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RESUMEN

El presente trabajo fin de grado trata el disefio, calculo y andlisis de una grua portico de 5
toneladas de carga maxima. Estara basada en una grua real del fabricante VINCA equipos
industriales, de esta referencia se toman ciertas especificaciones dimensionales basicas,
y se va disefiando un producto final alternativo.

El trabajo puede esquematizarse en 4 bloques distintos:

-Introduccién/Informacién. En él se hace un recopilatorio de informacién de |a historia y
tipos de gruas, se muestran las caracteristicas de la gria de referencia y se clasifica como
mecanismo y estructura mediante la consulta de normativas.

-Disefio del sistema de elevacién. Mediante el libro “Los transportes en la ingenieria
industrial”, catdlogos y alguna normativa adicional, se seleccionan los componentes del
sistema de elevacion.

-Disefio del sistema de traslacion. Procedimiento similar al anterior para el sistema de
traslacién, uso de catalogos.

-Uso de software para el analisis de la estructura. Apartado en el que se disefia la
estructura de la grua. Utilizando el software SolidWorks se hacen diversos estudios, se
comparan resultados entre modelos...

Se ha logrado un trabajo completo, mediante el uso de diversas fuentes, obteniendo
resultados coherentes y cumpliendo los objetivos.
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1. INTRODUCCION

La grua ha sido, es y serd una maquina imprescindible en la carga y transporte de material
pesado. Nacen en la antigua Grecia en el afio 515 a.C, aunque posteriormente los
romanos conseguirian desarrollarlas mejor.

El trispasto es la gria mas simple, consistia en una horca de una sola viga, un torno, una
cuerda y un blogue que tenia 3 poleas (se conseguia asi una relacién 3 a 1). En la figura 1
se muestra dicha grua.

Figura 1. Trispasto

El pentapasto es mas pesado y ya consta de 5 poleas, una pluma monorrail, un
cabrestante y un cabo. Se utilizaba para mover bloques pesados en la construccion de
edificios. La figura 2 ilustra el mecanismo.

Figura 2. Pentapasto

Durante la Edad Media aparecerian grias portuarias, para cargar y descargar barcos,
ayudar en la construccion, etc.

Con la llegada de la Revolucion Industrial y el auge de las industrias siderdrgicas, las grias
se convierten en hierro, se popularizan y su demanda aumenta.

Alo largo de los afios, novedades como la evolucién del acero con el que se construyen o
la electrénica, han permitido establecer una importante mejora en componentes,
materias primas, hidraulica, mecanica, etc.

Los avances tecnoldgicos y la modernizacion de los equipos han ampliado la variedad de
modelos. Hoy en dia existen gruas torre, pdrtico, sobre camiones, sobre orugas,
plegables...
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GRUA TORRE

Las gruas torre empezaron a producirse durante la primera mitad del siglo XX en Europa.
Formada principalmente por la torre (pilar vertical) y pluma (viga horizontal de celosia),
se utilizan primordialmente en la construccién de estructuras altas debido a su alcance y
altura.

Asimismo, la forman:

-Contrapluma, cuya longitud oscila entre el 30% y 35% de la longitud de la pluma vy es
dénde se colocan los contrapesos para estabilizar el peso y la inercia de la gria.

-Carro de pluma, que se mueve a lo largo de la pluma mediante carriles.
-Lastre, formado por hormigén prefabricado en la base de la grua.
-Cables y ganchos.

Son una de las mas utilizadas en el mundo, las de mayor capacidad de carga, elevacién y
altura, requieren alto costo de mantenimiento y tienen una gran labor de instalacién.

En la figura 3 se ven las diferentes partes de la grua torre y en la figura 4 una imagen de
una grua torre real.

W% VAVAVAVAY
L] ) ! puma
CONTRAPESO > CARRO
wl %N LASTRE

s = o =

Figura 3. Partes de la grua torre

Figura 4. Grua torre.
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CAMION GRUA

Por otro lado, el camidn grua es un vehiculo de transporte con una grua incorporada que
facilita la carga y descarga de mercancias de gran dimension.

Esta formado por:
-Vehiculo portador, el camion.
-Columna, soporte principal del sistema de la pluma hidraulica.

-Estructura base, “caparazén” donde se encuentran los anclajes y sistemas de rodamiento
para el giro de la columna.

-Sistema de brazos, miembros estructurales del sistema de la pluma.
-Estabilizadores, le dan firmeza a la estructura anclada al vehiculo.

-Sistema hidraulico de la gria, mecanismo de bombeo a presion de un lubricante que
conduce el liguido hasta los cilindros que contienen un pistdn para activar el movimiento
de la pluma.

-Gatos hidraulicos para nivelar la maquina.
-Placas de apoyo para disminuir la presiéon que se ejerce sobre el terreno.
Su uso mas comun esta relacionado con los sectores de la logistica o de la construccion.

Se muestra en la figura 5 un camién grua.

Figura 5. Camidn grua
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GRUA SOBRE ORUGAS

La grua sobre orugas es una grua versatil para los mas diversos campos de aplicacion.

Su excepcional movilidad campo a través, chasis, potente accionamiento y gran distancia
al suelo permiten su uso en los terrenos mas dificiles.

Consta de:

-Orugas de traslacion, forman un conjunto con el cuerpo de la gria y requieren
mantenimiento.

-Contrapesos, para contrarrestar el momento de vuelco que crea el traslado de cargas.

-Cuerpo de la grua, formado a su vez por cabina, motor diésel, grupo hidraulico y
tambores de los cabrestantes.

-Caballete, con él se mantiene y ajusta la pluma principal.
-Pluma, tiene parte fija y desmontables.
-Cabrestantes, transmiten la fuerza y movimiento desde los tambores a la carga.

Se usan principalmente en proyectos de gran envergadura del sector de la construccién,
entre otros, ya que ofrecen potencia y precision para realizar cualquier trabajo.

En la figura 6 se muestra un ejemplo de grua sobre orugas.

Figura 6. Grua sobre orugas
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PUENTE GRUA

Un puente grua es una gran maquinaria que se utiliza para trasladar objetos pesados de
un lugar a otro, esta montada sobre una viga que corre a lo largo del techo vy realiza
movimientos de traslacion y elevacion de la carga.

Esta formado por:

-Mecanismo de elevacién, polipasto o carro.
-Mecanismo de traslacién del carro.
-Mecanismo de traslacion del puente.

-Viga principal.

-Viga testero.

-Camino de rodadura, elemento estructural por donde se desplaza longitudinalmente la
gria.

-Botonera, dispositivo eléctrico que permite el manejo de los mecanismos de la gria.

Se utilizan habitualmente en sectores industriales, posicionamiento de objetos en lineas
de montaje o fabricacion, almacenes...

En la figura 7 se ve una imagen de puente grua y en la figura 8 las principales partes de
este.

Figura 7. Puente grua

VIGA TESTERO

CAMINO DE
4 RODADURA

a VA

VIGA PRINCIPAL
MECANISMO DE ELEVAEION 2

Figura 8. Partes de un puente grua
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GRUA CONSOLA

Es un aparato de elevacion conformado por una estructura en L invertida, dispuesta en
voladizo en la parte superior de las paredes longitudinales de la nave. El movimiento
longitudinal se realiza a través de tres carriles de rodadura situados en la parte superior
de las paredes longitudinales de la nave.

Muy util para elevar cargas frecuentes y bajas en un puesto de trabajo o linea de puestos
de trabajo, ya que puede operar bajo un puente grua existente.

En las figuras 9 y 10 se muestra una imagen que ilustra las partes de la grda consola y un
ejemplo de grua consola, respectivamente.

MECANISMO DE ELEVACION

Figura 9. Partes de una grua consola

Figura 10. Grua consola

GRUA PLEGABLE

Existen también gruas plegables, utilizadas principalmente en taller, hidraulicas, que
pueden ajustarse en varias posiciones y que simplifican la preparacién de mercancias.

La figura 11 corresponde a una grua plegable o de taller.
L —

|
\
\
{

Figura 11. Grua plegable o de taller
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GRUA PORTICO

Las gruas portico son grias pesadas que generalmente se usan para cargar y descargar
articulos pesados, disefiadas para levantar y transportar cargas que normalmente oscilan
entre 10 y 200 toneladas.

Es un tipo de gria mavil utilizado comUnmente en los puertos de comercio internacional
porque facilita el traslado de contenedores muy pesados.

El desarrollo de esta grua especial tuvo como objetivo principal simplificar el acceso a
vehiculos de transporte de carga que tuvieran una altura excesiva, como por ejemplo
barcos y buques.

En fabricas, muelles, talleres u otras instalaciones al aire libre también se utiliza la gria
portico ligera.

Los componentes de una gria poértico completa son:

-Marco de portico, estructura principal de soporte. Consta a su vez de dos patas verticales
y una viga horizontal. Proporciona estabilidad durante las operaciones de elevacion.

-Carro polipasto, es el componente que lleva la carga. Estd unido al marco del portico y
recorre la viga horizontal. Suele equiparse con ganchos, imanes, garras segun el tipo de
carga con el que se trabaje.

-Terminales de vagones, los carros de los extremos ubicados en el marco del pértico
sostienen el carro y el polipasto.

-Pista de grua, rieles que se montan en el suelo o en una estructura elevada, permite que
la gria se mueva a lo largo del camino.

-Sistema eléctrico; motores, cables y paneles de control. El panel de control permite el
control de la grua, los motores proporcionan energia al movimiento de la grday los cables
transmiten la energia desde la fuente eléctrica hasta los motores de la grua.

-Controles y funciones de seguridad, componentes que garantizan la operacién segura de
la grua. Las caracteristicas de seguridad incluyen interruptores que evitan que la gria se
sobrecargue o se mueva mas alla de sus limites operativos.

Sus aplicaciones se encuentran principalmente en los sectores de la construccion,
fabricacion, logistica... se utilizan comunmente en astilleros, obras de construccién,
almacenes...

Los beneficios que este tipo de grua ofrece frente a otras son alta capacidad de elevacion,
funciones de seguridad mejoradas, versatilidad, personalizable para satisfacer
necesidades especificas, facil de operar y mantener...
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A continuacion, segun las figuras 12, 13 y 14 se clasifican los principales tipos de gruas
portico:

Figura 12. Gruda pdrtico de una viga

-

Figura 14. Grua semipdrtico

10
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2. OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo fin de grado es disefiar, calcular y analizar tanto la
estructura como los diferentes componentes de una grua portico de una sola viga.

Esta grua portico estara basada en la gria poértico automotriz WGR Ref 18.7 del fabricante
VINCA equipos industriales. Se trata de una gria de uso tanto exterior como interior. Uno
de los proyectos para los que se suministrd fue para el mantenimiento y reparacién de
helicdpteros.

De esta referencia se toman ciertas especificaciones bdsicas como luz maxima, altura
maxima y capacidad de carga. Con este punto de partida y con otras especificaciones que
se van declarando para el posterior disefio (basadas en ejemplos reales del sector), el
trabajo trata de ir disefiando paso a paso un producto final.

En primer lugar, se clasifica la estructura y mecanismo segun la FEM/DIN. Después se van
consultando diferentes normativas mencionadas en el libro “Los transportes en la
ingenieria industrial”, para la seleccion y dimensionado de los componentes de
mecanismos de elevacion y traslacion de la carga.

Finalmente, se recurre al uso de Software para realizar ciertas simulaciones relativas a la
estructura. En primer lugar, se hace un modelo simple de uniones soldadas en el que se
establecen algunas caracteristicas, para después hacer un modelo mas completo con
uniones atornilladas. Se comparan resultados para diferentes variaciones del modelo y
posiciones de la carga.

11
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3. GRUA PORTICO AUTOMOTRIZ WGR

3.1. ESPECIFICACIONES

e (Capacidad maxima 5000 kg.
e Luz maxima 6 m.
e Alto maximo 6 m.
e Motorizacién con giro 3609 sobre su eje central.
e Orientacién de ruedas a 902 para cambios bruscos de direccion.
e Translacion lateral motorizada.
e Equipado con:
o Mando por radio.
o Aviso acustico y luminoso.
o Variador de frecuencia.
o 2 velocidades en cada momento.
e Velocidad:
o Estandar para desplazamientos largos.
o Microlenta para desplazamientos precisos.

En la figura 15 se muestra una imagen de la grida portico mencionada.

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Figura 15. Grua pdrtico automotriz WGR

12
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3.2. DESCRIPCION

Es una maquina de elevacion que consta de un sistema de desplazamiento motorizado,
nos permite giros de 3602, cambios bruscos de direccion y dos velocidades dependiendo
del tipo de desplazamiento.

El marco de podrtico se compone de 4 apoyos, en los que se encuentran instaladas las
ruedas.

El carro polipasto se desplaza a lo largo de la viga horizontal del marco y es el encargado
de las operaciones de traslacién y elevacidn de la carga, haciendo uso de un gancho.

Cuenta con un mando por radio para dirigir el movimiento, aviso acustico y luminoso que
notifique a los presentes sobre el estado operativo de la gria y la ejecucion de
operaciones. Esta combinacion de sefiales visuales y auditivas contribuye a prevenir
accidentes y garantizar seguridad.

En las figuras 16, 17 y 18 se ven algunos de los componentes.

