenusa”) seguimos el teorema de pitagoras

0,008782% + 1,14682% = carrera?

carrera = \/0,008782 +1,14682 = 1,146833 ~ 1,147 m = 1147 mm

(La carrera es prdticamente igual a la diferencia de coordenadas en el eje “y” ya que la diferencia
de coordenadas en el eje x era prdcticamente cero, por lo que el dngulo del triadngulo serd de casi
902y por tanto se podria restar las coordenadas “y” casi directamente.)

b) Cilindro inferior: La carrera del cilindro inferior la mediremos mediante el rango de angulos
del segundo brazo @ = 302 =2 ¢ = 90°. Teniendo este cilindro la posicion completamente retraida
en @ = 30°y la posicion completamente extendida en ¢ = 902.

¢ () Nodo X (m) Y(m) |
30 4 1,53489 0,55136
90 4 2,19033 0.87936

Podemos formar un tridngulo a través de estas dos coordenadas de la siguiente manera:

A(1509) -

0,328 m

Ay(1502)-Ay(452)

|

Ax(902)-Ax(302) = 0,65544 m
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Para hallar la carrera (“hipotenusa”) seguimos el teorema de pitagoras

0,655442 + 0,328% = carrera?

carrera = \/0,655442 +0,3282 =0,73199 =~ 0,732m =732 mm

4. Factor de pandeo: El factor de pandeo es una medida de la resistencia de un elemento
estructural a la inestabilidad lateral. Cuanto mayor sea el factor de pandeo, mayor serd la
capacidad del elemento para soportar cargas de compresion sin pandearse.

Para ayudarnos a determinar este factor de pandeo vamos a hacer uso de la tabla de la pagina
siguiente, la cual nos proporcionara su valor sabiendo como esta montado este cilindro en la
estructura.

Dado que los cilindros estan unido a la estructura mediante una unidn con vastago articulada,
vamos a tomar el factor de pandeo B@

Tipo de fijacién Esquema de montaje Factor de
cilindro pandeo (B)
Unién con vastago articulada 15
y guiado

Cilindro fijado mediante :Bﬁ} -l— E -_J@FZB%
LG

articulacién en parte
intermedia 6 rigidamente en
parte posterior

2.0

Unioén con vastago rigida,

pero no guiado (simplemente
apoyado en superficie) I i %

- . . TIII YT I I I T YT T
Cilindro fijado rigidamente

2.0

Union con vastago articulada

y guiado .
Cilindro fijado mediante }@Er_

articulacién en parte posterior

Unién con vastago articulada 3.0
pero no guiado (simplemente

apoyado en superficie) E @ E @
Cilindro fijado mediante

articulacién en parte D%T

intermedia

5.Longitud de pandeo: La longitud de pandeo es la longitud critica de un elemento estructural
delgado en la que la inestabilidad lateral o el pandeo comienza a ocurrir cuando estd sometido
a una carga de compresion axial. Es decir, es la longitud a partir de la cual la carga critica de
compresion que puede soportar la barra comienza a disminuir debido a su tendencia a

deformarse lateralmente.

Para calcular esta longitud simplemente vamos a hacer uso de la siguiente férmula:

ILongitud de pandeo = Carrera cilindro * B ( Factor de pandeo)|

Finalmente:
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ILongitud de pandeo SUP = Carrera cilindro SUP * B ( Factor de pandeo)|

l= 1147 mm * 2 = 2294 mm

ILongitud de pandeo INF = Carrera cilindro INF * B ( Factor de pandeo)|

=732 mm * 2 = 1464 mm|

En resumen:

Longitud de pandeo = 2294 mm

Cilindro superior

Fuerza cilindro = 572933 N =~ 573 kN

Longitud de pandeo = 1464 mm

Cilindro inferior

Fuerza cilindro tracciéon = 481881 N =~ 482 kN

Fuerza cilindro compresion = 170848 N = 171 kN

Dimensionamiento vastago:

Conociendo ya estos dos datos de cada cilindro podemos pasar a dimensionar los vastagos a
partir de la grafica siguiente, que nos permite relacionar el didmetro de este a partir de la
longitud de pandeo y la fuerza requerida.

- Miramos en la grafica segun estos dos datos:

Imri | ™ 1 ™ 1
P .~ ] 1
; - i
oM : h,
. N N .\‘Elametrodel véstagp‘imm) \
< LY NS P‘l\ ™~ )
5 R T~ \'h~ Ty . \ ‘a\|
E’ QK‘ NG ™ -
2294 T \s\ - LN,
o
1464 T A ST "
>
‘é-. 1002 \ \ N‘\i\\ \~ \‘ A ,ie | ‘
i ;]
N A %@A \‘g\ \
= 8 N ‘
g . __EGA\ \ \
3 . N NN\ % \ A
e LI NEAVEVEN I
- NN N \MAYA |
2 2 vg \
\\ \‘ \ \ J J
17 2 374 5678910 27 374567801000 374 56 7891000 )

Fuerza (kN) - Escala Logaritmica 82573

Imagen 67.- Grdfica Long. pandeo - Fuerza
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Para el cilindro superior obtenemos un punto entre 110 y 140 mm. Para el inferior entre 56 y
70 mm para compresion y entre 90 y 110 mm para traccion, para asegurarnos de que sea lo
mas fiable posible, escogeremos el de mayor tamafio = |@y4stagosup = 140 mm|

> ‘QvéstagolNF =110mm

A partir de este didmetro, consultamos la tabla de dimensiones estandar de vastagos.

Diametro del |Area vastago

vastago Cilindro superior:

(d = mm) (mm?)
12 113 ‘(Z)véstagoSUP =140 mn’"
14 154
;g ggg MvéstaqoSUP = 15394 mmz‘
28 616
36 1018
a5 1590 Cilindro inferior:
56 2463
70 3848 ‘wvéstaquNF =110 mm‘
90 6362
110 9503 MvéstagoINF = 9503mm2‘
140 15394

Dimensionamiento piston:

Por otra parte, podemos proceder a dimensionar también el piston de nuestro cilindro,
conociendo la presién maxima de trabajo que se ha determinado anteriormente.

Presion maxima = 250 bar

Con estos datos calculamos el area del piston de la siguiente manera:

(para el area del pistdn inferior vamos a tomar la fuerza de traccién dado que es la mayor)

F2 572933 N
Pmax 25 Mpa

Area pistéon SUP = = 22917 mm?

Areapiston INF = ——— = 2750LN _ 46975 mm?
rea pision = Pmax = o5 Mpa = mm

Al contrario que en el caso anterior, esta vez sabemos el drea de nuestro pistén, y lo que
sacamos es el diametro del mismo, usando también una tabla de dimensiones estandar de
pistones.

Dado que el drea obtenida no esta normalizada, al obtener este didmetro habremos también de
escoger el area correspondiente.

En la proxima pagina se sigue este proceso.
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- Dimensiones estandar de pistones:

Cilindro superior:
Diametro del | Area Piston , 2 2
pistn Area obtenida entre 20106 mm* y 31416 mm
- 2
(D = mm) (mm-) Escogemos la mayor, obteniendo:
25 491
32 804 | Dpiston = 200 mm |
40 1257
50 1963
gg g;g Ademas, al considerar un drea mayor, obtendremos una nueva
0 854 presién de trabajo:
:gg ;ﬁf;ﬁ Feil 572933 N 18,23 M 182,2 b
Ptrabajo = = 2 19 pa = ,& bar
200 31416 A 31416 mm
Cilindro inferior: Ptrabajo = 182,2 barl

Area obtenida entre 12272 mm? y 20106 mm?

Escogemos la mayor, obteniendo:

| Dpiston = 160 mm |

Compresidn:

Ademas, al considerar un drea mayor, obtendremos una nueva presion de trabajo:

_ Fcil 170848 N
Ptrabajo = 4™ = 50106 mm?

= 8,497 Mpa = 85 bar

Ptrabajo = 85 ba11

Traccion:

En el caso de la traccion, al area del pistdn se le tiene que restar la del vastago.

_ Fcil 481881 N
Ptrabajo = A~ 20106 — 9503 mm?

= 45,44 Mpa = 454 bar

Esta presidon supera la mdxima de 250 bares, por lo que debemos redimensionar el pistén.

Tomando como
| Dpistsn = 200 mm |

| Ajision = 31416 mm|

_ Feil 481881 N
Perabajo = =4~ = 39476 — 9503 mm?