Figura 17. Carro polipasto

Figura 18. Poleas, gancho, cable, etc
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4. CLASIFICACION DEL MECANISMO/ESTRUCTURA

Atendiendo a la normativa UNE 58112-1:1991 apartado 4, se clasifica la grda poértico
seleccionada segln la clase de utilizacion, estado de carga y grupo de clasificacion de
mecanismos completos.

Basados en ejemplos del sector, se definen los siguientes datos de uso:
-Vida dtil: 10 afios.

-Utilizacién: 260 dias/afio.

-Jornada laboral: 8h/dia.

En el anexo Il se muestran los calculos realizados para llevar a cabo la clasificacién
completa.

Los resultados obtenidos son:

-Duraciodn total de servicio: 20800 horas.
-Factor de utilizacion T7, utilizacién intensiva.
-Estado de carga moderado (L2), Km=0,25.

-Grupo de clasificaciéon de mecanismos completos M7.

De la misma forma del mecanismo, atendiendo a la normativa UNE 58112-1:1991
apartado 3, se realiza la clasificacién de la estructura.

Se definen los siguientes datos de uso (basados en ejemplos del sector):
-Vida dtil: 20 afios.

-Utilizacién: 260 dias/afio.

-Jornada laboral: 8h/dia.

-6 ciclos/h (estimacién ya que es una gria movil).

En el anexo Il se muestran los célculos realizados para llevar a cabo la clasificacidon
completa.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

-Ciclos totales: 249600 ciclos/afio.

-Factor de utilizacién U4, utilizacion regular en servicio ligero.
-Estado de carga moderado (Q2), Kp=0,25.

-Grupo de clasificacion A4.
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5.SELECCION DE COMPONENTES DEL SISTEMA DE
ELEVACION

5.1. GANCHO

Es el componente encargado del enganche y desenganche de la carga.
Existen varios tipos de ganchos dependiendo del uso:

-Gancho simple.

-Gancho de doble polea.

-Gancho de seguridad.

-Gancho de cangilones.

-Gancho de pinza.

-Ganchos para contenedores.

-Ganchos de enlace.

Para su seleccion se parte de un gancho polivalente que pueda servir para capacidades
de carga medias, el gancho simple, pero con un cierre de seguridad que puede evitar
accidentes laborales en caso de que la carga se soltase.

En el anexo Il se recurre a diferentes normas para la seleccién del gancho, suspensiones,
traviesas y tuercas. A continuacién, se muestran los resultados de dicha seleccidn.

En la figura 19 y tabla 1 quedan reflejadas las dimensiones del gancho seleccionado.

Para gancho de cargan®2,5a5 a 1 80
(Seguro mediante manguito)
a2E 63
b1 100
b3 27,5
ba 22
c 8
d3 M45
ds 40
de 27
S 15
ul 80
Vv 210
‘ rodam | 51112
Pt - peso(kg) | 20
ref. 001.5
Figura 19. Gancho simple con cierre de ] ]
seguridad Tabla 1. Dimensiones
delgancho
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Segln la figura 20 y tabla 2, las dimensiones de las suspensiones de ganchos son:

dy dpq al 80
) { b1 100
‘r‘ 4 / = ! b2 25
- , 5 b3 27,5
ki : : - b4 22
I i c 8
'bs b, \b2 . ds 40
1 > ds 27
! dz 95
\ ' d11 10
i 13
S 15
t1 1
u1 79,5

Figura 20. Suspensiones de gancho . .
Tabla 2. Dimensiones de

suspensiones de
gancho

Las dimensiones de las traviesas se recogen en la figura 21 y tabla 3.

b1 100 ds 40
b2 155 de 27
b3 27,5 h1 50
ba 22 h2 | 27,5
Detalle A C 8 h3 45
d2 46 ri 1
da 60 r2 1,6
sl 0,5 t1 3
s2 1,2 12 2

Tabla 3. Dimensiones de traviesas

Figura 21. Traviesas

En cuanto a tuercas de ganchos de carga, segun la figura 22, las dimensiones se

representan en la tabla 4. rosca | M45
dz 95
ds 85
1502

3 do 88
i h 56
i m 40

Elc
% r4 1
= tir | 5
i ! t2 | 16
Figura 22. Tuercas t13 9

Tabla 4. Dimensiones de tuercas
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5.2. CABLE DE ELEVACION

Es el componente encargado de elevar la carga. Un cable metalico es un elemento
constituido por alambres agrupados formando cordones, que se enrollan formando un
conjunto que ha de resistir esfuerzos de traccién.

Existen varios tipos de cordones:

-Cordones de alambres de igual didmetro.

-Cordones de alambres de distinto diametro.

-Cordones de alambre de forma especial.

-Cordones de forma no circular.

Partiendo de los siguientes datos:

-Qu, carga maxima nominal del aparato: 5000 kg.

-Qes, peso propio del aparejo (el peso del gancho recogido): 20 kg.
-i, relacién del aparejo: 4.

En el anexo Il se muestra el proceso para la seleccion del cable. Se recoge en la figura 23
la informacion detallada de la eleccién final.

Un cable 6 x 37 + 1 consta de 6 cordones, 37 alambres y 1 alma.

Composicion: 6X37+1 Cordones: 6
Alma: Textil Hilos: 222,
Superficie: Galvanizada Factor f 0,455
Arrollamiento: Cruzado izquierda (zS) Factor k: 0,825
Resistencia: 200 [kg/mmz] Factor w 0,9682

Figura 23. Caracteristicas del cable seleccionado
-Diametro del cable: 13 mm.
-Carga de rotura del cable: 9960 kg.

-Peso aproximado: 0,585 kg/m.

17
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5.3. POLEAS

La polea es el elemento encargado de cambiar la direccion del cable o hacer de
acoplamiento entre aparato y carga.

El procedimiento de seleccion se encuentra en el anexo lll, los detalles resultantes se
muestran a continuacién en las figuras 24, 25y tablas 5, 6.

redondeado

AN

/ | \ di 13
ri 7
450 fin. £
P h 22,5
- i 28
e m 5
Tabla 5. Dimensiones
e del perfil
d
Figura 24. Perfil de garganta
45° 450
r 8
. 5 1 d2 | 445
MOD. A N b 40
\ :. IIJ MOD. C d3 70
TN ﬁ* | da | 80
7 : 7% ds | 110
P N i R I oy | d6 | 145
i 4 N 55 ds | 135
; F. ;
- M. v v | 1 75
T — ] 2 | 110
i 8 N . | MmoD.D
i N | i 13 97
MOD. B ! A Vo
j % i rod x | 4916
P rody | 4914
: peso | 26kg
Figura 25. Polea de rodamiento de rodillos. Tabla 6.

Dimensiones de la
polea
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Los tambores de cables deben de calcularse para que en la posicion mas alta del medio
de transporte no pueda arrollar mas capas de cable que las previstas. Se pueden dividir

los tambores de elevacion en:
-Tambores de una capa.

-Tambores de varias capas.

Del anexo Ill se muestra a continuacién la informacidon detallada relevante al tambor

(figuras 26y 27, tablas 7 y 8):

ri ) hmin r2 di
7+0,2 15 5 0,8 13
Tabla 7. Dimensiones de tambor
4 Lop
ry /’_\ X
e ! : ' = il (\ h-
Figura 26. Tambor
-D,Diametro del tambor: 300 mm.
-h, espesor del tambor: 12 mm.
-L, Longitud del tambor: 450 mm.
s
s A

Figura 27. Ranuras del tambor

-B, angulo de inclinacién de las ranuras helicoidales: 0,912°.

-Peso del tambor: 34,52 kg.
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5.5. EQUIPO ELECTRICO
5.5.1. MOTOR

Para estos mecanismos de elevacion se suelen utilizar motores trifasicos asincronos,
capaces de variar su velocidad de giro para las operaciones de elevacion/descenso de
carga.

Para su seleccion es necesario una serie de calculos relativos al tambor, se muestran en
el anexo Ill.

Se termina seleccionando un motor del catdlogo de SIEMENS, cuyas caracteristicas
principales son:

-Bajo nivel de vibraciones como consecuencia de la alta precisiéon del proceso de
manufactura y utilizacion de componentes definidos, controlados y de alta calidad.

-Grado de proteccion IP55, disefio que cubre la mayoria de las aplicaciones y esta
testeado y probado, no requiere mantenimiento.

-Basados en una plataforma estandarizada y uniforme con la misma tecnologia, misma
linea estética y armonia en términos de dimensiones y tamafios constructivos.

-Fabricados para operar a clase térmica B (130 °C) de sobrelevacion de temperatura. Los
bobinados estan dimensionados hasta la clase F (155°C) de sobrelevacién, permitiendo la
reserva térmica necesaria para soportar las pérdidas adicionales en la operacion con
convertidor de frecuencia y/o elevados niveles de temperatura del ambiente y/o
condiciones de sobrecarga. La reserva térmica mencionada implica que puedan operar
en arranque directo un 15% por encima de su potencia nominal en forma continua
durante toda su vida util.

Después de una primera preseleccion y una posterior seleccién final, quedan reflejados
los datos recogidos del anexo Il en las siguientes figura 28 y tabla 9.

s 128

DIN 332 DS M12x28 s

| —

\ 80 | | i B
Sz Lons

804

Ja
{

N
25

m

(367)

s
a0

B

o

@ 230
@ 384

—
©
@257
LX 90
|
.
a5

@ 300

132,

70

15]

W@ n T
° . 0] [_51

108

Gao| g9e2 8

Type Power(P) | Poles | B 88 L
LEOK-ICAT
LEOKI-1CAB
LEOUI-XB2

55
E3

. m | 2

LEOK1-XBE
REOKI-CO
LEOKI-KC2
LEOKI-KCY
REOKI-CH

£

P O Y 5 P

525

3

.

§[§

Figura 28. Motor de tamafio constructivo 132M
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P(kW)

tamafio

n(rpm)

eficiencia

M(Nm)

Peso(kg)

5,5

132M

1165

89,5

45,1

85

Tabla 9. Especificaciones generales del motor seleccionado

La referencia del motor seleccionado es 1LE0141-1CC36-4AAA4.

5.5.2. REDUCTOR

Este componente es el que se encarga de disminuir la velocidad de giro proporcionada
por el motor hasta la velocidad de giro del eje tambor, ambas calculadas en el apartado
anterior.

Para ello se ha consultado el catdlogo de reductores de MHD y mediante los célculos
recogidos en el anexo Il se ha seleccionado el reductor de referencia B3C 176, el cual
tiene las siguientes caracteristicas:

-i, relacion de transmisién: 55,2.
-Rendimiento mecanico: 93%.
Las dimensiones de este quedan recogidas en la figura 29 y tabla 10.

_B1_ Gt G2 __ B2 _

= i)

1 @E 8 L E

J
x
' LY
| |

-40 cK— M

|, E1 | " N

c2

c2

Figura 29. Reductor B3C

Tabla 10. Dimensiones del reductor seleccionado

D2 B2 C C1 C2 E F G1 G2
100 210 105 405 180 430 640 575 165
H HT I K M N 0] 01 S
230 482 315 100 220 255 19 24 28
S1 D1 Bl
30 28 60
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5.6. DISPOSITIVO DE MANDO

En cuanto a los pulsadores se utiliza las recomendaciones recogidas en la normativa UNE-
EN 15011 apartado 5.3.5.2.

-Arranque/On, verde.

-Parada/Off, Negro.

-Marcha mantenida, blanco.

-Reinicio, azul.

-Parada de emergencia, rojo(sobre fondo amarillo).

-El dispositivo de parada de un control inaldmbrico, rojo.
-Otras funciones, amarillo.

La funcién que se activa debe estar indicada o cerca del pulsador.
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6. SELECCION DE COMPONENTES DEL SISTEMA
DE TRASLACION

6.1. CARRO POLIPASTO

El carro polipasto es esencial en el funcionamiento de la gria. Es el mecanismo que se
desplaza a lo largo de la viga principal o carril y se encarga de elevar o bajar las cargas.

En el anexo IV se ha consultado el catalogo de GISS y se ha seleccionado un modelo cuyas
caracteristicas y dimensiones se muestran a continuacién en la figura 30.

GMF5000 7 6300 GMF4000 / 5000/ 6300
el

o

g2

5 :

O

g Carga(kg) | Peso(kg) | e1(mm) | f2 (mm)
o 6300 63 387 344,5
- f3(mm) | f4 (mm) | fs (mm) | g1 (mm)
E) 289,5 392 46,5 54,5
& g2 (mm)

270

_h
—

Figura 30. Carro porta polipastos seleccionado

6.2. VIGA PRINCIPAL

La viga principal de la grua sera la que sirva de carril para el carro polipasto como se
aprecia en la figura 31.

e

Figura 31. Esquema del carril
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Los tipos de perfiles que pueden servir para este uso son los perfiles HEA, HEB, IPE. En el
anexo |V se muestra el proceso para llegar a la seleccidn del siguiente perfil (figura 32):

HEB h b tw tf r d A Wy
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (cm?) | (cm?)
260 | 260 | 260 10 | 175 | 24 177 | 118 | 1150

Figura 32. Perfil seleccionado
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7. DISENO DE LA ESTRUCTURA
7.1. DIMENSIONADO

Para poder modelar la gria pdrtico en conjunto, primero es necesario establecer los
perfiles de las vigas restantes, vigas de apoyo y vigas laterales. En el anexo V se ha hecho
el andlisis de un primer modelo de uniones soldadas, para poder definir las caracteristicas
dimensionales necesarias.

A continuacidn, se observa un esquema de los resultados obtenidos en la figura 33.

‘\/— VIGAS LATERALES (HEM 200)

=g

VIGAS DE APOYO (TUBO
CUADRADO TS9x9x0,5)

*pulgadas

Figura 33. Esquema dimensional de la estructura

Se incluye en la figura 34 una imagen del modelo de SolidWorks.

Figura 34. Modelo de uniones soldadas en SolidWorks
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A continuacion, en las figuras 35 a 38 se ven los resultados obtenidos mas desfavorables
para este modelo.

Tension axial y de flexion en el limite superior (N/mm#2 (MPa))
6,012e+01
5413e+01

_ 4,815e+01
_ 4,217e+01
_ 3,618e+01
3,020e+01
_ 2422e+01
_ 1,823e+01
1,225e+01
6,266e+00
2,824e-01

—p Limite elastico: 2,750e+02

Figura 35. Mayor valor de tensiones para el modelo de uniones soldadas

60,12 < 118,34 MPa

URES {mm)
2,958e+01
Nodo: 23
2,662e+01
Ubicacion de X, Y, Z:| -6,59%¢-13; 6e+03; -6e+03 mm
o Bl Valor: 9,953e+00 mm
_ 2,070e+01 - ~
Nodo: 44
_ 1,775e+01
Ubicacion de X, Y, Z:| -1,61e-12; 6e+03; -3e+03 mm
1,479¢+01
Valor: 1,153e+01 mm
_ 1,183e+01 ~
_ 8873e+00 Nodo: 87
5,915e+00 Ubicacion de X Y, Z:{4,07e-14; 6e+03; 8,57e-11 mm
2,958e+00 Valor: 9,224e+00 mm
~
1,000e-30

Figura 36. Mayor desplazamiento local (resultante) en el modelo de uniones soldadas
11,53 —9,224 < 7,5 mm
11,53 -9,953 < 7,5mm
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UY (mm)
0,000e+00
l -6,657e-01
~ -1,331e+00
_ -1,997e+00
_ -2,663e+00 Nodo: 45
-3,329¢+00 Ubicacion de X, Y, Z:(-2,18e-12; 6e+03; -6e+03 mm
Nodo: 66 .
| -3.994e+00 Valor: -2,78%-02 mm
Ubicacion de X, Y, Z:| -3,13e-12; 6e+03; -3e+03 mm ~
_ -4,660e+00
Valor: -6,657¢+00 mm
-5,326e+00 ~
Nodo: 67
-5,991e+00
Ubicacion de X, Y, Z:| 3,68e-14; 6e+03; 0 mm
-6,657e+00
Valor: -3,396e-02 mm

Figura 37. Mayor desplazamiento local (vertical) en el modelo de uniones soldadas
6,657 — 0,03396 < 7,5 mm
6,657 — 0,02789 < 7,5 mm

Nombre de estudio: Pandeo(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Pandeo Amplitud1

Forma modal: 1 Factor de carga = 61,305
Escala de deformacion: 32,6668

AMPRES

1,871e-02

1,497e-02

_ 1,310e-02

_ 1,123e-02

H 9,355¢-03

L 7.484e-03

_ 5613e-03
; 3,742e-03
1,871e-03

0,000e+00

Figura 38. Comprobacién a pandeo del modelo de uniones soldadas
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7.2. DISENO DE UNIONES

Las uniones entre vigas laterales y viga principal se han disefiado atornilladas. En el anexo
V se ha realizado todo el proceso de analisis de estas uniones, comparando resultados sin
rigidizadores y con rigidizadores.

Se ha recogido en la siguiente tabla 11, un resumen de los resultados obtenidos de los
analisis hechos en el anexo V.

En el modelo de uniones soldadas (modelo de barras en SolidWorks) se ha comprobado
la estructura a pandeo, el resto de las condiciones se han comprobado para modelo de
uniones soldadas, modelo de uniones atornilladas sin rigidizadores y modelo de uniones
atornilladas con rigidizadores, siendo este ultimo el que ha tenido los resultados
favorables.

Se muestra en la figura 39 el modelo final de SolidWorks, de uniones atornilladas con
rigidizadores, y en las figuras 40 a 44 los resultados obtenidos.

Figura 39. Modelo de uniones atornilladas con rigidizadores en SolidWorks
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
1,155e+02

1,03%e+02

RdlEl Méx:| 1,155e+02

| S—

8,085e+01
6,930e+01
5,775e+01
_ 4,620e+01
3,465e+01
2,311e+01
1,156e+01
7.444e-03

=P Limite elastico: 2,750e+02

Figura 40. Mayores tensiones del modelo final

115,5 < 118,34 MPa

URES (mm)
1,599 +01
1,43%+01

_ 1,279e+01

- 1,119e+01 Nodo: 187108

9,502e+00 Ubicacion de X, Y, Z:[ 107; 5,87e+03; -6,18e+03 mm

Valor:

8,307e+00 mm
7,993e+00 ¥

-~ 6,395e+00 Nodo: 187027

_ 4,796e+00 Ubicacion de X, Y, Z: 29; 5,89e+03; -3e+03 mm

3,197e+00 Valor: 9,835e+00 mm

1,599¢+00

Nodo: 223582

1,000e-30 \
b Ubicacion de X, Y, Z:| -1,68e-05; 5,87e+03; 180 mm

Valor: 7,550e+00 mm

Figura 41. Mayor desplazamiento local (resultante) en el modelo final
9,835 -7,55<7,5mm
9,835 — 8,307 < 7,5 mm
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3,807e-01

-2,684e-01
-9,174e-01

-1,567¢+00

-2,216e+00
-2,865e+00
-3,514e+00
-4,163e+00
-4,812e+00
-5461e+00

-6,110e+00

le Méax.|3,807e-01
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Figura 42. Mayor desplazamiento local (vertical) en el modelo final

6,11 + 0,3807 < 7,5 mm

Fuerza cortante Res (SFr):

Fuerza axial Res (AFr):

71802 N

88.798 N

Momento flector Res (BMr):| 13,055 N.m

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

Momento flector Res (BMr):

835,14 N

88.527 N

15,596 Nm

-
Fuerza cortante Res (SFr):  |397,67 N
Fuerza axial Res (AFr): 88585 N
Momento flector Res (BMr):| 6,3644 N.m

- A~

Fuerza cortante Res (SFr):  |51043 N

Fuerza axial Res (AFr):

88272 N
8

Momento flector Res (BMr):|9,6823 N.m

A -~

Fuerza cortante Res (SFr):

9 Fuerza axial Res (AFr):

Momento flector Res (BMr):[ 23,371 N.m

1.159.9N

88.744 N

Momento flector Res (BMr):| 10,401 N.m

79328 N
» Fuerza axial Res (AFr): 88506 N

1 Momento flector Res (BMr):| 14,524 N.m
=)

Fuerza cortante Res (SFr):  [696,31 N

> Fuerza axial Res (AFr): 88.736 N

Momento flector Res (BMr):[ 12,405 N.m

-

Fuerza cortante Res (SFr):  |432,56 N

> Fuerza axial Res (AFr): 88404 N

Momento flector Res (BMr):| 7,2456 N.m

~

Figura 43. Cargas en los tornillos de la union 1
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-
4« | Fuerza cortante Res (SFr):  [809,9 N
Fuerza cortante Res (SFr):  [979,59 N M Fuerza axial Res (AFr): 88.991 N
>~
Fuerza axial Res (AFr): 88581 N < .
Momento flector Res (BMr):| 12,985 N.m Fuerza cortante Res (SFry:  |442,2 N
Momento flector Res (BMr):| 16,908 N.m ~
» Fuerza axial Res (AFr): 88.680 N
Momento flector Res (BMr):[7,7196 N.m
-
Fuerza cortante Res (SFr): 562,19 N
Fuerza cortante Res (SFr): (777,52 N > Fuerza axial Res (AFr): 88458 N
Fuerza axial Res (AFr): 88486 N 7 Momento flector Res (BMr):| 11,68 N.om
Momento flector Res (BMr):| 13,506 N.m 2 Fuerza cortante Res (SFr)y: | 1.052,1 N ~
Fuerza cortante Res (SFr):  |46741N » Fuerza axial Res (AFr): 89.812N
Fuerza axial Res (AFr): 89.258 N Momento flector Res (BMr):| 27,176 N.m
Bl
Momento flector Res (BMr):| 7,1368 N.m =
Fuerza cortante Res (SFr):  |61839 N
Fuerza cortante Res (SFr): (409,75 N Fuerza axial Res (AFr): 88.186 N
Fuerza axial Res (AFr): 88494 N Momento flector Res (BMr):| 12,062 N.m
Momento flector Res (BMr):|7,1021 N.m ~
Figura 44. Cargas en los tornillos de la unién 2
En la tabla 11 quedan recogidos los resultados de los diferentes modelos:
POSICION DE LA CARGA L/2 L/3 L/ L/3 L/2 L/3
TENSION MAXIMA 60,12 50,65 119,1 112 115,5 110,5
< 118,34 MPa UM UM NO CUMPLE UM CUN JIM
11,53-9,953 10,78-9,101 9,437-7,628 8,975-7,708 9,835-7,55 9,526 -7,938
= 1,577 =1,679 =1,809 =1,267 =2,285 =1,588
DESPLAZAMIENTO LOCAL
(RESULTANTE) 11,53-9,224 10,78-9,82 9,437-7,05 8,975-7,198 9,835 - 8,307 9,526-8,413
<7,5mm =2,306 =0,96 =2,387 =1,777 =1,528 =1,113
1
6,657 -0,03396 | 5,522-0,01762
=6,623 =55 6,192 +0,3579 5,051+0,35 6,11+ 0,3807 4,919 +0,3815
DESPLAZAMIENTO LOCAL
(VERTICAL) 6,657 -0,02789 | 5,522 -0,04423 =6,55 =5,401 =6,491 =53
<7,5mm =6,63 =5,478
COMPROBACION A PANDEO NO DISPONIBLE

Tabla 11. Tabla resumen de la estructura
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Algunas especificaciones de la unién atornillada (figura 45), definidas en el anexo V, son
las siguientes:

-ndmero de tornillos (por unién): 9.
-Rosca métrica (didmetro nominal): 20 mm.
-Paso: 2,5 mm.

-Conexiones reutilizables, para poder desmontar la estructura y suministrarla a otros
trabajos.

-Precarga de tornillos: 95472 N.
-Espesor de las placas metalicas de unién: 17,5 mm.

-Espesor de los rigidizadores: 17,5 mmy 20 mm (ambos de “abajo-derecha” en figura 45).

Figura 45. Disefo final de la unidn atornillada

También en el anexo V, se han analizado resultados en las propias uniones, resultando
favorables al modelo con rigidizadores.
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8. CONCLUSIONES

En el presente trabajo fin de grado, el punto de partida era una gria pértico real, teniendo
esa referencia se ha ido disefiando un producto final y alternativo.

Con unas especificaciones basicas, se ha conseguido ir disefiando el sistema de elevacion
y de traslacion de la carga, seleccionando paso por paso los componentes (gancho, cable,
poleas, tambor, equipo eléctrico, carro polipasto y viga principal). Segun los pesos de
componentes del sistema de traslacién y las caracteristicas dimensionales del carro, se
selecciona la viga principal, que es el punto de unidon entre el sistema de elevacion,
sistema de traslacion y el posterior analisis de la estructura.

Llegando a los ultimos apartados, se han construido varios modelos en SolidWorks y se
han hecho analisis muy variados (estructura completa o uniones atornilladas comparando
resultados con v sin rigidizadores), cada uno de ellos para diferentes posiciones de la
carga. Finalmente, se selecciona el modelo con rigidizadores. En el apartado de “Analisis
de esfuerzos en las uniones”, en el anexo V, los calculos analiticos no se han correspondido
con los obtenidos en SolidWorks, porque el comportamiento global de la estructura
puede ser diferente al calculado mediante los diagramas de esfuerzos del modelo de
barras (uniones soldadas). También en este mismo apartado, en las tablas resumen, se ha
comprobado que en ese aspecto el modelo con rigidizadores no es necesariamente
favorable al modelo sin rigidizadores, los resultados son distintos debido a que el punto
de pivotamiento cambia y puede que las cargas se distribuyen de manera distinta. Los
resultados han sido coherentes y en el resto de los estudios si se ha podido comprobar
gue el modelo con rigidizadores es favorable e incluso necesario.

El disefio total del producto podria ampliarse con la definicién del sistema de traslaciéon
de la estructura, con las ruedas en los apoyos y los motores acoplados para ello.

La realizacién del trabajo fin de grado ha sido satisfactoria, he podido conocer y aprender
sobre los “aparatos de elevaciéon”. Creo que con los recursos utilizados, el libro “Los
transportes de la ingenieria industrial”, catalogos, normativas, software empleado... he
sido capaz de realizar un trabajo completo y con unos resultados que cumplen las
condiciones impuestas, y que por lo tanto, cumplen los objetivos.
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ANEXO |: FICHA TECNICA DEL
PRODUCTO

Alberto Mendoza Cortés

Disefio, calculo y analisis de una grua portico de
5 toneladas de carga maxima
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Grua portico automotriz

CLIENT: Babcock International Group

ACTIVIDAD: Empresa lider de servicios de ingenieria.
Babcock ofrece servicios de ingenieria especializados y
personalizados que permiten a nuestros clientes mejorar su
propio rendimiento y reducir los costos.