= 21,99 Mpa = 219,9 bar

Perabajo = 219,9 bar]
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D.MODELADOS

D.1-Chasis

Como se ve al principio del trabajo, se va a considerar un chasis con vigas en forma de |, con las
siguientes dimensiones:

El chasis tendra un largo de 14100 mm y un ancho de 2500 mm

Las dimensiones del perfil en forma de "I" son:

Seccion trasera:
B =300 mm
[ x t=8mm
i [}
H =850 mm
h =826 mm
"""t“ h H b=B—t=282mm

Seccion delantera:

! ¢ B = 300
= mm
- B - t=8mm
Imagen 68.- Croquis perfil chasis H =250 mm
h =240 mm

b=B-t=282mm

Ademas de estas dos vigas en forma de |, tenemos que modelar también rigidizadores verticales
y horizontales entre estas.

En cuanto a material se usara un acero 1.0570 (S355J2G3) debido a su resistencia, durabilidad,
soldabilidad, formabilidad y resistencia a la corrosidn, lo que lo convierte en un material fiable
y econdmico para esta aplicacién.
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Modelado final en el programa SolidWorks:

Imagen 69.- Chasis

D.2 - Unidén chasis-brazos

Para la unién del chasis con los brazos de grua y la pata estabilizadora, se necesita modelar una
estructura intermedia que une las pletinas en las que estdn los pasadores en los cuales se apoyan
los brazos con el chasis:

D.2.1 - Base

Se ha disefiado de la siguiente manera:

Imagen 70.- Base
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Y se acoplara al chasis asi:

Imagen 71.- Acople base-chasis
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D.2.2 - Pletinas

Disenadas asi:

Imagen 72.- Pletinas

Y acopladas a la estructura anterior y al chasis:

Imagen 73.- Acople pletinas-base
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D.3 - Brazos

Se disefiardn siguiendo las medidas consideradas en el apartado 3 del trabajo.

r

66

- Brazo Superior:

~

Imagen 74.- Brazo superior

- Inferior:

Imagen 75.- Brazo inferior
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D.4 - Pata estabilizadora:

Imagen 76.- Pata estabilizadora
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D.5 Ensamblajes

D.5.1 - Ensamblaje mecanismo inferior (brazo vy cilindro inferiores)

Imagen 77.- Ensamblaje brazo inferior y cilindro
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D.5.2 - Ensamblaje mecanismo superior (brazo v cilindro superiores)

Imagen 78.- Ensamblaje brazo superior y cilindro
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D.5.3 - Ensamblaje apoyo pata estabilizadora (pata con apoyo)

1 I

Imagen 79.- Ensamblaje apoyo-pata estabilizadora

D.5.4 - Ensamblaje final pata estabilizadora

Imagen 80.- Ensamblaje pata estabilizadora y cilindro
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D.5.5 - Ensamblaje final:

Imagen 81.- Ensamblaje final

3

Imagen 82.- Ensamblaje final vista trasera
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Imagen 83.- Ensamblaje final perfil
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E. Analisis estaticos

En este apartado haremos el andlisis de las tensiones y desplazamientos que sufren los
diferentes elementos que hemos disefiado para nuestra gria con ayuda del programa

“SolidWorks” y utilizando la herramienta de simulacidn con la que cuenta.

Para llevar a cabo el andlisis estatico de la gria vamos a excluir todos los cilindros y los pasadores
de este y sustituirlos por unas conexiones definidas por el programa que nos ayudaran a

determinar los resultados de manera mas sencilla:
Pasadores -> conector tipo pasador

Cilindros -> conector tipo varilla de vinculacién

—
<« = ) B 1)
Nuevo estudio | Aplicar Evaluador de Asesor de sujeciones Asesor de cargas externas .
material  simulacién

Ensamblaje ‘ Disefio ‘ Croquis ‘ Marca ‘ Calcular ‘ Complementos de SOLIDWC

v

@ E R ¢ S
-
@ " ENSAMBLAJE FINAL (Predeterminado) <Estz A
> Historial
Sensores

’ Anotaciones

1 Alzadn
< >

-
X A Analisis primera aproximacion® (-Predeterm
~ % Piezas
v | 2l 3631
» 1@ &) 363|£= Aplicar/Editar material...
r 24 390 Aplicar material favorito 4

v @ 4D 390
» ¥ 4 Apc
» ¥ ) Apc
4 @@ BRA Lfb Crear malla...

» @ dl) BRA Tratar como viga...

» ¥ 4} BRA Tratar como masa remota...
» ¥ < BRA
» €% Chasis- Hacer rigido
) & Fe Fijar

» O A Ee 1® Excluir de analisis
’ @ & Eje @ Detalles...

» © 4 Ee
» ) 4 Ejez (b Copiar
r D 4 Ejez
> © & I= Et Contraer elementos del &rbol
r O 4 EjeZwvormm

» @) £ Ensamblaje2- 1/Eje2(300mm)-1 v

% Administrador de vaciados

Definir vaciado por caras seleccionadas...

> Agregar a nueva carpeta

Imagen 84.- Excluir de andlisis (SolidWorks)
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Pasadores y cilindros excluidos de los analisis sustituidos por pasadores (conector SolidWorks)
y varillas de vinculacion:

Imagen 85.- Modelo con varillas de vinculacién y pasadores

E.1 Primera Aproximacion a las condiciones de apoyo del chasis

Como primera aproximacion para las condiciones de apoyo del chasis, vamos a tomar cdmo fijo
la parte de este donde se situarian los ejes traseros de los neumaticos (de manera aproximada),
y la posiciéon del kingpin:

Imagen 86.- Sujeciones primera aproximacion
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Una vez definidas estas sujeciones, se define la conexién entre componentes y las cargas
externas (peso del contenedor y gravedad) y se analizan los resultados obtenidos para la

posicién mas solicitante (6 = 909, ¢ = 909).

Imagen 87.- Resultado tensiones modelo primera aproximacion

won Mises (N/mm~2 (MPay

615,05

553,54

492,04

430,53

369,03

307,52

246,02

184,51

123,01

61,50

0,00

Como podemos observar de manera global, las cargas transmitidas a las patas estabilizadoras
son de una magnitud muy pequeia, de hecho, el valor de las reacciones es nulo en ambos

apoyos con el suelo.

El problema radica en no tener en cuenta la rigidez de las suspensiones, lo cual resulta en que
todo el esfuerzo se carga sobre el chasis del vehiculo y los estabilizadores “trabajan”
limitadamente. Por tanto, esta primera aproximacidon no resulta para nada satisfactoria si
gueremos dimensionar de manera éptima las patas estabilizadoras, dado que no simulamos de

manera lo suficientemente real el trabajo de estas.

A continuacidn, se muestran los resultados de tensiones en estas patas aisladas con un rango

diferente de valores de tensidn von Mises (MPa):
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wvon Mises (N/mm~2 (MPa))
i 5,000e+01
4,500e+01
_ 4,000e+01
_ 3,500e+01
_ 3,000e+01
L 2500e+01

2,000e+01

1,500e+M

1,000e+01

5,000e+00

1.936e-08

Imagen 88.- Resultado patas estabilizadoras

Por tanto, para conseguir una mejor aproximacién a la realidad del comportamiento de estas
patas, pasaremos a realizar una 22 aproximacion, simulando estas suspensiones traseras
mediante muelles.

Ademas, se disefiard el King pin de manera aproximada.

E.2 Segunda Aproximacion a las condiciones de apoyo del chasis

Definiremos las suspensiones y el King pin de la siguiente manera:

- Suspensiones: Definidas mediante conexidén tipo muelle, trabajando solo a compresion y con
una constante de rigidez normal de 180000 N/m por rueda.

Ademas, considerando un peso total del remolque de 4 toneladas, dividiéndose 3 toneladas en
el eje trasero y 1 en el kingpin, afiadimos una precompresién de 3000*10/6 = 5000 N en los
muelles de la suspensién trasera.

(Datos de rigidez eldstica y precarga facilitados por el laboratorio de automdviles del
departamento de ingenieria mecdnica de la Universidad de Zaragoza, (LAIMUZ)).
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Conectores
v X
Tipo | Partir
(@ Caras planas paralelas
(O aras dilindricas concéntricas
() Dos ubicaciones
@ I Cara<1>@Chasis-1
s
@ I Cara<z>@Chasis1
Opciones
E| ‘sw
(O pistribuida
@ Total
ﬁ ‘ 180000 ~ ‘N/m
& ‘ 18000 - ‘N,m
Rigidez normal (N/m):
$ o 7 Nmyrad Rigidez tangente (/m):
(@ Fuerza de precarga de compresion Fuerza de precarga de compresian (N):|5.000
Fuerza de precarga de tension
3¢ [ 5000 v
Configuracién de simbolo e

®

Imagen 89.- Suspensiones segunda aproximacion-1

Imagen 90.- Suspensiones segunda aproximacion-2

- King pin: Aproximado con una sujecion de rodillo en la base y una sujecidn avanzada sobre
caras cilindricas en la zona del pin.

77




Disefo, cdlculo y modelado de grua para descarga lateral de contenedor de 37 Toneladas

g B R[e[E
Sujecion

v X =

Tipo | Partir

Ejemplo

Esténdar (Rodillo/Control deslizante)

& | Geometria fija

Rodillo/Control deslizante:
a4 | Rodillo/Control deslizante
[ sisagra fia

@ [ cora<i>ochasis-1

Avanzado

Configuracién de simbolo

Imagen 91.- Sujeciones king-pin-1

g E[R[e[€

Sujecion
v X al

Tipo | Partit

|

Estandar

Avanzado(Sobre caras cilindricas)
@ simetria

@  simetria ciclica

(@ Utiizar geometria de referencia
(@  sobre caras planas

I8 sobre caras cilindricas

@ | sobre caras esféricas

& [ cara<t>@chasis-1

Traslaciones
B |mm i
LQJ 0 v |mm
[Jinvertir direccion

) rad

Imagen 92.- Sujeciones king-pin-2
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Resultados del conjunto:

a) Tensiones:

won Mises (N/mm#2 (MPaj)

I 350,0

3150

. 2800
_ 2450
_ 2100
. 1750
_ 140,0
105,0
70,0

350

0.0

Imagen 93.- Resultado tensiones 292 aproximacion
b) desplazamientos:

URES {mm}

48,64

._ 4378
& _ 3891

. 34,05
_ 29,18
L 2432
. 19,46
_ 14,58

973

4,86

0,00

Imagen 94.- Resultado desplazamientos 29 aproximacion

Como se puede apreciar, los brazos de la grida que estan ubicados sobre el eje trasero
experimentan desplazamientos y tensiones (en el caso de la pata estabilizadora),
considerablemente mayores, en comparacién con los que estan sobre el kingpin (parte
delantera). Esto se debe a que al fijar la cara plana del kingpin, la rigidez del chasis en esa parte
delantera se vuelve excesiva, lo que provoca estas disparidades en las magnitudes de tension y
desplazamiento entre ambos conjuntos de brazos. Obtenemos unos valores de reaccion de
contacto de los estabilizadores con el suelo de 33000 N en la parte delantera, frente a 272000
N en la parte trasera.

Por tanto, tampoco tomamos como valida esta aproximacién, y vamos a proponer una 32
aproximacion en la cual se supondra una “suspensién delantera” en vez de este kingpin, que
simulara las ruedas de la cabina tractora del camioén.
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E.3 Tercera aproximacion a las condiciones de apoyo del chasis

Disefiamos dos conectores tipo muelle en la zona delantera de igual manera que en la trasera:

Imagen 95.- Suspension delantera

Al igual que en la segunda aproximacion, se suponen 18000 N/mm?2 de rigidez normal y una
precompresién de 5000 N en la parte trasera, ademas de otros 5000 N en la parte delantera,
correspondiente a los 1000 kg que se soportan divididos en los dos muelles.

(Datos de rigidez eldstica y precarga facilitados por el laboratorio de automdviles del
departamento de ingenieria mecdnica de la Universidad de Zaragoza, (LAIMUZ)).

Y, ademas, para que el modelo esté lo suficientemente restringido, definimos un coeficiente
de friccion en los apoyos con el suelo de 0.2:

Interaccién de componentes @

voX

Mensaje ~
Seleccione componentes/sélidos para definir una interaccion de contacto. Nota: Si selecciona el
ensamblaje de nivel superior, se aplicara dicha interaccion de contacto a todos los componentes (mas
lento). Asimismo, todas las interacciones en interacciones con los componentes se procesan con la
formulacién de superficie a superficie.

Tipo de interaceién -
(O unién rigida
(@ contacto
Olibre

Componentes A~

[Jinteraccién global

% Linea de particion7@Chasis-1@ENSAMBLAJE FINAL
I uir2@Union apoy; I LAJE FINAL

Propiedades -
Intervalo de separacién para tener en cuenta el contacto:
E}, 10.03410114% = 1939.47242228 mm ~
Estabilizar el drea si el intervalo es:
E:" 1.00341011% = 193.94724223 mm v

Coeficiente de friccién ‘ 02 v ‘

Imagen 96.- Coeficiente de friccion apoyo suelo
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En este caso, obtenemos unos valores de reaccion de contacto de los estabilizadores con el suelo
de 220000 N en la parte delantera, frente a 205000 N en la parte trasera:

‘I

-217e-11N

2,2e+05 N

-8,26e-11 N

2,2e+05 N

Imagen 97.- Resultante apoyos caso 6

-441e-11N
2,05¢+05 N
2,76e-11 N
FRes:[2,05e+05 N

Comparando las tres aproximaciones obtenemos:

Reaccidn estabilizador
delantero (N)

Reaccidn estabilizador
trasero (N)

Aproximacion 1 0 0
Aproximacion 2 33000 272000
Aproximacion 3 220000 205000

Como podemos observar, obtenemos las reacciones mejor distribuidas en la 32 aproximacion,
lo que justifica que es la mas aproximada a la realidad.
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Resultados del conjunto:
a) Tensiones:

von Mises iN/mmA2 (MPa))
I 350,0
3150
_ 280,0
_ 2450
_ 2100
_ 1750
_ 140,0
1050
70,0
35,0

0,0

Imagen 98.- Tensiones 3¢ aproximacion

b) desplazamientos:

URES {mmy)

5061

. 45,55

_ 4049

3543

_ 30,37

25,30

20,24

15,18

10,12

Imagen 99.- Desplazamientos 3¢ aproximacion

Como se puede observar, al contrario que en la 22 aproximacion, en esta obtenemos unas
tensiones similares en ambas partes del chasis. No obstante, se observa una tensién maxima
excesiva, por lo que pasamos a analizar los componentes de la grua y deducir si necesitan un
redisefio. Este andlisis se realizara para @ = 909; ¢ = 902 definida anteriormente como la posicion
mas desfavorable tanto para el brazo superior cémo para el inferior

Se definen las propiedades del material STRENX 700MC y se realiza una malla con elementos de
segundo orden:
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Propiedades del material

Descripcidn Acero Strenx 700MC
Limite elastico 700 N/mmA2
Limite de traccion 800 N/mmA2
Modulo elastico 210000 N/mm*2
Coef. De Poisson 0,29
Densidad 7870 kg/m*3

Tabla 37.- Propiedades material

Propiedades de malla

Tipo de malla Sélida
Mallador Basada en curvatura de combinado
Puntos jacobianos 16
Tamaino max. de elemento 471,548 mm
Tamano min. de elemento 23,5834 mm
Calidad Elementos cuadraticos de alto orden

Tabla 38.- Propiedades de malla

E.3.1 - Brazos superiores

Se analiza el brazo para los siguientes parametros de célculo:

Propiedades del material

Descripcion Acero Strenx 700MC
Limite elastico 700 N/mmA~2
Limite de traccion 800 N/mmA2
Maddulo elastico 210000 N/mm~2
Coef. De Poisson 0,29
Densidad 7870 kg/m~3

Tabla 39.- Propiedades material

Con una malla con las siguientes propiedades:

Propiedades de malla

Tipo de malla Sélida
Mallador Basada en curvatura de combinado
Puntos jacobianos 16
Tamaio max. de elemento 471,548 mm
Tamafio min. de elemento 23,5834 mm
Calidad Elementos cuadraticos de alto orden

Tabla 40.- Propiedades de malla
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Cargas:

Detalles Imagen

Carga debida al peso del
contenedor de 37 toneladas
entre los dos brazos.

Valor: 185000 N en cada
brazo

Alo largo de la arista (M) | 185.000

Posicién: Caras cilindricas
pasador 3

Direccién: vertical Imagen 100.- Cargas brazo superior

(gravedad)

Resultados de los componentes:

Nombre Tipo Minimo Maximo

Tensiones Tensién de von Mises 0 (MPa) 642,6 (MPa)

von Mises (N/mm~2 (MPa)h
350,0

3150

280,0
_ 2450
210,0
1750
140,0
105,0

70,0

c

Méax.| 6426

35,0

00

Imagen 101.- Tensiones brazo superior
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Nombre

Tipo

Minimo

Maximo

Desplazamientos URES: Desplazamientos

53,81 mm

17,18 mm

Méx.:

e

46,86

Imagen 102.- Desplazamientos brazo superior

URES (mm}
50,61

. 45,55
. 4049

. 3543

_ 30,37
25,30

20,24

L 15,18

10,12

Nombre

Factor de seguridad

Imagen 103.- FDS brazo superior

4,000
3,709
3418
3127
2,836
2,545
2,254
1,963
1,671
1,380

1,089
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Coémo se puede observar, el brazo no cumple para con los limites de tensiones necesarios para
dar por bueno el disefio.