UBICACION: Valencia

EQUIPO: Grua Pértico WGR de 5000 kg

OBJETO: Se ha suministrado y montado una grua poértico
movil motorizado sin railes de 5000 kg, tipo WGR para el mantenimiento y reparacion
de helicépteros. Capacidad de 5000 kg y 6 m de luz. Alto bajo gancho de 5.2m. El pértico
monorrail es apto para uso en exteriores, y dispone de mando radio y opcional de giro
manual de 90e°.

.<.—zn> Proyecto Babckok:

EQUIPOS INDUSTRIALES Grua WQHAWQO automotriz
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ANEXO Il: CALCULOS DE
CLASIFICACION DE MECANISMO Y
ESTRUCTURA

Alberto Mendoza Cortés

Disefio, calculo y analisis de una grua portico de
5 toneladas de carga maxima
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A.2.1. CALCULOS PARA CLASIFICACION DEL MECANISMO

La clasificacion del mecanismo se realiza mediante la consulta de la normativa UNE
58112-1.1991 partiendo de los siguientes datos:

-Vida util: 10 afos.
-Utilizacidén: 260 dias/afio.
-Jornada laboral: 8h/dia.

Duracion total de servicio = Vida atil - dias - horas

dias
Duracion total de servicio = 10 afios - 260 ——- 8

— = 20800 horas
aio dia

Con esta duracion total de servicio se determina la clase de utilizacion segun la ilustracion
1

Sasuile Duracion total de
utizacién sen’/‘lclo Observaciones

To 200

T, 400
Utilizacion ocasional

T 800

T3 1600

Ta 3200 Utilizacién regular en
servicio ligero

Ts 6300 Utilizacion regular en
servicio intermitente

Ts 12000 Utilizaciéon regular en
servicio intensivo

| 17 25000 |
Tg 50 000 | Utilizacion intensiva |
Ty 100 000

llustracion 1. Clases de utilizacion
Con ello se asigna al mecanismo un factor de utilizacién T7, utilizacion intensiva.

Para determinar el estado de carga, definimos que la grida portico realiza trabajos de carga
pequefia y carga maxima con aproximadamente la misma frecuencia.

Consultando entonces la normativa (ilustracién 2), se define lo siguiente:
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de servicio

Coeficiente
nominal del
Estado de carga espectro de Observaciones
cargas
Km
L1-Ligero 0,125 Mecanismo sometido excepcionalmente a la carga maxi-
ma de servicio y normalmente a cargas muy pequenas
L2 -Moderado 0,25 Mecanismo sometido con bastante frecuencia a la carga
maxima de servicio y corrientemente a cargas pequenas
L3 -Pesado 0,50 Mecanismo sometido con bastante frecuencia a su carga
maxima de servicio y corrientemente a cargas medias
L4 — Muy pesado 1,00 Mecanismo corrientemente sometido a su carga maxima

Estado de carga moderado (L2) y Km=0,25.

Ilustracion 2. Estados de carga

Partiendo de estos pardmetros ya definidos se llega a la clasificacién final del
mecanismo, segun la ilustracion 3:

::renfi::';: Clases de utilizacion del mecanismo
Estado de carga espectroen
Ca,;?:s To | Ty | T2 [ T3 | Ta [ Ts | Ts Tg [ To
L1-Ligero 0,125 M1 | M1 | M1 [ M2 | M3 | M4 | M5 )| M6 | M7 | M8
L2 - Moderado 0,25 M1 | M1 | M2 | M3 [ M4 | M5 | M6 M8 | M8
L3- Pes;ﬂ) 0,5 M1 | M2 | M3 (M4 [ M5 | M6 | M7 | M8 1 M8 M;
L4 - Muy pesado 1,0 M2 | M3 | M4 | M5 [ M6 | M7 | M8 | M8 | M8 | M8

Ilustracion 3. Clases de utilizacion

El grupo de clasificacién del mecanismo de la grda poértico seleccionada es M7.

A.2.2. CALCULOS PARA CLASIFICACION DE LA ESTRUCTURA

Se tienen los siguientes datos de partida:

-Vida util: 20 afios.

-Utilizacidén: 260 dias/afio.

-Jornada laboral: 8h/dia.

-6 ciclos/h (estimacidén ya que se trata de una gria movil).

El procedimiento es similar a la clasificacion del mecanismo (misma normativa).
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Ciclos totales = Vida til - dias - horas - ciclos

260dias h ciclos
afio dia h

Ciclos totales = 20 afos - = 249600 ciclos/afio

Con este numero de ciclos totales puede determinarse la clase de utilizacion, atendiendo
a lailustracion 4.

C.' 38 de Nymero méxl(no Observaciones
utilizacion de ciclos de maniobra
Uo 1,6 x 104
U1 3,2 x 104 )
Utilizacién ocasional
U, 6,3 x 104
Us 1,25 x 10°
Ug 2,5 x 105 Utilizacion regular en
servicio ligero
Us 5 x 105 Utilizacion regular en
servicio intermitente
Us 1 x 106 Utilizacién regular en
servicio intensivo
U7 2 x 106
Ug 4 x 106 Utilizacién intensiva
Uqg Mas de 4 x 106

Illustracion 4. Clases de utilizacion
Se asigna a la estructura una clase de utilizaciéon U4, utilizacién regular en servicio ligero.

En cuanto al estado de carga se selecciona moderado, de la misma forma que con el
mecanismo. Queda reflejado en la ilustracion 5.

- Coeficiente
nominal del
Estado de carga espectro de las Observaciones
cargas
Kp
Q1 -~ Ligero 0,125 Aparato que levanta raramente |la carga maxima de servi-
cio y corrientemente cargas muy pequenas
|QZ ~Moderado 0,25 | Aparato que levanta con bastante frecuencia la carga
maxima de servicio y corrientemente cargas pequenas
Q3 -Pesado 0,50 Aparato que levanta con bastante frecuencia la carga
maxima de servicio y corrientemente cargas medianas
Q4 - Muy pesado 1,00 Aparato que corrientemente maneja cargas proximas a la
carga maxima de servicio

Ilustracion 5. Estados de carga

Estado de carga moderado (Q2) y Kp=0,25.
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Con estos parametros, determinamos el grupo de clasificacion segun la ilustracion 6.

Coeficiente | Clases de utilizacién y namero maximo de ciclos de maniobra del
nominal del aparato
Estado de carga espectro de

las cargas
Kp Up | Uy [ Uz | Us Us | Us | Uy | Ug | Ug
Q1-Ligero 0,125 Al | A1 | A1 | A2 | A3 | A4 | AS | A6 | A7 | A8
Q2 - Moderado 0,25/ Al | A1 | A2 | A3 A5 | A6 | A7 | A8 | A8
Q3-Pesado - 0,5 A1 | A2 | A3 | A4 | AS | A6 | A7 | A8 | A8 | A8
Q4 - Muy pesado 1,0 A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A8 | A8 | A8

Ilustracion 6. Clases de utilizacion

Grupo de clasificacion A4.
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ANEXO Ill: CALCULOS DE SELECCION
DEL SISTEMA DE ELEVACION

Alberto Mendoza Cortés

Disefio, calculo y analisis de una grua portico de
5 toneladas de carga maxima
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A.3.1. CALCULOS DE SELECCION DE GANCHO

Partiendo de que la grua tiene 5t de carga maxima y recurriendo a la normativa DIN 15401
y 15402, puede seleccionarse el siguiente gancho, cuyas dimensiones se ven en la
ilustracion 7.

Para gancho de cargan®2,5a5
i ito)

g

o |,

=1

= 5
Sy
M o5 ) AU*_UI ]

Forma de gancho EN

(con leva y seguro) - a o
Gancho

N.e ay aE | azd by by by c dj ds dg s Uy ug v Rodam. | Poso | Referencia
(1) hg (Kg.)

25 63 50 40 80 | 22,5( 17 8 M 36 30 19 10 64 170 | 51108 9 001.2,5
4 71 56 45 90 25 19 8 M 42 35 23 12 71 190 | 51110 14 co1.4

80 63 50 | 100 | 27,5( 22 8 M 45 40 27 15 80 210 | 51112 20 001.5
S——
6 $0 7 56 | 125 30 24 10 Rd SO 45 32 15 95 95 240 | 51214 29 co1.8

100 80 63 | 140 35 29 10 Rd 56 50 36 20 104 | 104 265 | 51216 40 co1.e
: 10 112 S0 ks 160 35 29 10 Rd 64 55 40 20 110 | 116 280 | 51218 57 co1.10
12 125 | 100 80 | 180 | 42,5| 34 10 Rd 72 60 42 25 127 | 133 315 | 51220 8s co1.12
16 140 | 112 90 | 190 | 42,5 36 12 Rd 80 70 50 25 136 | 143 370 | 51222 110 Co1.18
20 160 | 125 | 100 | 200 | 47,5 41 12 Rd 90 80 56 30 150 | 157 415 | 51224 180 ©01.20
25 180 | 140 | 112 | 220 | 49 41 12 Rd 100 90 64 30 166 | 173 460 | 51226 228 001.25
32 200 | 160 | 125 | 260 59 51 12 Rd110 100 72 40 188 | 1985 500 | 51232 312 001.32
224 | 180 | 140 | 285 65 58 14 Rd 125 110 80 45 208 | 215 565 | 51236 445 001.40
250 | 200 | 160 | 335 65 58 14 Rd 140 125 92 45 224 | 232 620 | 51244 812 ©01.50
€3 | 280 | 224 | 180 | 380 7 63 14 Rd 160 140 | 104 50 260 | 287 700 | 51248 870 ©01.83
80 315 | 250 | 200 | 420 72,5| 63 14 Rd 180 160 | 120 50 287 | 294 800 | 51258 | 1230 ©01.80
100 355 | 280 | 224 | 470 87,5 77 18 Rd 200 180 | 136 60 326 | 333 885| 51260 | 1750 ©01.1c0
125 400 | 315 | 250 | 510 87,5 77 18 Rd 225 200 | 150 60 365 | 374 | 1000 | S1268 | 2520 001.125
160 450 | 355 | 280 | 550 | 100 87 18 Rd250 | 220 | 164 70 406 | 416 | 1130 | S1272 | 3ss80 001.160
200 500 | 400 | 315 | 610 | 100 87 18 Rd280 | 240 | 184 70 492 | 502 | 1270 | 51372 | 4850 001.200
250 560 | 450 | 355 | 700 | 110 97 18 Rd320 | 260 | 200 80 552 | 562 | 1440 | 51384 | 6850 001.250

Ilustracion 7. Dimensiones de ganchos simples

El gancho seleccionado sera simple (n25) y las dimensiones ilustradas en la imagen seran
las correspondientes en la tabla. El material serd un acero forjado de calidad ASt-52.
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En cuanto a las disposiciones de suspensiones, se adopta la siguiente (respecto a la
normativa DIN 15411 y segun la ilustracién 8):

d
1 dyy
C =
% 71t
i =
e}
. Lﬂ_ %2 -
© %
- =%C
\ Ly
NEN W RN
b4 >|
Y\ |
\."Lj
Gancho
de aparatos de
carga elevacitn
kerie S)
3y | by oy | by [bgfc|dgfdg[dy|dyy do| f |9 ils [tyftolts] vy J Yy |ys magﬂg;ﬁa grias
Pe eleveci(n
nom. h 9 H 13 t O,EJHH max en serie
006 251 30(72,5 - |-{-| 15/-|28-] - - | -]-] 6/0.8)-]-]20 ] - - 65 - - |-
010 28| 351 7.5 - | -1-L 51 - | 32| -1 - - | -1-1 6[0.8]-1-1221-1- ;(SJ - -1
012 30| 351 7.5 - J-1-L 05 - [ 32| -1 - - | -1-1&p8f-1-1221-1 - - -] -
20 kL - == = o = =1< ~ij= =1 90 | - [ -1-
5% 1 38| 10 1= 20— 36— —t+—1+—1 80,8 }—1—28,5}—— 1305 - ——
02 20 - | =1- - -1 - < 1 =]- = 1= s [ = - - [ -
I K B ) i o 0 I3 Mk i B vow, e o i e M R i o Bl s o i T[40
Z8 = -1~ - 7| - - 1 - - |- -1 - 120 - 5
T 5 50 17, S———1—| 25— 48|5— —t—t&1 0| ' =139 —— 0 —1ZTTR[ 2
6 156 [ 651105 = 1 -1-125l- 18061 = | - | -{71 0T [-[-153 | -1-= a0 | = [51107] 640
) 63 20 1225117181 30{19 8 - - {101 10f T [ -1-163.5] - - 155 170 |51
o,
-3 s - - 1- - |- 5] - | -
T G G
B TO0[T20 |30 |35 |29 10| 50]36 |125| 12 [K 10| 100 |25(16 |.20] T T5[104.5] 98 {10 250 | 265 |5l 1
10 11Z]160 130 29[ 10 55(40 |145] - |H 10] 100|251 - 1 151 - 110 [116 28'0_"_2'8'0_ 2
1Z 1251780 |35 |42.5]34]10] 60|42 [165 - [M 10| 100 (32| - | 25] 1 15] - (127177337 315 [ 31551 e
i1 TZ01190 |35 | 42.5[36]12] 70|50 |175] - |M 12| 130 - [ 25]7.5 5] = 148 370 | 370 |51 -
20 160|200 | - |47.5/41]12] BO[56 |185] - 12] 130 - [JIR 15] - 150 157 - A75 |51 =
75 TB0|220 | - |49 |41]12] 90|64 [205] - |[W 12| 150 -1 30|T, 5 = (166 (173 = 350 |51, -
32 20012601 - |59 |51[12[100]|72 [240] - 121 790 (32| - [ 20[T.5( 8 [15] - = 500 |51 -
Z0 772785 - |65 | 58| 14[110]80 [270| - [W 12| 190 [32] - | 45 5| - [208 215 = Ty L
50 2503 — |65 |58 14]125(92 [320] - [M 12| 240 |3Z] - | 45 15 - 12271237 - 620 | 57 -
X Z80] ~ |71 |63 T&[TA0[T0A[I60 - [M 12| 300 [40] - | 50 15| - |260(267 = 700 5108 -
80 151420 - | 72,5/ 63| 14]160{T20]400{ - |HM 12| 300 40| -] 50} 2 15] - [2B71292 = BO0 7
100 3551470 | - 7.5 77118180136 [445] - TH 121 300 40| - 160} 2 151 - 132681333 - BB5 -
175 200|510 - 7.5( 87|18 [200 {150 |490] - (W 16| 230 |50 - [ 60 1025 - 5372 = TO00[51 =
160 27 [450(550 ] - 00 |87]18220(164 230 - |M 16| 430 |50] - ;8 10 25| - 406 476 = TTERR -
3 701 - 100 J87]18]240]i84|590| - |™ 16| 430 |50] - 1025 - 492 [502 < 1270]51372] -
208 g% E:gg ?uu ——1 110 (97 TB[Z6U 00680 = |W T6| ABU[50] - | BO| 2 [ YU|25] - [55Z (567 . 1“012,3& =
77 Pars casos e empleo sin normalizar (p.e. motones Tocos de ramales —