Para solucionarlo, vamos a disefiar unas “chapas de sobreespesor” por toda esa zona que
reduzcan las tensiones en esta de la siguiente manera:

Imagen 104.- Chapas sobreespesor brazo superior

Resultados de los componentes (tras la modificacion):

Nombre Tipo Minimo Maximo

Tensiones Tensiéon de von Mises 0,2 (MPa) 295,3 (MPa)

von Mises iNfmm 2 (MPa))

Méx.:|295,3
g 350,0

3150

280,0

245,0

210,0

1750

140,0

105,0

Imagen 105.- Tensiones brazo superior modificado
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Imagen 106.- Desplazamientos brazo superior modificado

Nombre Tipo Minimo Maximo
Desplazamientos URES: Desplazamientos 44,14 mm 17,86 mm
URES {mm)
Mé)(.: 50,81
1 . 45,73

_ 40,85

_ 3557

0,00

Nombre

Factor de seguridad

2,371

Imagen 107.- FDS brazo superior modificado

FDS

4,000
3,837
3,674
3,511
3,348
3,185
3,022
2,859
2,097
2,534

2,371

Conclusiones:
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Tras el analisis de los resultados, se considera que la pieza estad correctamente dimensionada ya
gue resiste bien la carga maxima (Maxima tension < limite elastico/coeficiente de seguridad =
750/2 = 350 MPa) y mantiene unos valores de desplazamiento moderados ademds de un FDS >
2 por toda la pieza.

Brazo superior

Longitud 2500 mm
Perfil Centro: (320*500) mm y 5 mm espesor
(rectangular) Extremos:(320*280) mm y 5 mm espesor
Material Acero Strenx 700MC
FDS minimo 2,371

Tabla 41.- Dimensionamiento final brazo superior

E.3.2 - Brazos inferiores

Mismo material y mallado que para los brazos superiores:

Propiedades del material Pl ke el ‘

Tipo de malla Sélida
Descripcidn Acero Strenx 700MC
Mallador Basada en curvatura
Limite elastico 700 N/mmA2 de combinado
Limite de traccién 800 N/mmA2 Puntos jacobianos 16
Tamafio max. de
Médulo elstico 210000 N/mm~2 elemento 471,548 mm
Coef. De Poisson 0,29 Tamafio min. de 23,5834 mm
elemento
Densidad 7870 kg/m~3 ] Elementos cuadraticos
Calidad

de alto orden

Tabla 42.- Propiedad: terial
ania ropiedaaes materia Tabla 43.- Propiedades de malla
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Resultados:
Nombre Tipo Minimo Maximo
Tensiones Tensién de von Mises 0,4 (MPa) 1126,7 (MPa)

Imagen 108.- Tensiones brazo inferior

3500

3150

2800

2450

2100

175,0

140,0

105,0

70,0

35,0

0,0

wvon Mises (N/mm~2 (MPa))
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Nombre Tipo

Minimo

Maximo

Desplazamientos URES: Desplazamientos

17,69 mm

30,69 mm

Ma.:| 30,69

LIRES {mmj

50,81

45,73

40,85

35,57

2049

2541

20,32

_ 15,24
10,16
5,08
0,00
Imagen 109.- Desplazamiento brazo inferior
Nombre Min.
Factor de seguridad 0,621

FDS

Imagen 110.- FDS brazo inferior

4,000

3,662

. 3324

_ 2,986

2,649

2,31

| 1,973

_ 1,835

L 1,297

0,959

0,621

Como se puede observar, de igual manera que para el brazo superior, este brazo no cumple con
los limites de tensiones necesarios para dar por bueno el disefio.
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Para solucionarlo, se va a seguir el mismo criterio que en el caso anterior, “alargando” las
orejetas inferiores y afiadiendo “chapas” de sobreespesor alli donde las tensiones son mayores,
para asi reducirlas lo suficiente.

12 Modificacion

Imagen 111.- Modelo brazo inferior 12 modificacion

Imagen 112.- Modelo brazo inferior
Tras esta primera modificacién obtenemos las siguientes tensiones en la pieza:

won Mises (N/mm»2 (MPa))

3500

Imagen 113.- Tensiones brazo inferior 12 modificacion
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Las tensiones se han visto notablemente reducidas, pero ain no lo suficiente, por lo que
pasamos a realizar una 22 modificacién, dénde colocaremos esas “chapas” de sobreespesor que
consigan reducirlas ain mas.

Disefio final:

Resultados: (tras modificacion)

Imagen 114.- Brazo inferior sequnda modificacion

Nombre

Tipo

Minimo

Maximo

Tensiones

Tensién de von Mises

0,5 (MPa)

333,6 (MPa)

von Mises (N/mm 2 (MPay)

250,0

Imagen 115.- Tensiones brazo inferior modificado
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Nombre Tipo Minimo Maximo
Desplazamientos URES: Desplazamientos 28,07 mm 32,46 mm
URES ¢{mm)

1,18

. 46,06

_ 40,85

_ 3582

_ 3041

. 25,59

_ 2047
| 1535

10,24

Imagen 116.- Desplazamiento brazo inferior modificado

Nombre

Factor de seguridad

FOS

Min.:| 2,099

Imagen 117.- FDS brazo inferior

4,000
3,810
3620
3430
3,239
3,049
2,858
2,669
2479
2,289

2,099
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Conclusiones:

Tras el analisis de los resultados, se considera que la pieza esta correctamente dimensionada ya
gue resiste bien la carga maxima (Maxima tension < limite elastico/coeficiente de seguridad =
750/2 = 350 MPa) y mantiene unos valores de desplazamiento moderados ademds de un FDS >

2 por toda la pieza.

Brazo inferior

Longitud

2800 mm

Perfil
rectangular

Centro: (300*500) mm y 5 mm espesor
Extremos:(300*280) mm y 5 mm espesor

Material

Acero Strenx 700MC

FDS minimo

2,099

Tabla 44.- Dimensionamiento final brazo inferior
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E.3.3 - Patas equilibradoras

Mismo material y mallado que en casos anteriores:

Propiedades del material Propledades S Rnal

.. Tipo de malla Sélida
Descripcion Acero Strenx 700MC
Mallador Basada en curvatura
Limite elastico 700 N/mm~2 de combinado
Limite de traccion 800 N/mm~2 Puntos jacobianos 16
Tamaiio max. de

Médulo elastico 210000 N/mmA2 elemento 471,548 mm

Coef. De Poisson 0,29 Tamafio min. de 23,5834 mm
elemento

Densidad 7870 kg/m~3 ] Elementos cuadraticos
Calidad

de alto orden

Tabla 45.- Propiedad terial
ania ropiedades materia Tabla 46.- Propiedades de malla

Resultados:
Nombre Tipo Minimo Maximo
Tensiones Tension de von Mises 0,1 MPa 430,5 MPa
wvon Mises (N/mm 2 (MPal)
350,0
315,0
280,0
_ 2450
210,0
. 1750
_ 1400
105,0
70,0
350
0,0
Imagen 118.- Tensiones pata estabilizadora
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Nombre Tipo Minimo

Maximo

Desplazamientos URES: Desplazamientos 0,68 mm

51,83 mm

Max:|51,83

e |

Imagen 119.- Desplazamientos pata estabilizadora

URES {mm)
51,83

l 46,65
- 4146

_ 3628

_ 31,10

25,91

20,73

_ 1555

10,37
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Nombre Min.

Factor de seguridad 1,626

FDS

4,000

3,763

_ 3525

_ 3,288

3,050

2813

_ 2576

2,338

2,101

1,863

1,626

Imagen 120.- FDS pata equilibradora

Analizando los resultados obtenidos, no damos como bueno el disefio de las patas
equilibradoras, ya que se supera la carga maxima admisible de 350 MPa.

Como solucién aumentaremos el espesor de las orejetas, pasandolo de 30 a 60 mm, reduciendo
las tensiones en la zona problematica:

Imagen 121.- Modificacion
pata estabilizadora
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Resultados:

Nombre Tipo

Minimo

Maximo

Tensiones Tension de von Mises

0,1 MPa

346,2 MPa

von Mises (M/mm~2 (MPa))

3500

3150

2800

_ 2450
210,0
. 175,0
_ 140,0
105,0

70,0

0.0

Imagen 122.- Tensiones pata estabilizadora modificada

Nombre Tipo

Minimo

Maximo

Desplazamientos URES: Desplazamientos

0,66 mm

50,54 mm

Imagen 123.- Desplazamientos pata estabilizadora

URES {mm)

50,54
45,49
40,44
35,38
30,33
25,27
20,22
15,16

10,11
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Nombre Min.

Factor de seguridad 2,083

FDS

4,000
3.808
3617
. 3425
3.233

2,041

_ 2850

2,658

_ 2466

2,275

2,083

Imagen 124.- FDS pata equilibradora

Conclusiones:

Tras esta modificacidn, se considera que la pieza estd correctamente dimensionada ya que
resiste bien la carga mdxima y mantiene unos valores de desplazamiento moderados ademas de
un FDS > 2 por toda la pieza.

Pata estabilizadora

Longitud 3800 mm
Perfil (280*480) mm y 10 mm espesor
Material Acero Strenx 700MC
FDS minimo 2,083

Tabla 47.- Dimensionamiento final pata estabilizadora
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Después de validar el disefio de los 3 brazos, se pasa a obtener los resultados de fuerzas en
pasadores y cilindros, ademas de tensiones y desplazamientos para cada una de las 7 posiciones
determinadas anteriormente.
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E.4 Resumen SolidWorks: fuerzas en cilindros y pasadores:

a) Caso 1: (6 = 1509; ¢ = 309)

pasadores:
F (N)
Pasador 1 252120
Pasador 2 333000
Pasador 3 185000
Pasador 4 162940
Pasador 5 333000
Pasador 6_brazo 179460
Pasador 6_estabilizador 160193
Tabla 48.- Resumen pasadores SolidWorks caso 1
cilindros:
F(N)
Cilindro sup. 333000
Cilindro inf (compresion) 162940
Tabla 49.- Resumen cilindros SolidWorks caso 1
-
Fuerza cortante Res (SFri: 1,2194e+05 N
Fuerza axial Res (AFr): -42468 N -

Momento flector Res (BMr:| 22244 N.m Fuerza cortante Res {SFrl: 1,2831e+05 N

= Fuerza axial Res (AFr): 24086 N

Momento flector Res (BMr): [ 292,22 N.m

Fuerza cortante Res (SFri: 78741 N
= Fuerza axial Res (AFr): -5,386,7 N

Momento flector Res (BMr): | 2.060,9 N.m

80926 N

Fuerza cortante Res (SFr): A

Fuerza axial Res (AFr): -7.0804 M

Momento flector Res (BMry:| 1.857 N.m

Fuerza cortante Res (SFri: 81452 N

Fuerza cortante Res (SFr);  [92534 N o Fuerza axial Res (AFry: -458155 N

F

uerza axial Res (AFr): -71515 N Momento flector Res (BMr):| 3.695,8 N.m

~

Momento flector Res (BMr):| 1.933,9 Nom

L

Imagen 125.- Fuerza pasadores caso 1
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(en el caso de los pasadores 1y 6, la fuerza resultante serd la suma de las fuerzas que aparecen
en las distintas ventanillas de SolidWorks)

Fuerza cortante Res (SFri

Fuerza axial Res (AFr):

Momento flector Res (BMry:

Tarsidn Res (TQr:

Fuerza cortante Res (SFry:
Fuerza awial Res (AFri:
Momento flector Res (BMr):

Torsién Res (TQr):

67364 N

-1,6294e+05 N

700,34 Nm

249,95 N.m

91,83N
-3,3334e+05 N
42,043 N.m

-0,017345 Nm

Fuerza cortante Res {SFr: 70444 N

Fuerza axial Res (AFr):

-1,3257e+05 N
Momento flector Res (BMr: [ 102,14 M.m

Tarsion Res (TQr: 88,506 N.m

Imagen 126.- Fuerza cilindros SolidWorks caso 1

b) Caso 2: (© = 1509; @ = 459)

pasadores:
F (N)
Pasador 1 231400
Pasador 2 374610
Pasador 3 185000
Pasador 4 38749
Pasador 5 374610
Pasador 6_brazo 177494
Pasador 6_estabilizador 243470
Tabla 50.- Resumen pasadores MEFI caso 2
cilindros:
Fx (N)
Cilindro sup. 374610
Cilindro inf (compresion) 38749

Tabla 51.- Resumen cilindros SolidWorks caso 2
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4

Fuerza cortante Res (SFry

Fuerza axial Res (AFry

Momento flector Res (EMr| 176,81 N.m

1,1301e+05 N

12544 M

~
Fuerza cortante Res {SFr: 87824 N
Fuerza axial Res (AFr): -10.823 N
Momento flector Res (BMry: | 2.246,6 M.m

Fuerza cortante Res (SFry

—
=== ficrza axial Res (AFr);

Momento flector Res (BMr) | 2933 N.m

88346 N

-10823 N

4

Fuerza cortante Res (SFrl
= Fuerza axial Res (AFr):

Momento flector Res (EMrh:

1,183%+05 N

-11009 N

230,23 Nm

==

Fuerza cortante Res (SFr):

1,1835e+05 N

Imagen 127.- Fuerza pasadores SolidWorks caso 2

Fuerza cortante Res (SFr):

Fuerza axial Res (AFr):

Momento flector Res (BMr): | 34,797 N.m

Taorsion Res (TQry

82,638 M

-3,7461e+05 N

-0,081541 M.m

Fuerza cortante Res {SFr);
Fuerza axial Res (AFr:
Momento flector Res (BMr:

Taorsidn Res (TOr:

1112 N
-4,027%e+05 N
1.478,8 Nm

-63353 Nm

» Fuerza axial Res (AFr): -83535N
Momento flector Res (BMr):[ 3.245,9 N.m
~
.
Fuerza cortante Res {SFr): 1,2512e+05 N
o Fuerza axial Res (AFr): 78076 N
Momento flector Res (EMr):| 3.3089 N.m
’
Fuerza cortante Res (SFr: 852,31 N
Fuerza axial Res {AFr): -38.749 N
Momento flector Res (BMr):| 876,53 Nm
Tarsién Res (TQrh 290,65 Nm
Fal

*

Imagen 128.- Fuerza cilindros SolidWorks caso 2
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¢) Caso 3: (6 = 1509; ¢ = 909)

pasadores:
Fx (N)
Pasador 1 454320
Pasador 2 626140
Pasador 3 185000
Pasador 4 362510
Pasador 5 626140
Pasador 6_brazo 449810
Pasador 6_estabilizador 677230
Tabla 52.- Resumen pasadores SolidWorks caso 3
cilindros:
Fx (N)
Cilindro sup. 626140
Cilindro inf (traccion) 362510

Tabla 53.- Resumen cilindros SolidWorks caso 3

el
Fuerza cortante Res (SFr).  |2,246e+05 N Fuerza cortante Res (SFr):  |2,2972e+05 N
Fuerza axial Res (AFr): 10623 N a\ /a Fuerza axial Res (AFr): -10431N
Momento flector Res (BMr):| 954,46 N.m « Momento flector Res (BMr):| 633,99 N.m

Fuerza cortante Res (SFr):  |2,3834e+05 N e

Fuerza cortante Res (SFr):  |3,2811e+05 N

Fuerza axial Res (AFr): -33947 N

Momento flector Res (BMr):{6.898,1 N.m > Fuerza axial Res (AFr): -23.551 N

/ Momento flector Res (BMr):| 9.4824 N.m

ol

Fuerza cortante Res (SFr):  |34912e+05N

== Fuerza cortante Res (SFr): 2,2598e+05 N

> Fuerza axial Res (AFr): 24,801 N

Fuerza axial Res (AFr): -34010N

Momento flector Res (BMr):| 9.830,7 Nm

Momento flector Res (BMr);[8.607,4 N.m

Imagen 129.- Fuerza pasadores SolidWorks caso 3
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Fuerza cortante Res (SFr):  |42,301 N
Fuerza axial Res (AFr): 36251e+05 N

Momento flector Res (BMr):[ 352,44 N.m

Torsion Res (TQr): -34,915 N.m

BMr

N

Imagen 130.- Fuerza cilindros SolidWorks caso 3

d) Caso 4: (6 =909; ¢ =309)

No simulable. Los brazos se interseccionan.

e) Caso 5: (6 =909; ¢ = 459)

J

BMr

Fuerza cortante Res (SFr):
Fuerza axial Res (AFr):
Momento flector Res (BMr):