Ilustracion 8. Dimensiones de suspensiones

La norma DIN 15412 representa las dimensiones de traviesas para suspensiones de
ganchos de carga (ilustracion 9y 10).

t
1 ds
T8 ==
| A
1
‘Dm o 13 .:v.c—
H | S |
I by 1 —— 21 i Detalle A

llustracion 9. Traviesas
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Tamano
(ganchos de|, - ¢
S tara) [P [P2 |3 [ba|c | dp| da| ds| dg| | ha| 3| |2l S| s2| b2

HIRETD 6| h9 h11| méx,
25 1601251228 77 | 81 37 40 30] 19] 40P2%.5 37/0.6{ 1.6/ 0.5/ 1.2] 2 | 2
» A QN 14 AN D8 19 Q A7 m

5 1001155 127.5/ 22 | 8 | 46 60%’% %1 T.6/0.5/ 1,
6 125[185 (30 24 |10 ST /0] 45| 32| 55| 30U S0 1 1,81 U] 1,2] & 1249
B TE0210135 120 ] 10 ] 58] 80| 50| 36| 60[32.5! 551 [71.2]0.5/ 1.2 4 |3.5
10 T60[230 135 120 110 | 66| 90 55| 40| 85|35 | 60[ 1.3/ 1.2(0.3[7.2] 41 5
17 TB0[265 [42.5] 34 170 | 74| 700, 60| 42 7842 T 72| 7.3]2 (0,512 | 51 6
16 190275 [42,5] 36 1 12 | B2 110] 70| 50] 88]47 | 82| 1.3[2 10.5[2 | 5 |7
) 200[295 |47,5] 41 [ 12 | 93 120] 80| 56] 9557 | 88| 1.3]2 10.5(2.2] 5 6.5
75 520318 140 [ &1 [ 72 1703 130] 90| 64| 705[56 | 981,62 10.512.2] 51 ©
k¥ 2601378 (50 151 [ 12 1713 160] 100] 72/ 115]62 | 106/ 1.6/2 17 |1 | 51 9
20 2851475 165 | 58 | 14 | 128] 180] 110] 80| 130] 70 | 120] 1.6] 2.5/ 0.5/ 2.3] 5 |11
0 335[465 (65 58 | 74 [ 143 220 125] 92| 145! 7.9 135[2 1 2.5/0.5/2.3] 5 [12
%3 380522 (71 163 114 [ 163] 240 120 T04[ 760[ 85 [ 150] 2.5/ 2.5/ 0.5, 2.3] 5 113
80 220(565 (72,563 | 74 | 183 280] 160] 120] 180] 95 | 170] 2.5 2.5/ 0.5 2.3] 6 5.5
T00 [ 2701645 [B7.5[ 77 [ 18 | 2031 300, 180] 136] 200] 106] 188] 2.5 2.5[0.5] 2.2] 6 &5
175 510685 87,5, 77 | 18 | 229, 340] 200] 150] 240, 126] 228 2,5(5 [0.5/3.4] 6 (14
160 TEOI750 (100 |87 118 | 2541 3601 220 164 270] 142[ 256]3 |5 [0.5(3.2] & |25
200 ET0610 [T00 [ 87 |18 | 284] 360] 240] 784] 305! 160] 290]4 |5 10.5/3.4] 6 |25
750 7001020 [170 [ 97 | 18 | 325] 420] 260! 200] 850] 185 330/ 5 0.5(3.4] 6 127

Ilustracion 10. Dimensiones de traviesas

La norma DIN 15413 determina las dimensiones de tuercas de ganchos de carga.

Se entra a la ilustracién 11 con la rosca métrica correspondiente al n25 de gancho, M45.

150¢
o !
&
N
Y
T
1
Para gan-
rosca redonda
rosca > d d d d d h m r re [tyqlteo|toa|tsa|te[chos de
mictvica segin 3 7 8 9 10 4 5111712 -13| 14|15 carga nim
DIN 15403 ci E9
M 36 - - 70 50 | 63 - 44 32 10,6 | -]141(12({8] -] - 2,5
M 4 - - 9 - 1 - 1 - | -
= R DU X000 o o= B - ST LS T L - B 4 B L <4 °
- Rd 56 x 6 56,6125 [ 115 - 78 | - 62 | 1,6 [4 821 -176]23 8
- Rd B4 x 64,8 | 145 | 135 - 88 | - 67 12,5 [ 518124 -1187]26 10
- Rd 72 x 8172,8]1165 [ 150 - 98 | - 76 12,5 518125 -119(27 12
- Rd 80 x10 [ 81 175 | 160 - [108 | - 84 12,5 16 [10[29] - [23]32 16
- Rd 90 x12 |91 185 | 170 - [ 118 ] - 93 [ 2,5 16 (70|28 - [22[31 20
= Rd 100 x12 [101,2 [ 205 | 190 - | 128 [ - 1103 [ 2,5 |6 [10[33| - [25]36 25
- Rd 110 x12 [111,2 | 240 [ 225 - | 1844 | - T 115 125 87033 - [25(36 32
- RG 125 x14 [126,4 | 270 | 250 - | 164 [ - 1125 12,5 | 8 [10[35] - |27 |39 40
- Rd 140 x16 [141,6 [ 320 | 300 - |87 [ -174a0 12,5 [10[10[48 ] - [38 |53 50
- rd 160 x18 [161,8 | 360 | 340 - 207 [ -1 753 2,5 [12[70[48 | - [38 |53 63
p rd 180 x20 [182 400 1380 - 1235 [ - 1773 12,5 |16 [10[53 [ - |43 |58 80
- re 200 x22 p02,2 1445 1420 - | 258 [ - 1193 12,5 |16 [10 |58 [ - [46 [63 | 100
= Rd 225 re4 P27,4 1490 | 460 - [290 [ - [215 13 181263 ] - 5169 125
- rd 250 x28 p52,8 1530 |500 - 1320 | - 1241 13 18 11275 - 160 [82 [ 160
- Rd 280 x32 pB3,2 1590 560 - 7360 T-17266 [3 20 [12187 - |63 [89 | 200
- Rd 320 x36 B23,6 [ 680 | 650 - 7420 T-17296 13 20 [12 |97 | - 169 [T00 | 250

Ilustracion 11. Dimensiones de tuercas
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La DIN 15144 determina las dimensiones de las piezas de aseguramiento de ganchos de
carga. Unicamente aparecen datos a partir de gancho de carga n26, por lo tanto, se
prescinde de esta pieza.

A.3.2. CALCULOS DE SELECCION DE CABLE DE ELEVACION

Para el dimensionado y seleccion del cable de elevacion, la norma DIN 15400 marca unas
reglas basadas en ensayos y experiencias practicas.

Se trabaja con los siguientes datos:

-Qu, carga maxima nominal del aparato: 5000 kg.

-Qes, peso propio del aparejo (el peso del gancho recogido): 20 kg.
-i, relacién del aparejo: 4.

El rendimiento del aparejo viene dado segln el nimero de ramales, como se muestra en
la ilustracién 12:

N2 ramales 2 3 4 5 6 7 8 9 etc
rendimiento | 0,99 | 0,98 | |0,97 0,96 0,95 0,94 0,93 0,92 etc

Illustracion 12. Rendimiento del aparejo

En apartados anteriores se ha clasificado al mecanismo en el grupo M7, esto permite
conocer los coeficientes Kc y Zp, segun la ilustracién 13.

FEM DIN
SEGURIDAD MINIMA Zp COEFICIENTE K,
CARGA
GRUPO NORMAL | PELIGROSA | Grupo NORMAL CARGAS PELIGROSAS Y
CABLE CABLE ANTIGIRATORIO
ANTI -
GIRATORIO
180 200 180 200
M3 3.55 4 I Bm 0,250 0,235 0,265 0,250
Ma 2 4,5 T Am 0,265 0,250 0,280 0,265
M5 45 5.6 2m 0,280 0,265 0,315 0,280
M6 56 71 3m 0,315 0,280 0,335 0,325
™7 | [0 ] 9 4m 0,335 [0325] 0,375 0,365
MS 9 11,2 5m 0,375 0,365 0,425 0,400

Illustracion 13. Coeficientes Zp y Kc

La traccidn méaxima en el cable se define como:

S_Qu+Qes_5000+20
i'm 4-097

= 1294 kg.
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El didmetro del cable se calcula comod = Kc VS = 0,325 V1294 = 11,7 mm.

Los cables mas utilizados en gruas portico con un rango de didmetro de utilizacion 10 mm-
30 mm pueden ser:

6 cordones x 37 alambres (1+6+12+18) + 1 alma textil.

6 cordones x 36 alambres (1+7+7,7+14) W.S + 1 alma textil.

En lailustracion 14 se muestra la constitucion de un cable genérico.

ALAMBRE

ALAMBRE
CENTRAL

Ilustracion 14. Constitucion de un cable

Consultando TENSO CABLES se llega a la eleccion final del cable.
16 se ven las caracteristicas recogidas.

En las ilustraciones 15y

Composicion: 6x37+1 Cordones: 6
Alma: ITextil Hilos:| 222
Superficie: Galvanizada Factor f; 0,455
Arrollamiento: Cruzado izquierda (zS) Factor ki 0,825
Resistencia: 200 [kg/mm?] Factor w: 0,9682

Ilustracion 15. Propiedades del cable seleccionado
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Didmetro nominal Tolerancia Peso aprox. Ca’g; c‘:ﬁa'g;”'a Carga de rotura minima

(]9 (o] fka/m] e lkal
6 +6/-0% 0,125 2.570 2.120
7 +6/-0% 0,17 3.500 2.890
8 +5/-0% 0,221 4.570 3.770
9 +5/-0% 0,28 5.790 4.780
10 +5/-0% 0,346 7.150 5.900
11 +5/-0% 0,419 8.650 7.130
12 +5/-0% 0,498 10.300 8.490

| 13 +5/-0% 0,585 12.100 9.960 |
14 +5/-0% 0,678 14.000 11.600
16 +5/-0% 0,886 18.300 15.100
18 +5/-0% 1,12 23.200 19.100
20 +5/-0% 1,38 28.600 23.600

Ilustracion 16. Diametro del cable seleccionado

Teniendo una carga minima de rotura de 9187,4 kg, se escoge el cable de:

-Didmetro: 13 mm.

-Carga de rotura: 9960 kg.

-Peso aproximado: 0,585 kg/m.

A.3.3. CALCULOS DE SELECCION DE POLEAS

Para la seleccion, en primer lugar, se recurre a la norma DIN 15061, para definir perfiles

de garganta de poleas, tal y como se ve en la ilustracion 17.

Rescatando el didametro nominal del cable 13 mm visto con anterioridad:

Radio de garganta 2) I I Didmetro nominal
h f m del cable
g;::r;:gé?s?gﬂ‘ valores aproximados
ooz 3!
1,6 8 9 2 3
2:2 10 11 2 4
2,7 12,5 14 Z 5
3,2| +0,4 |+0,2 | 40,1 12,5 T 15 3 3
3,7 15 17 [ 7
,2 15 18 q [:]
4.8 17,5 21 4,5 9
5,3 17,5 22 1.5 10
[ 20 25 5 2’1)
== 5 —
|+0.5 +013 +012l 22‘5 2‘8 5 13
8 25 31 3 15
8,5 27,5 34 6 16
9 30 37 4 17
9,5 30 38 3 18
10 32,5 40 7 19
10,5 35 43 7 20
1 35 47 7 21
12 +0,8 [+0,4 | +0,2 35 45 7 22
2,5 35 46 7 23
13 37,5 48 8 28
= .aY | ] [+ BE

llustracion 17. Perfiles de garganta de poleas
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El didmetro primitivo minimo de una polea se determina verificando la relacion:

Siendo:

-D1, didmetro del cable: 13 mm.