Torsion Res (TQr):

15358 N
-6,2614e+05 N
31.33N.m
-0,23031 N.m

pasadores:
F(N)
Pasador 1 429050
Pasador 2 595650
Pasador 3 185000
Pasador 4 125350
Pasador 5 595650
Pasador 6_brazo 307710
Pasador 6_estabilizador 584330
Tabla 54.- Resumen pasadores SolidWorks caso 5
cilindros:
F(N)
Cilindro sup. 595650
Cilindro inf (traccion) 125350

Tabla 55.- Resumen cilindros MEFI caso 5
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Fuerza cortante Res (SFry: 2,0857e+05 N

Fuerza axial Res (AFr): -2.2388 N

Momento flector Res (BMr):| 347,82 Mm

Fuerza cortante Res (SFri: 1,5961e+05 N

Fuerza axial Res (AFr); 23508 N

4.821 N.m

Momento flector Res (BMr;

4

Fuerza cortante Res (SFri:
o Fuerza axial Res (AFr):

Momento flector Res (EMr);

2,2048e+05 N
-2.765,7 N

35059 Nm

-

Fuerza cortante Res (SFri:

& Fuerza axial Res (AFr):

Momento flector Res (BMrh:

2,835e+05 N

-19.582 N

7.994,2 N.m

-

Fuerza cortante Res (SFri: 1,481e+05 N

Fuerza axial Res (AFr); -23.390 N

Momento flector Res (EMry; | 6,730 N.m

Fuerza cortante Res (SFr):

> Fuerza axial Res (AFr):

Momento flector Res (BMr:

3,0083e+05 N
20421 N

7.986,7 Nm

W

=
=
=

——

Imagen 131.- Fuerza pasadores SolidWorks caso 5

Fuerza cortante Res (SFr): [105,76 N

Fuerza axial Res (AFr): 1,2535e+05 N
Momento flector Res (BMr):[ 291,85 N.m \
Torsion Res (TQr): 71 N.m \

Imagen 132.- Fuerza cilindros SolidWorks caso 5

Fuerza cortante Res (SFr):
Fuerza axial Res (AFr):
[ Momento flector Res (BMr):

Torsion Res (TQr):

53576 N
-5,9565e+05 N
322,98 Nm
4,3384 Nm
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f) Caso 6: (6 = 90; ¢ = 902)

Resultados:
pasadores:
F(N)
Pasador 1 353510
Pasador 2 540600
Pasador 3 185000
Pasador 4 534920
Pasador 5 540600
Pasador 6_brazo 620570
Pasador 6_estabilizador 724370
Tabla 56.- Resumen pasadores SolidWorks caso 6
cilindros:
F (N)
Cilindro sup. 540600
Cilindro inf (traccion) 534920
Tabla 57.- Resumen cilindros SolidWorks caso 6
i
Fuerza cortante Res (SFr): 1,7118e+05 N
Fuerza axial Res (AFrh: -6,3024 N
Momento flector Res (BMr:| 770,65 N.m Fuerza cortante Res (SFr): 1,8232e+05 N
Torsitn Res (TQr): 8,8767e-05 N.m Fuerza axial Res (AFr: 45446 N
~ <)
Momento flector Res (Bhr):| 29.865 N.m

Fuerza cortante Res (SFri
Fuerza axial Res (AFr): -44.168
Momento flector Res (EMr):

Torsidén Res (TQrh:

37718e+05 N

N

10,162 N.m

8,8767e-05 N.m

Torsidn Res (TQr):

8,8767e-05N.m

Fuerza cortante Res (SFr);

Fuerza axial Res (AFry;

Momento flector Res (BMry:

Taorsion Res (TQr):

35473e+05 N
-31432N

11.684 N.m

8,8767e-05N.m

Fuerza cortante Res {SFri

-—q

2433%+05 N

Fuerza cortante Res (SFri
Fuerza axial Res (AFr):

Momento flector Res (EMr):

SEE———| TorsionRes (TaQr:

36964 +05 N
21582 N
10,508 N.m

8,8787e-05 Nm

Abr

Fuerza axial Res {(AFr): -34T711TN
| -
Momento flector Res (EMry | 9.771,4 N.m
Torsidn Res (TQry: -B.8767e-05 Nm
- AFr °
SFr
CF _

Imagen 133.- Fuerza pasadores SolidWorks caso 6
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Fuerza cortante Res (SFr): | 36,592 N
Fuerza axial Res (AFr): 5,3492e+05 N
Momento flector Res (BMr):| 468,54 N.m

Torsion Res {TQr): 71,691 Nm

Imagen 134.- Fuerza cilindros SolidWorks caso 6

g) Caso 7: (© = 459; @ = 309)

No simulable. Los brazos se interseccionan.

h) Caso 8: (6 = 459; ¢ = 459)

No simulable. Los brazos se interseccionan.

i) Caso 9: (© = 459; ¢ = 909)

BMr

Fuerza cortante Res (SFr):
Fuerza axial Res (AFr):
Momento flector Res {BMr):

Torsion Res (TQr):

191,47 N
-5406e+05N
128,64 N.m
-17,502 N.m

pasadores:
F (N)
Pasador 1 290180
Pasador 2 458470
Pasador 3 185000
Pasador 4 356500
Pasador 5 458470
Pasador 6_brazo 497790
Pasador 6_estabilizador 700580
Tabla 58.- Resumen pasadores SolidWorks caso 9
cilindros:
F (N)
Cilindro sup. 458470
Cilindro inf (traccion) 356500

Tabla 59.- Resumen cilindros SolidWorks caso 9
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Y
Fuerza cortante Res (SFr): | 1,4948e+05 N

Fuerza cortante Res (SFr): [ 1,4074e+05 N

Fuerza axial Res (AFr): -15826N

Fuerza axial Res (AFr): -2.0064 N
Momento flector Res (BMr):| 258,43 N.m

Momento flector Res (BMr):| 24.245 N.m

-
Fuerza cortante Res (SFr): | 3,3885e+05 N

> Fuerza axial Res (AFr): -24434 N

Momento flector Res (BMr):| 9.840,5 N.m

Fuerza cortante Res (SFr): | 24752e+05 N

Fuerza axial Res (AFr): 60154 N

Fuerza cortante Res (SFr):  |3,6173e+05N

Fuerza cortante Res (SFr): | 2,5027e+05 N
> Fuerza axial Res (AFr): 25.798 N

Fuerza axial Res (AFr): -36.927 N
Momento flector Res (BMr):| 10.230 N.m

Momento flector Res (BMr):| 9.387,9 N.m

Imagen 135.- Fuerza pasadores SolidWorks caso 9

Fuerza cortante Res (SFr): 100,92 N
Fuerza axial Res (AFr): 3,565e+05 N
Momento flector Res (BMr):[ 429,68 N.m

Torsion Res (TQr): 68,655 N.m

Fuerza cortante Res (SFr): (401,66 N
Fuerza axial Res (AFr): -4,5847e¢+05 N
Momento flector Res (BMr):[ 214,38 N.m

Torsion Res (TQr): 18,658 Nm

W\ :

Imagen 136.- Fuerza cilindros SolidWorks caso 9
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E.5 Resumen SolidWorks: tensiones, desplazamientos y fuerza resultante en
apoyos:

a) Caso 1: (© = 1509; ¢ = 309)

wvon Mises (N/mm~2 (MPa))
I 350,0
3150

_ 2800

haxn:| 3195

_ 2450
_ 2100
. 1750
_ 1400
105,0
70,0
35,0

00

Imagen 137.- Tensiones SolidWorks caso 1

URES {mm;

241,84
21768
_ 19347
_ 16929
_ 14511
_ 12082
_ 95,74
_ 7255

48,37

24,18

0,00

Imagen 138.- Desplazamientos SolidWorks caso 1
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1,85e-11N

9,73e+04 N
-8,34e-12N

FZ. | 1,14e-11N

448e+04 N

FRes:| 9,73e+04 N

498e-12N

4,48e+04 N

Imagen 139.- Resultante apoyos caso 1

b) Caso 2: (© = 1509; ¢ = 459)
won Mises (N/mma2 (MPa))
350,0
M 315,0
J 280,0
_ 2450

210,0

175,0

_ 1400

105,0

Imagen 140.- Tensiones SolidWorks caso 2
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Max.:[ 17397

Imagen 141.- Desplazamientos SolidWorks caso 2

3.55e-11N

1,23e+05 N

-4,686-11 M -1,58-11 N

1,23e+05 N

78le+04 N

9,8%-12N

FRes:|7.81e+04 N

Imagen 142.- Resultante apoyos caso 2

URES (mm}

173,97

158,57

- 13817

_ 121,78

104,38

86,98

69,59

_ 5219

34,79

1740

0,00
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¢) Caso 3: (6 = 1509; ¢ = 909)

won Mises (Nfmm»~2 (MPa))

350,0
Méx.: 3150
_ 2800
_ 2450
_ 2100
_ 1750
_ 1400
105,0

70,0

Imagen 143.- Tensiones SolidWorks caso 3

URES {mm)
45,35
._ 40,82
_ 3628
_ 375
_ 272
_ 2268
_ 18,14
_ 1381
9,07

454

Imagen 144.- Desplazamientos SolidWorks caso 3
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—
-1,08e-11N

2,15e+05 N

-8,22e-11N
-4,18e-11N

2.15e+05 N

1,98e+05 N
2,63e-11N

1,98e+05 N

Imagen 145.- Resultante apoyos caso 3

d) Caso 4: (6 =909; ¢ =309)

No simulable. Los brazos se interseccionan.

e) Caso 5: (6 =909; ¢ = 459)
wvon Mises (N/mm ™2 (MPa))

3500
3150
280,0
245,0
210,0
175,0
140,0

105,0

Imagen 146.- Tensiones SolidWorks caso 5

114




Disefo, cdlculo y modelado de grua para descarga lateral de contenedor de 37 Toneladas

URES {mmj

100,18
90,16
_ 80,14
_ 70,12
_ 60,11
50,09
40,07

30,05

Imagen 147.- Desplazamientos SolidWorks caso 5

FY. |1,86e+05N
FRes:| 1,86e+05 N

FY: [1,56e+05N
—| FRes:[ 1,56e+05 N

Imagen 148.- Resultante apoyos caso 5
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f) Caso 6: (6 =909; ¢ =9092)

bl &

346,2

Imagen 149.- Tensiones SolidWorks caso 6

Imagen 150.- Desplazamientos SolidWorks caso 6

von Mises (N/mm#2 (MPa)}

2500

3150

. 2800

_ 2450

_ 2100

_ 1750

_ 1400

105,0

70,0

350

0.0

25,91
20,73
15,55

10,37
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-217e-11N

2,2e+05 N

-441e-11N

-8,26e-11N

2,05e+05 N

2,2e+05 N

2,76e-11N

FRes:| 2,05e+05 N

Imagen 151.- Resultante apoyos caso 6

g) Caso 7: (© = 459; @ = 309)

No simulable. Los brazos se interseccionan.

h) Caso 8: (6 = 459; ¢ = 459)

No simulable. Los brazos se interseccionan.

g) Caso 9: (6 = 459; ¢ =909)
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won Mises (M/mm#*2 (MPa))
3500
3150
280,0
245,0
2100
1750
140,0

105,0

Imagen 152.- Tensiones SolidWorks caso 9

URES {mmj

22,10

._ 14,89

_ 1768

Max.: (22,10

_ 1547
_ 1328

_110s

Imagen 153.- Desplazamientos SolidWorks caso 9
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-1,68e-11N
2,12e+05 N

-8,15e-11 N

FRes:|2,12e+05 N

-4,09e-11N
FY: 11,95e+05 N
FZ: [25%-11N

FRes:| 1,95e+05 N

Imagen 154.- Resultante apoyos caso 9

CAémo era de esperar, encontramos la mayor tensién maxima y las mayores reacciones en los
apoyos en el caso 6 (mas desfavorable), mientras que el mayor desplazamiento lo obtenemos
para el caso 1 (contenedor en uno de los puntos mas altos).
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E.6 Dimensionamiento cilindro hidraulico pata estabilizadora:

Al contrario que al principio, ahora tenemos los datos suficientes como para dimensionar el
cilindro hidraulico de la pata estabilizadora.

En este anexo se hace un analisis mas exhaustivo del dimensionamiento del cilindro del brazo
de la pata estabilizadora.

Para dimensionar un cilindro hidraulico necesitamos tener en cuenta varios factores, entre ellos:

1. Fuerza requerida: Debemos determinar la fuerza requerida para la aplicacién especifica.

En este caso requerimos una fuerza, obtenida mediante solidworks de 733840 N en el caso 6
(mas desfavorable):

F =733840 =~ 734 kN

&
Fuerza cortante Res (SFr): 21209 N

Fuerza axial Res (AFr): -7,3384e+05 N
Momento flector Res (BMr):| 350,97 N.m

Torsion Res (TQrk 116,23 Nm

Imagen 155.- Fuerza cilindro pata estabilizadora SolidWorks

2. Presién de trabajo: Se debe determinar la presién de trabajo necesaria para la aplicacion. La
presion de trabajo es la presion que el sistema hidraulico debe proporcionar para que el cilindro
genere la fuerza requerida.

Segun varios manuales de fabricantes de este tipo de grias, tenemos una presion de trabajo de
alrededor de 250 bar.

3. Carrera: La carrera de un cilindro hidraulico es la distancia total que el vastago del cilindro
puede recorrer dentro del cuerpo del cilindro. Es decir, es la distancia entre la posicion
completamente extendida y la posicion completamente retraida del vastago.

Como tenemos la pata estabilizadora modelada en SolidWorks, obtenemos las coordenadas de
esta en el punto mas alejado y en el punto mds cercano al “origen” y obtenemos su carrera
restando las hipotenusas de los triangulos.

Carrera cilindro pata est. = 664 mm
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4. Factor de pandeo: El factor de pandeo es una medida de la resistencia de un elemento
estructural a la inestabilidad lateral. Cuanto mayor sea el factor de pandeo, mayor serd la
capacidad del elemento para soportar cargas de compresion sin pandearse.

Para ayudarnos a determinar este factor de pandeo vamos a hacer uso de la tabla de la pagina
siguiente, la cual nos proporcionara su valor sabiendo como esta montado este cilindro en la
estructura.

Dado que los cilindros estan unido a la estructura mediante una unién con vastago articulada,
vamos a tomar el factor de pandeo ﬁ@

Tipo de fijacién Esquema de montaje Factor de
cilindro pandeo (B)
Unién con vastago articulada 15
y guiado

Cilindro fijado mediante H;l— E -_J@FZB%

articulacién en parte
intermedia 6 rigidamente en
parte posterior

2.0

Unién con vastago rigida,

pero no guiado (simplemente
apoyado en superficie) I i %

- . . TIII YT I I I T YT T
Cilindro fijado rigidamente

2.0

Unioén con vastago articulada

y guiado ‘.
Cilindro fijado mediante }ZIEEF_

articulacién en parte posterior

Unién con vastago articulada 3.0
pero no guiado (simplemente

apoyado en superficie) E @ E @

Cilindro fijado mediante
articulacién en parte
intermedia

5.Longitud de pandeo: La longitud de pandeo es la longitud critica de un elemento estructural
delgado en la que la inestabilidad lateral o el pandeo comienza a ocurrir cuando esta sometido
a una carga de compresion axial. Es decir, es la longitud a partir de la cual la carga critica de
compresion que puede soportar la barra comienza a disminuir debido a su tendencia a
deformarse lateralmente.

Para calcular esta longitud simplemente vamos a hacer uso de la siguiente férmula:

ILongitud de pandeo = Carrera cilindro * B ( Factor de pandeo)|

Finalmente:

ILongitud de pandeo pata est.= Carrera cilindro pata est.x B ( Factor de pandeo)|
= 664 mm 2 = 1328 mm|
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En resumen:

Longitud de pandeo = 1328 mm

Cilindro pata est.

Fuerza cilindro = 733840 =~ 734 kN

Dimensionamiento vastago:

Conociendo ya estos dos datos de cada cilindro podemos pasar a dimensionar los vastagos a
partir de la grafica siguiente, que nos permite relacionar el didmetro de este a partir de la
longitud de pandeo y la fuerza requerida.

- Miramos en la gréfica segln estos dos datos:

10002 ™ .
8 - -‘b‘\
;\ ™ \\ Diametro del ést!a! {\m‘\'\
iametro del v o (mm)
g 5%\ “ = . N 3\
E RS SN
5 - "N NG ™ ™. N
§’ T -q\; o . ¥
= SIS o “‘-;\ s N
3 a \\ N 2
™ ™ N 2 N

8 \\ N LN \ i N7
E o o n ‘\\ \\ PN X B :f‘ . L7
S s ~ o \Y
: o S N s \° \ B
g . N S I \ Y N
3 ™~ S N % A | Y 11
2 S Sel PV
- "N Co

: . N \EAYA

o
¢1;
o)

NNN AN ]

27 3 4 56789100 3 4

=
-
(=
o
©
[*]
=
o

Fuerza (kN) — Escala Logaritmica

Obtenemos un punto entre 90 y 110 mm, y para el inferior entre 90 y 110 mm, para
asegurarnos de que sea lo mas fiable posible, escogeremos el de mayor tamafio

2 |®véstaao pataest. — 110 mm|
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A partir de este didmetro, consultamos la tabla de dimensiones estandar de vastagos.