-h1, coeficiente dependiente del grupo de clasificacion del mecanismo: 25.

-h2, coeficiente de mayoracién de h1: 1,12.

D]_Zdl'hl'hz

Para conocer hiy h2 ha sido necesario consultar las siguientes tablas, ilustraciones 18 y

19.

GRUPO CABLE NORMAL CABLE ANTIGIRATORIO
FEM DIN | POLEADE | POLEA | TAMBOR | POLEADE | POLEA | TAMBOR
CABLE | COMPEN CABLE | COMPEN
SADORA SADORA
M3 1 Bm 16 12,5 16 18 14 16
M4 1 Am 8 14 16 20 16 8
MS 2m 20 14 18 24 16 20
M6 3m 22,4 16 20 25 18 24
| m7 4m 25 | 16 24 28 18 25
M8 5m 28 18 25 315 20 3

Ilustracion 18. Coeficiente h1

Teniendo 4 ramales, la Wtot se calcula como Wtot =4-2 =8

-W=1, para un tambor.

-W=2, para una polea que no suponga inversion del sentido de enrollamiento en el
recorrido del cable.

-W=4, para cada polea que produzca una inversion en el sentido de enrollamiento

-W=0, para poleas en equilibrio.

Wiot

6a9

> 10

ha

1,12

1,25

llustracion 19. Coeficiente h2

El didmetro primitivo minimo serd D; = 13-25-1,12 = 364 mm.

Con el valor h, = 1,12 se determina la disposicién del aparejo, segun ilustracién 20:

52



DISENO, CALCULO Y ANALISIS DE UNA GRUA PORTICO Escualade

Ingenieria y Arquitectura

DE 5 TONELADAS DE CARGA MAXIMA, Alberto Mendoza Cortés Universidad Zaragoza

—

Ilustracion 20. Disposicién del aparejo

Ahora se puede consultar las tablas de dimensionado de poleas:
-Con rodamiento de bolas.
-Con rodamiento de rodillos.

Teniendo en cuenta un didametro primitivo D; = 400 mm y un didmetro de cable d; =
13 mm, es necesario recurrir a las poleas con rodamientos de rodillos ya que en el caso
de rodamiento de bolas no son posibles estos dos parametros.

Queda reflejada la seleccién en la ilustracién 21.

Eg My My Rodamientos Peso
D, 2 r da b d3 dg ds dg dy dg Iy I2 I3 apr. Referencia
cable hg -0,2| -0,2 X Y Kg.
225| 610 | ¢ 255 | 30 45 60 85 |120 | — - 65 | 100 | 87 4912 - 10 017.22.09
5 260 | 32 50 60 85 [120 | — - 65 | 100 | 87 4912 - 11 017.22.10
5 285 | 32

250 | 712 | 56 | 285 | 34 50 80 85 |120 | — - 65 | 100 | 87 4912 - 12 017.25.10
63 | 200 | 38 80 70 | 100 (135 | 85 | 120 | 75 | 110.| 97 4914 4912 14 017.25.12

56 | 315 | 34 50 80 85 |120 | — - 65 | 100 | 87 4912 - 15 017.28.10

280 g14 | 63 | 320 | 38 55 70 | 100 [ 135 - - 75 | 110 | 97 4914 - 17 017.28.11
7 325 | 44 80 70 | 100 |135 | 85 | 120 | 75 | 110 | 97 4914 4912 18 017.28.12

330 | 50 70 80 | 145 [145 | 100 | 135 [ 75 | 110 | 97 4918 4914 19 017.28.14

63 | 355 | 38 50 80 85 120 | — - 65 | 100 | 87 4912 — 18 017.31.10

3151015 7 360 | 38 60 70 | 100 |135 | 85 [ 120 | 75 | 110 | 97 4914 4912 20 017.31.12
8 360 | 40 70 80 | 110 |145 | 100 | 135 | 75 | 110 | 97 4916 4914 22 017.31.14

7 400 | 38

355|12117| 8 400 | 40 70 80 | 110 | 145 | 100 [ 135 [ 75 | 110 | 97 4916 4914 22 017.35.14
9 411 | 48 80 | 100 | 140 | 180 | 110 | 145 | 95 | 130 | 111 4920 4916 26 017.35.16

8 445 | 40 70 80 | 110 [ 145 | 100 | 135 | 75 | 110 | 97 4916 4914 26 017.40.14

400 [13.21| B 448 | a4 75 90 | 125 | 165 — - 85 | 130 | 111 4918 - 27 017.40.15
10 | 456 | 50 80 | 100 [ 140 | 180 [ 110 | 145 | 95 | 130 | 111 4920 4916 28 017.40.16

11 | 475 | 60 90 | 110 | 150 [190 | 125 | 165 | 95 | 140 | 121 4922 4918 32 017.40.18

9 508 | 48 70 80 | 110 | 145 | 100 | 135 | 75 | 110 | 97 4916 4914 36 017.45.14

450 |15-24 | 10 | 506 S0 80 | 110 | 140 | 180 | 110 | 145 95 130 | 117 4920 4916 40 017.45.16
11 525 | 60 90 110 | 150 (190 | 125 | 165 95 140 | 121 4922 4518 41 017.45.18

10 | 556 | so 70 80 | 110 (145 | 100 | 135 | 75 | 110 | 97 4918 | asta 38 017.50.14

500 [1626 | 11 | 575 | €0 8o | 100 [ 140 | 180 | 110 | 145 | 95 | 130 | 117 4920 4916 40 017.50.16
12,5 | 570 | 60 90 | 110 | 150 (190 | 125 | 165 | 95 [ 140 | 121 4922 4918 a2 017.50.18

14 | 570 | &0 | 100 | 120 | 185 1220 | 140 | 180 | 105 | 150 | 133 4924 4920 as 017.50.20
8 aas | 40 70 80 | 110 | 145 | 100 | 135 | 75 | 110 | 97 4916 4914 26 017.40.14 I

400 | 13-21 ) 238 33 75 GO 725 = = B TSOT 3978 - z7 TR
10 | 456 | 50 80 | 100 [ 140 | 180 | 110 [ 145 | 95 | 130 | 111 4920 4916 28 017.40.16

11 | 4715 | 80 90 | 110 | 150 [190 | 125 | 165 | 95 | 140 | 121 4922 4918 J 32 017.40.18

Ilustracion 21. Poleas con rodamientos de rodillos

Dentro de las 4 posibilidades, se escoge la fila de arriba, referencia 017.40.14.
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A.3.4. CALCULOS DE SELECCION DE TAMBOR

La norma DIN 15061 marca los perfiles de garganta segun el didametro nominal del cable,
como se ve en lailustracion 22.

ri p hmin r2 di
7+0,2 15 5 0,8 13

Illustracion 22. Perfiles de garganta

Para calcular el diametro del tambor, hay que tener en cuenta que las paredes estan
sometidas a solicitaciones de torsidn, de flexion por la traccion del cable y de compresion
por el apriete del cable.

El calculo a flexion y torsién se efectla solo a tambores de gran didmetro y longitud,
teniéndose en cuenta normalmente solo los esfuerzos debido a la compresién. Si los
tambores son de longitud menor de tres didmetros, las tensiones de torsion y flexiéon no
sobrepasan un 15% de la tension de compresion.

Siendo:

-S, traccion del cable: 1294 kg - 9,81 = 12694,14 N

-s, paso del enrollamiento: 15 mm.

El esfuerzo de compresidn para un tambor totalmente recubierto de espiras se calcula

como:

0,85 S

g = o

7 h-s

En el extremo del arrollamiento el esfuerzo a compresién es:

S

Ocq = 0,5 m

También en ese extremo, subsiste una flexién local:

Ambas solicitaciones son simultaneas, existen valores los cuales resulta conveniente que
los esfuerzos admisibles no sobrepasen:

-Fundicion Ge 18.91, o5, = 20 — 25 MPa
-Acero St 37.21, 0q = 0¢q = 50 MPa

Antes de los calculos es necesario recurrir a la siguiente tabla (ilustracion 23), que muestra
los espesores de los tambores soldados en acero de 370 MPa (St 37.21) y de tambores de
fundicion de 180 Mpa (Ge 18.91).
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Los valores que aparecen entre paréntesis son referidos a tambores de fundicidn, para un

servicio normal.

Teniendo 1294 kg de traccion del cable, se selecciona la fila de 1500kg.

Traccién | Didmetro | Paso Didmetro del tambor (mm)
del cable | del cable | (m)

(kg) (mm) 250 | 300 |400 (500 [600 (700 |800
500 8 95 (4 (6) 4 (6)| - |-- e s
1000 10 12 |609)]6(Q)]| - |- - | - |-
117500 13 j15 [ - [8@[7a0[-- | - [ — [--]

2 000 16 18 - 19048 0a3|- wm [ i
2 500 16 18 —~ | - |woegheqa| - | - |-

3000 19 2 — | - [noeepigg| - | - |-
4 000 2 % | - |- heeg| - | - |-
5 000 24 27 = - - paeo e | - =
6 000 27 3 - - - |- 150 |18 | --
7 000 29 3 — | - |- |- [eH|1ee|--
8 000 31 35 - - - |- - 1708 --
9 000 3 3% - - |- |- -~ | 1907 1808
10 000 B (7 |- - |- |- |- |29

Ilustracion 23. Diametro del tambor segun diametro de cable
Primero se opta por el Acero St 37.21, hay dos opciones:
-Didmetro del tambor de 300 mm y espesor (h) de 8 mm.

-Didmetro del tambor de 400 mm y espesor (h) de 7 mm.

Segln la primera opcién (D=300 mm y h=8mm):

4 1
O-fa :9,612694,140,1 daN - m: 31,1 MPa < 50 MPa
=05 200 _ 529 MPa > 50 MP
Ocq , 8-15 = , a a
12694,14 N
o= 0,85 ' W = 89,917 MPa

Segln la segunda opcion (D=400 mm y h=7mm):

4
Orq = 9,6 - 12694,14- 0,1 daN - 200276 = 32,9 MPa < 50 MPa

12694,14N

715 60,45 MPa > 50 MPa

Ocqg = Y,
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12694,14 N
o = 0,85 ' T = 102,76 MPa

En el caso del acero no hay ninguna opcion valida ya que ., supera los 50 MPa maximos
marcados anteriormente.

De esta manera, serd necesario hacer los mismos calculos para la fundicién.
De nuevo hay dos opciones:
-Didmetro de 300 mm vy espesor (h) de 12 mm.

-Didmetro de 400 mm vy espesor (h) de 11 mm.

Segln la primera opcién (D=300mm y h=12mm):

4/ 1
Orq = 9,6 - 12694,14- 0,1 daN - 3002126 16,925 MPa < (20 MPa — 25MPa)

12694,14N

Ocqg = U, W = 35,26 MPa
12694,14 N

o = 0,85 W = 59,95 MPa

Segln la segunda opcion (D=400mm y h=11mm):

4’ 1
Orq = 9,6 - 12694,14 - 0,1 daN - 2002116 16,7 MPa < (20 MPa — 25MPa)

12694,14N

Ocq =0, TR 38,47MPa
12694,14 N

o = 0,85 ﬁ = 65,4 MPa

En el caso de la fundicidon ambas opciones son validas, asi que se selecciona la que tenga
menores tensiones, opcién 1.

-D,Diametro del tambor: 300 mm.
-h, espesor del tambor: 12 mm.

Las dimensiones de las ranuras de los tambores se determinan segun el didmetro del
cable de la siguiente forma (ilustraciéon 24):
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Didametro del cable 10. 13. 16. 19. 22, 27. 33. 40. 44.

S 12 15 18 22 25 31 37 45 49

r 5,5 7 9 10,5 12 15 18 22 24

a 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 5 6

llustracion 24. Dimensiones de las ranuras de los tambores

Para saber la inclinacion de las ranuras helicoidales del tambor se hace el siguiente
calculo:

P _ 15 mm
D-m 300mm 7w

tgp = = 0,0159155

B = arctg(0,0159155) = 0,912°

Ahora, para calcular la longitud del tambor, partiendo de que la altura maxima de la gria
es de 6 metros y de que el nimero de ramales es 4, la longitud maxima del cable sera:

1000 mm
1m

Liax = 26000 mm

Lypax =6m -4 ramales = 24000 mm

Para contar con cierta holgura, se le dan a la longitud maxima del cable unos dos metros
mas de los calculados.

Teniendo un diametro del tambor de 300 mm, el nimero de arrollamientos se calcula
como:

26000 mm
n® arrollamientos = —— = 28 arrollamientos
300mm =

n° arrollamientos = 30 arrollamientos

Con el fin de reforzar la fijacion del cable al tambor se aumenta un poco el nimero de
arrollamientos.