Diametro del |Area vastago
vastago .
(d = mm) (mm?) Cilindro pata est.:
12 113
14 154 ‘(Dvéstaaa pata est. = 110 mm‘
18 254
22 380 Mvéstaao pata est. — 9503 mmZ‘
28 616
36 1018
45 1590
56 2463
70 3848
90 6362
110 9503
140 15394

Dimensionamiento piston:

Por otra parte, podemos proceder a dimensionar también el pistdn de nuestro cilindro,
conociendo la presién maxima de trabajo que se ha determinado anteriormente.

Presion maxima = 250 bar

Con estos datos calculamos el area del piston de la siguiente manera:

F 733840 N

A isté ta est = =
rea plS on pa aes Pméx 25 Mpa

= 29353,6 mm?

Al contrario que en el caso anterior, esta vez sabemos el drea de nuestro pistén, y lo que
sacamos es el didmetro del mismo, usando también una tabla de dimensiones estandar de
pistones.

Dado que el area obtenida no esta normalizada, al obtener este didmetro habremos también de
escoger el area correspondiente.
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- Dimensiones estandar de pistones:

Diametro del | Area Pistén
piston

(D = mm) (mm?)
25 491
32 804
40 1257
50 1963
63 3117
80 5027
100 7854
125 12272
160 20106
200 31416

Cilindro superior:

Area obtenida entre 20106 mm? y 31416 mm?

Escogemos la mayor, obteniendo:

| Dpiston = 200 mm |

Ademas, al considerar un drea mayor, obtendremos una nueva
presién de trabajo:

_ Fcil 733840 N
Perabajo = ~4~ = 37416 mm

5> = 23,36 Mpa = 233,6 bar

Ptrabajo = 233,6 bar‘
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F. Comparacion resultados MEFI-SOLIDWORKS

a) Caso 1: (© = 1509; ¢ = 309)

pasadores:
F_MEFI (N) F SW (N) RATIO
Pasador 1 225186 250250 0,90
Pasador 2 355985 333000 1,07
Pasador 3 185000 185000 1,00
Pasador 4 170848 162940 1,05
Pasador 5 349245 333000 1,05
Pasador 6_brazo 205473 179460 1,14
Tabla 60.- Comparacion resultados pasadores caso 1
cilindros:
F_MEFI (N) F_SW (N) RATIO
Cilindro sup. 355985 333000 1,07
Cilindro inf 170848 162940 1,05
(compresion)
Tabla 61.- Comparacion resultados cilindros caso 1
b) Caso 2: (© = 1509; ¢ = 459)
pasadores:
F_MEFI (N) F_ SW (N) RATIO
Pasador 1 239905 231400 1,04
Pasador 2 423585 374610 1,13
Pasador 3 185000 185000 1,00
Pasador 4 47960 38759 1,24
Pasador 5 396534 374610 1,06
Pasador 6_brazo 171775 177494 0,97
Tabla 62.- Comparacion resultado pasadores caso 2
cilindros:
F_MEFI (N) F_ SW (N) RATIO
Cilindro sup. 396232 374610 1,06
Cilindro inf 47960 38749 1,24
(compresidn)

Tabla 63.- Comparacion resultado cilindros caso 2
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¢) Caso 3: (6 = 1509; ¢ = 909)

pasadores:
F_MEFI (N) F_SW (N) RATIO
Pasador 1 533811 454320 1,17
Pasador 2 715353 626140 1,14
Pasador 3 185000 185000 1,00
Pasador 4 299341 362510 0,83
Pasador 5 714323 626140 1,14
Pasador 6_brazo 400644 449810 0,89
Tabla 64.- Comparacion resultados pasadores caso 3
cilindros:
F_MEFI (N) F_ SW (N) RATIO
Cilindro sup. 715353 626140 1,14
Cilindro inf 299341 362510 0,83
(traccion)
Tabla 65.- Comparacion resultados cilindros caso 3
d) Caso 4: (6 =909; ¢ = 309)
No simulable.
e) Caso 5: (6 =909; ¢ = 459)
pasadores:
F_MEFI (N) F SW (N) RATIO
Pasador 1 393997 429050 0,92
Pasador 2 565746 595650 0,95
Pasador 3 185000 185000 1,00
Pasador 4 126842 125350 1,01
Pasador 5 578049 595650 0,97
Pasador 6_brazo 260601 307710 0,85
Tabla 66.- Comparacion resultados pasadores caso 5
cilindros:
F_MEFI (N) F_SW (N) RATIO
Cilindro sup. 565746 595650 0,95
Cilindro inf 126842 125350 1,01
(traccion)

Tabla 67.- Comparacion resultados cilindros caso 5
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f) Caso 6: (6 = 90; ¢ = 902)

pasadores:
F_MEFI (N) F_SW (N) RATIO
Pasador 1 404250 353510 1,14
Pasador 2 572934 540600 1,06
Pasador 3 185000 185000 1,00
Pasador 4 481881 534920 0,90
Pasador 5 571651 540600 1,06
Pasador 6_brazo 575684 620570 0,93
Tabla 68.- Comparacion resultados pasadores caso 6
cilindros:
F_MEFI (N) F_SW (N) RATIO
Cilindro sup. 572934 540600 1,06
Cilindro inf 481881 534920 0,90
(traccion)
Tabla 69.- Comparacion resultados cilindros caso 6
g) Caso 7 (© = 459; @ = 309)
No simulable.
h) Caso 8 (6 = 452; ¢ = 509)
No simulable.
i) Caso 9: (6 = 459; ¢ = 909)
pasadores:
F_MEFI (N) F SW (N) RATIO
Pasador 1 237192 290180 0,82
Pasador 2 406706 458470 0,89
Pasador 3 185000 185000 1,00
Pasador 4 293027 356500 0,82
Pasador 5 406795 458470 0,89
Pasador 6_brazo 399846 497790 0,80
Tabla 70.- Comparacion resultado pasadores caso 9
cilindros:
F_MEFI (N) F_SW (N) RATIO
Cilindro sup. 406706 458470 0,89
Sl el 293027 356500 0,82
(traccion)

Tabla 71.- Comparacion resultado cilindros caso 9
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Al considerar variaciones aceptables de hasta un 20% (tanto por encima como por debajo) entre
los dos modelos, observamos que en lineas generales los valores son muy similares, con las
diferencias las diferencias atribuibles a la diferencia de los modelos empleados, en MEFI un
modelo 2D con elementos tipo barra, y en SolidWorks un modelo 3D en el que se tienen en
cuenta las verdaderas dimensiones de las barras, donde los puntos de “conexiéon” no coinciden
con los del modelo de barras, un ejemplo claro es dénde se encuentra posicionado el nodo 2 en
MEFI y donde en SOLID, de ahi las diferencias.

También hay que tener en cuenta que en SolidWorks se ha incluido el peso propio de las barras,
mientras que en MEFI no se tuvo en cuenta este factor.
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G. Documentacion grafica:

En este anexo se adjuntaran diversas imagenes complementarias a la memoria, principalmente
croquis de las distintas partes de la gria comentadas en el apartado 6.

G.1 Chasis:
300,00
o - 1070,00
& = 3
A E E &
146,00
t
" |
|
| o
" =
— 3 2
.- o %
146,00 || 144,00 | %
S T Iq-’__l_‘."%i | B
= = o ] T 5 e
300,00 -

Imagen 156.- Perfil en "I" trasero chasis

A —— ]
1 =
g
ol &
— Es ‘Hm | s ~

Imagen 157.- Perfil en "I" delantero chasis
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G.2 Brazo superior:

320

Imagen 158.- Croquis brazo superior

G.3 Brazo inferior:

300,00

Imagen 159.- Croquis brazo inferior
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G.4 Pata estabilizadora:

\ -

Hl

480,00

/
\_—

Imagen 160.- Croquis pata estabilizadora

G.5 Base:
1070,00
\ S )
o —

778,00

8

3
2502,00

Imagen 161.- Croquis base
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G.6 Pletinas:

1212,00

2500,00

270,00

Imagen 162.- Croquis pletina
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