Para calcular la longitud del tambor serd necesario recurrir al paso del enrollamiento
obtenido anteriormente:

L = 30 arrollamientos * 15 mm = 450 mm

Por ultimo, para saber un valor de peso aproximado del tambor, se parte de la
composicién quimica y densidades de la fundicién del tambor Ge 18.91.

Ge 18,91% (5223 kg/m3), C 3,21% (2267 kg/m?), Si 1,99% (2330 kg/m3),
Mn 0,71% (7430 kg/m3), P 0,21% (1823 kg/m?), S 0,045% (2070 kg/m?3),

74,925% Fe (7874 kg/m?3)
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De tal forma que la densidad de la fundicién sera:

18915223 + 3,21+ 2267 + 1,99 - 2330 ...
B 100%

p = 7064 kg/m?

Se tiene el tambor de diametro 300mm, espesor 12 mm vy longitud 450 mm. El calculo del
peso aproximado del tambor se hace de la siguiente manera (suponiendo un cilindro
hueco):

Voliimen tambor = w-0,15% - 0,45 — - 0,138% - 0,45 = 0,004886 m3

k
Peso tambor = 0,004886m3 - 7064m—g3 = 34,52 kg.

En lailustracion 25 se muestra el razonamiento para llegar al peso del tambor.

‘%0 3

Ilustracion 25. Cilindro hueco para aproximacion del peso del tambor

A.3.5. CALCULOS PREVIOS A SELECCION DE MOTOR

Para comenzar con la preseleccion del motor se requiere volver a ciertos cdlculos sobre
el tambor seleccionado.

Tomando como punto de partida el tambor de longitud 450 mm y que la relacion del
aparejo establecida con anterioridad era de 4 (tambor y 3 poleas), se define a
continuacion un esquema del sistema de poleas disefiado segun la ilustracion 26.
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TAMBOR
POLEA3 L/
POLEA 1 POLEA 2

P

Ilustracion 26. Sistema de poleas

Las poleas 1y 2 son aquellas que forman parte del aparejo del cual desciende el gancho,

mientras que la 3 es una polea de compensacion.

Para conocer las cargas que actlan sobre el tambor son necesarios los diagramas de
solido libre del sistema mostrado. El reparto de los pesos queda de la siguiente forma, tal

y como se ve en la ilustracion 27.

P/4 P/4 P/4 P/4

T T & i T T
H POLEA 1 POLEA 2 H
POLEA 1 POLEA 2

P

Illustracion 27. Reparto de pesos del sistema de poleas

Volviendo al esquema general, la carga que va a actuar en el tambor va a estar centrada

y va a tener un valor de P/4 segln lo mostrado en la ilustracion 28.

Q s
o Q|

P/4 P[4

P

Ilustracion 28. Reparto de pesos del sistema completo
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Para estimar el valor de P, de la misma forma que se ha hecho con la viga carril, se recogen
los pesos de los componentes que ha de soportar el tambor.

Peso total = Qmax + Pgancho + Pcable + Ppoleas

k
Peso total = 5000 kg + 20 kg + 0,585 Eg 6m + 3 poleas-26 kg = 5101,51 kg

m
P =5101,51kg - 9,81 — = 5004582 N
s

P 5004582 N
i E—— 12511,5N

Con el valor de la carga que actla sobre el tambor, se estiman las reacciones en el tambor
de la siguiente forma (ilustracion 29):

P/4

1 Tl

Ilustracion 29. Esquema del tambor

A
A 4

P

P 450 mm
ZM1=R2-450mm——-—=0

4 2
R,-450 mm — 12511,5 N - 225 mm = 0
R, = 6255,75 N

R, =12511,5N — 6255,75 N = 6255,75 N

Con el uso del software MEFI, se simulan los diagramas de esfuerzos del tambor,
obteniéndose los resultados de las siguientes ilustraciones 30, 31y 32.

125115

AN 3 JAY:

Illustracion 30. Cargas sobre el tambor
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b.Z2bes 6.26e3 b.Zbes
T291TT5
a4 04
1 3 2

A\.K ; ) »?

1.41eb6

llustracion 32. Momento flector en el tambor

MEFI aproxima a la alza, por lo tanto, puede tomarse como momento flector maximo un
valor de 1410000 Nmm (o0 1410 Nm) y un esfuerzo cortante maximo de 6260 N.

Habiendo terminado los célculos relativos al tambor, es necesario establecer la velocidad
de elevacién de carga del polipasto. Basado en ejemplos del sector para gruas con
aproximadamente la misma capacidad maxima, se establece lo siguiente:

-Velocidad “normal” de elevacion de carga: 10 metros/minuto.
-Velocidad “lenta” de elevacion de carga: 3 metros/minuto.

Haciendo cierta recopilacion de datos ya recogidos o establecidos, se llegard a la velocidad
de giro del eje del tambor, para posteriormente poder calcular la potencia necesaria y
hacer la seleccién del motor.

-Diametro del tambor: 300 mm.
-Velocidad de elevacién: 10 m/min.
-Relacion del aparejo: 4.

Como se muestra en la ilustracién 33, las velocidades de las poleas que se encargan del
movimiento de elevacion de la carga se distribuyen de forma que, el ramal que conecta
estas poleas 1y 2 con la polea 3 tiene una velocidad igual a O.
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2-V elevacion

T POLEA 3

POLEA 1

V elevacion
Ilustracion 33. Distribucion de velocidades
Por lo tanto, por el otro ramal Vtambor = 2 - Velevacion = 20 metros/min

La velocidad angular del tambor se calcula como Wtambor = Velevacion/Rtambor

20000 mm/min )
Wtambor = = 133,34 rad/min
150 mm

1
n tambor = 133,34 rad/ min - o = 21,222 rpm

Por lo tanto, queda fijada una velocidad de giro del eje tambor de 21,222 rpm.

A continuacion, segln el esquema del sistema de poleas visto con anterioridad vy
rescatado en las ilustraciones 34 y 35, se procede a establecer la potencia exigida
siguiendo el procedimiento mostrado.

P/4 P/4 P/4 P/4
T T P/2 P2 T T
6 POLEA 1 POLEA 2 H
POLEA 1 POLEA 2
P
Ilustracion 34. Reparto de pesos en el sistema de poleas
12511,5N
R1 R2

1 1

Ilustracion 35. Esquema del tambor
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El momento en el tambor se define como:

P
Mtambor = 7 - Rtambor = 12511,5 N - 150 mm = 1876725 Nmm =~ 1877 Nm

Por ultimo, conociendo ya el pary la velocidad de giro del eje tambor, puede calcularse la
potencia requerida para las operaciones de elevacion de carga de la grua.

Mtambor - n tambor -t 1877 Nm - 21,222 rpm- -«
Potencia = 30 = 30 =4171,4W

Potencia ~ 4,2 kW

Otra forma de calcular la potencia necesaria para este accionamiento en movimientos de
elevacion es:

G2 * Viambor

Potencia (CV) = 4500 -1
Todos los factores son ya conocidos:

-G2, carga de elevacion (carga util + elementos): 12511,5 N.
-V tambor: 20 metros/min.

-1, rendimiento mecanico: 0,97.

Por lo tanto:

) 1251,15daN -20m/min
Potencia (CV) = 4500097 = 5,73 CV

Potencia (kW) = 5,73 -0,7355 = 4,22 kW

Para no tener una relacion de transmision excesivamente grande, consultando el catalogo
de motores SIEMENS, se observa que de la serie “1LE0141 IE2 6 Polos 1200 rpm” hay
valores de potencia muy diversos.

Como se aprecia en la ilustraciéon 36, hay 3 motores de 1165 rpm que rondan el valor de
potencia calculado. Por lo tanto, llegados a este punto, Unicamente se fija una velocidad
de giro de 1165 rpm.

Tamafio Rated Eficiencia Factor de
constructivo Speed  100% potencia

Potencia  Referencia del motor Corriente nominal n?:nqiun:l Datos de arranque

Corrientede  Torque de Torque
arranque x In arranque x Tn Maximo x Tn

kw  HP = pm % = 220VA 380VA 440VA Nm

Datos eléctricos motores Serie 1LE0141 IE2 6 Polos 1200 rpm

0,55 0,75 1LE0141-0DC36-4AA4 80M 1100 68,0 0,72 3 1,74 1.5 4.8 35 2 24 17,0
075 1 1LE0141-0EC06-4AA4 90s 1130 73,0 0,72 3,7 215 1,86 6,3 4 2 24 22
1,1 1,5 1LE0141-1AC36-4AA4 100L 1160 85,5 0,70 4,9 2,85 2,45 9.1 6 3 35 45
1.5 2 1LE0141-1BC16-4AA4 112M 1160 86,5 0,71 6,4 37 3,2 12,3 7,5 3 3,5 50
2,2 3 1LEO141-1BC26-4AA4 112M 1160 87,5 0,71 9,5 5,5 4,75 18,1 7.5 3 35 55
4 1LE0141-1 -4AA4 1 11 87,5 0,71 12,6 7.3 6,3 24,7 6,5 2,5 3,5 57
I3,7 5  1LE0141-1CC26-4AA4 132M 1165 I 87,5 0,71 15,8 9.1 79 30,3 6,5 2,5 3,5 65
I5,5 7,5 1LE0141-1CC36-4AA4 132M 1165 I 89,5 0,75 22 12,7 10,9 45,1 75 25 3,5 85
I7,5 10  1LE0141-1CC86-4AA4 132M 1165 I 89,5 0,71 31 17,8 15,4 61,5 > 2,5 3,5 90

llustracion 36. serie 1LE0141 IE2 6 Polos 1200 rpm
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A.3.6. CALCULOS DE SELECCION DE REDUCTOR

A continuacion, es necesario calcular la relacién de transmision entre las velocidades de
giro que conocemos para entonces seleccionar el reductor adecuado.

. mnentrada 1165 rpm
i = =

= =549
nsalida 21,222 rpm >4,

Consultando el catdlogo de MHD, se busca una relacion de transmision cercana a la
calculada. Se selecciona el modelo B3C 176, que cuenta con i=55,2.

El modelo seleccionado admite una velocidad de entrada maxima de 2800 rpm, tiene un
rendimiento del 0,93 y sus dimensiones son las mostradas en la ilustracion 37 y 38.

B1 G1 G2 B2

- - - - - -

2
-Dz—
HT

$1

Ilustracion 37. Modelo B3C
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Ilustracion 38. Dimensiones del modelo B3C.

A.3.7. CALCULOS DE SELECCION DE MOTOR

Llegados a este punto, se recopilan ciertos datos obtenidos con anterioridad.
-Potencia requerida: 4,22 kW.

-Rendimiento del reductor: 0,93.

MOTOR REDUCTOR TAMBOR

n=1165rpm i=55,2 n=21,222rpmy M = 1877 Nm

Se aplica el rendimiento del reductor a la potencia requerida, y con ese valor nuevo de
potencia minima se selecciona el motor.

Pmot >4'22kW>454kW
motor = 093 =%

Por lo que, puede seleccionarse el motor 1LE0141-1CC36-4AA4 de la serie vista en el
apartado anterior, como se ve en la ilustraciéon 39.
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Tamafio Rated Eficiencia Factor de o nia norkal Torque

FEETED Retessnchaicelmote constructivo  Speed 100% potencia nominal

Datos de arranque

Corrientede  Torque de Torque
arranque x In arranque x Tn Maximo x Tn

kW  HP - pm % = 220VA 380VA 440VA Nm

Datos eléctricos motores Serie 1LE0141 IE2 6 Polos 1200 rpm

0,55 0,75 1LE0141-0DC36-4AA4 80M 1100 68,0 0,72 3 1,74 1,5 4,8 35 2 24 17,0
075 1 1LE0141-0EC06-4AA4 90s 1130 73,0 0,72 3,7 215 1,86 6,3 4 2 2,4 22
1,1 1,5 1LE0141-1AC36-4AA4 100L 1160 85,5 0,70 4,9 2,85 2,45 9,1 6 3 3,5 45
15 2 1LE0141-1BC16-4AA4 112M 1160 86,5 0,71 6,4 3,7 3,2 12,3 75 3 3,5 50
2,2 3 1LE0141-1BC26-4AA4 112M 1160 87,5 0,71 g5 5,5 4,75 18,1 75 3 35 55

3 4  1LE0141-1CC06-4AA4 1328 1160 87,5 0,71 12,6 73 6,3 24,7 6,5 2,5 3,5 57

1LE0141-1CC36-4AA4 12,7 10,9
7,5 10 1LEO141-1CC86-4AA4 132M 1165 89,5 0,71 31 17,8 15,4 61,5 75 2,5 3,5 90

Illustracion 39. Motor seleccionado.

El tamafio constructivo es el 132M, por lo que las dimensiones del motor seleccionado
son las siguientes (ilustracion 40):

215 8 Bu
| )
59 -
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DIN 332 DS Mi2x28 21 )
\ 803 A
L |\
N o P
\ 7 i
=
® \ ( g
&
804, %
g \
afE L g 3
S YA S ® o
70 ]
~. - a1 ["2)
u @ n | [l
1l @ -3 / 50 L&
- .
o k. 64, T
02 892 B 26
88
L Tyoe | Powert®) [ Poes | B | 8 | U
LEOWI-1CAY 0 S5
EuLcas| 6 B el Bl
LEOW1-XB2 0 525
LEOWI-XBE 5 & ad a2 560
LEOW1-1CO & o 8 ‘L
WEOWI-AC2 S " 525
LEOKI-XC3 15 m 3 560
LEOW1- (8 0 560

Ilustracion 40. Tamano constructivo 132M
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ANEXO IV: CALCULOS DE SELECCION
DEL SISTEMA DE TRASLACION

Alberto Mendoza Cortés

Disefio, calculo y analisis de una grua portico de
5 toneladas de carga maxima
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A.4.1. CALCULOS DE SELECCION DE CARRO ELECTRICO

En este caso, la viga principal funciona asimismo de carril y las ruedas del carro se
desplazaran por el ala del perfil seleccionado.

Para ello, primero es preciso seleccionar un carro motorizado que pueda ser valido.

Consultando el catalogo de GIS — Swiss lifting solutions, se encuentra un carro porta
polipastos como el que se muestra en la ilustracion 41.

GMF1250 - 6300 3-Ph
Capacidad hasta 6300 kg

llustracion 41. Carro motorizado

Como se indica en la ilustracidon 42, el modelo GMF6300 tiene una capacidad de carga de
6300 kg y permite la seleccién de una viga con un ala de rango de longitud 91 mm a 300

mm.

El modelo seleccionado cuenta con dos motores (los de mayor rendimiento en la
ilustracion 43) y un peso de 63 kg.

Tipo GHF500K GHF/GMF1250 GHF/GMF2500 GMF4000 GHF/GMF5000 GHF/GMF6300
Capacidad de carga (kg): 500 1250 2500 4000 5000 6300
g 2 3 3 8 8 2 ) @
Ala de viga (mm): ' . 0 ; . w ’ ?
3
g 3 |5 2B |8 8 g g g
Ilustracion 42. Modelos de carros
Rendimiento de Alimentacion eléctrica Peso neto, Ala de viga de Ala de viga de Radio de giro Radio de giro
los motores con carga maxima Tipo de en el estandar ajuste continuo, ajuste continuo, minimum minimum Espesor maximo
50 Hz 3x400V/50 Hz proteccion ancho de ala esparrago estandar  esparrago opcional  (con rodillos de apoyo)  (sin rodillos de apoyo) de brida
(kW) A) (kg) (mm) (mm) (mm) (mm)
25 50-99 100 - 149 - 1200 24
- - - n 70- 140 70 - 240 1300 1000 26
0.25 0.8 1PS4 30 70 - 140 70 - 240 1300 1000 26
0.15/0.045 0.65/075 PS4 30 70- 40 70 - 240 1300 1000 26
0.3/0.075 1.0/0.9 PS4 30 70- 140 70 - 240 1300 1000 26
- - - 20 88-200 88-300 1800 1500 30
0.25 08 PS4 38 88-200 88-300 1800 1500 30
0.15/0.045 0.65/075 P54 38 88 -200 88-300 1800 1500 30
0.3/0.075 1.00.9 P54 38 88-200 88-300 1800 1500 30
0.15/0.045 0.65/075 PS4 55 91-300 91-200 2200 1800 35
0.3/0.075 1.0/0.9 1PS4 55 91-300 91-200 2200 1800 35
- - - 32 91-300 91-200 2200 1800 35
2x015/0.045 2x0.65/0.75 PS4 g 91-300 91-200 2200 1800 35
2x0.3/0.075 210009 P54 | 63 | 91-300 91-200 2200 1800 35

llustracion 43. Peso del modelo seleccionado

68



DISENO, CALCULO Y ANALISIS DE UNA GRUA PORTICO 7] Escuelade
, 1. Ingenieria y Arquitectura
DE 5 TONELADAS DE CARGA MAXIMA, Alberto Mendoza Cortés L

Universidad Zaragoza

A continuacion, en la ilustracion 44 se muestra el carro dimensionalmente:

GMF5000 /6300 GMF4000 / 5000 / 6300
3 el
5, . f2 N
: | . ©)
Sl=
s —
C
hel
o R
©
>
(]
o)
(]
©
©
IS
1D
%)
=
fh
Tipo el e2 fl 2 3 4 5 gl g2
(mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm)

50-99  100-149

GHFS500K 215 - - - - 183 233 62 48 122
70 - 40 70 - 240
GHF1250 239 - - - - 186 286 385 48 179
GMF1250 239 49 175° 330 2745 186 286 32 48 17
88-200  88-300
GHF2500 286 - - - - 258 38 445 57 218
GMF2500 286 26 190 336 2805 258 358 38 57 28
91- 200 91- 300
GMF4000 341 - - 3385 2825 268 368 40.5 57 24
91-200 91-300
GHF5000 341 - - - - 268 368 475 57 24
GMF5000 341 - - 3385 2825 268 368 40.5 57 241
91-200  91-300
GHF6300 387 - - 292 392 495 545 270
|| GMF6300 387 - - 344.5 2895 292 f 392 § 465 545 2700

llustracion 44. Carro seleccionado

A.4.2. CALCULOS DE DIMENSIONADO DE VIGA PRINCIPAL

Para seleccionar el perfil adecuado de la viga principal, hay que estimar un peso total que
ha de soportar, sumando a la carga maxima, 5000 kg, el peso de cada componente
seleccionado.

Peso total = Qmax + Pgancho + Pcable + Ppoleas + Ptambor + Pcarro

Peso total = 5000kg + 20kg + 0,585 %‘g- 6 m + 3 poleas - 26kg + 34,52kg +
63kg
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Peso total = 5199,03 kg
m
P =5199,03 kg 9,81 = 51002,5 N
S

La posicion que hace que el momento flector sea maximo en el apoyo siempre es cuando
la carga se encuentra a 1/3 del apoyo, como se muestra en la ilustracion 45.

Como la luz maxima de la gria es de 6 metros, la longitud de la viga serd de 6 metros vy el
punto mas desfavorable corresponderd a 2 metros.

510025

P-774
—
wlF

777
»N

Ilustracion 45. Posicion del carro mas desfavorable para la viga.

Con el uso del software MEFI, se procede a simular los diagramas de esfuerzos en dicha
posicion, obteniéndose los siguientes valores de momento flector y esfuerzo cortante
(ilustraciones 46y 47):

4.53e4
510025
2.27e4
M
\ (o
D N
1 3 2
({1}) ({N})
3.02e4
Ilustracion 46. Momento flector en la viga
3.78e4 3.78e4
51T002.5
04 1.30e4 1.32e4
\Lf 'l I.—] T N
1 3 N D

llustracion 47. Esfuerzo cortante en la viga

A continuacion, se extraen los valores de esfuerzos en la seccién mas desfavorable de la
viga en la situacién ilustrada.

-Esfuerzo cortante maximo: 37800 N.

-Momento flector maximo: 45300 Nm.
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Utilizando un acero estructural S355 y un coeficiente de seguridad Cs=3, la tension

admisible se calcula como:

355
Oaam = —~ = 118,34 MPa

El momento flector maximo en Nmm sera:

mm
45300 Nm - 10007 = 4,53 - 107 Nmm

. g LN e Mmax
La condicién de disefio se puede escribir como 0,4, = Wy

< Oadm

Mmax 4,53 107

= = 3,828 10° mm? = 382,8 cm?
Oagm 118,34 mm cm

Wy >

Entonces, consultando las tablas de perfiles HEA, HEB, IPE de acero, se busca que cumpla
cada una de las restricciones que tiene:

-Wy > 382, 8 cm?
-91 mm < Ala de perfil (b) < 300 mm

Las caracteristicas dimensionales del carro provocan que sea necesario imponer una
condiciéon adicional, ya que el alma del perfil seleccionado ha de ser suficientemente
mayor (dimensionalmente) a la parte del carro que va montada entre alas de la viga, se
aprecia en la ilustracién 48.

-Alma del perfil (h-2tf) > 215,5 mm (parte del carro g2-g1)

Para cumplir la Ultima condicién se recurre a los perfiles HEB, HEA...ya que eran los
mostrados en las imagenes del carro. Se selecciona un perfil HEB segun la ilustracién 49.

£3 el
£S5, . f2 ]
= / ©)
o ~N
o 5
"\ —
L]
o)
§ |
©
>
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©
'S
()]
-
w
g
fé

llustracion 48. Condicidon dimensional (alma de la viga > g2-g1)
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Dimensiones Propiedades de la Seccion

Referido al eje y-y Referido al eje z-z

& ly wy iy iz wz iz

mm cm* cm’® cm cm* cm® cm

HEB100 100 | 100 | 6 10 | 12 | s6 | 26 | 204 | 4s0 | se9 | 416 | 167 | 335 | 253
”EB1Z°| 120 | 120 | &5 | 11 12 | 74 | 34 | 267 | 864 | 144 | 504 | 318 | 529 | 306
”EB1“°| 140 | 140 | 7 12 12 | 92 | 4 | 337 | 1510 216 | 593 | sso | 785 | 358
"EB1°°| 160 | 160 | 8 13 | 15 | 108 | 543 | 426 [ 2400 | 311 | 678 | 880 | 11 | 40s

i 104 180 180 85 14 15 122 65.3 512 | 3.830 426 766 | 1380 151 457

200 | 200 | o | 15 | 18 | 134 | 781 | 613 [ 5700 | s70 | 854 | 2000 | 200 | 507
= 2zo| 220 | 220 | 95 | 16 | 18 | 152 | 91 | 715 [ 8000 | 736 | 943 | 2840 [ 258 | s50
HEB 2 ﬂ 10 L rd 21 mm 23 2 11 260 Q’L&m&

["EB 260 | 260 | 10 | 175 | 24 | 177 | 18 | o3 |14920]| 1150 | 112 | 5130 | 305 | 658 |ﬂ

”EB“"I 280 280 10.5 18 24 196 131 103 | 19.270 | 1.380 121 6.590 471 7.09

HEBM‘* 300 300 1 19 27 208 149 117 [ 25170 | 1.680 13 8.560 571 7.58

llustracién 49. Dimensiones de perfiles HEB
El seleccionado es el HEB 260.
Wy = 1150 cm? > 382,8 cm?
b =260 mm (entre 91 y 300 mm)

h-2tf =260-17,5-2 =225 mm >215,5mm
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ANEXO V: CALCULOS RELATIVOS A LA
SIMULACION

Alberto Mendoza Cortés

Disefio, calculo y analisis de una grua portico de
5 toneladas de carga maxima
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A.5.1. DIMENSIONADO DE ESTRUCTURA

En primer lugar, hasta el momento, las dimensiones o datos de la estructura ya
establecidos son las siguientes:

-Luz del pértico: 6 metros.

-Altura del pértico: 6 metros.

-Perfil seleccionado para la viga principal: HEB 260

-Material de la viga principal (y de toda la estructura): Acero estructural S355.

Siendo un esquema de grua portico el mostrado en la ilustracion 50.

6m

Illustracion 50. Esquema inicial

Para comenzar con las comprobaciones, es necesario definir la longitud de las vigas de
apoyo. Siendo que la altura es de 6 metros, vigas de apoyo de 3 metros harian que el

angulo formado entre viga lateral y viga de apoyo fuese de [ = arctg (6/1 5) =
75,96375653° = 75,964°.

Se hace un croquis 3D, y mediante miembros estructurales se construye un primer
modelo en el que las uniones son soldadas, pero que nos permite hacer un anadlisis de
cargas. Se rescatan dos datos obtenidos con anterioridad:

-Carga actuante en la viga principal: 51002,5 N

-Tensién maxima admisible (Acero estructural S355 y Cs=3): 118,34 Mpa.
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Se aplican las cargas en la viga principal y las sujeciones en los apoyos como se aprecia en
la ilustracién 51.

llustracion 51. Cargas y sujeciones aplicadas

Las sujeciones aplicadas a los apoyos (donde se encontrarian las ruedas) son aquellas que
restringen el movimiento en el sentido de la flecha verde, manteniendo una de ellas fija
en todas las direcciones, para estabilizar el modelo.

El perfil de la viga principal (HEB 260) esta seleccionado con cierto margen debido a las
dimensiones del carro y a que va a ser el que mayores tensiones soporte debido a la carga
actuante.

Por ello y para reduccion de costes, para las vigas laterales se va a recurrir a perfiles de
menor tamafio.

En el caso de las vigas de apoyo, se buscaran tubos cuadrados.
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Llegados a este punto, la estructura ha de cumplir dos condiciones:
-El desplazamiento maximo de la viga carril respecto a sus extremos, ha de ser menor de

6000 mm

=7,5mm.
800

1/800 de la longitud de esta. Por lo que Uy, sy <

-Toda la estructura es de material acero estructural 355, por lo que la tension maxima

admisible en cualquier punto es o 4m < % = 118,34 MPa.

La configuracion final es la siguiente:

-Viga principal: HEB 260

-Vigas laterales: HEM 200

-Vigas de apoyo: Tubo cuadrado TS 9x9x0,5 (pulgadas).

Las uniones soldadas viga principal-vigas laterales y vigas laterales-vigas de apoyo se han
recortado de la siguiente forma, apreciable en las ilustraciones 52 y 53.

llustracion 52. Unién soldada viga carril y vigas laterales

llustracion 53. Uniones soldadas viga de apoyo y laterales
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En la seleccion de viga principal, se suponia como una viga biempotrada, en la que, los
mayores momentos flectores en los apoyos se producen siempre con la carga a L/3. Ahora
que se tiene la estructura definida y modelada, se comprueba las posiciones L/3y L/2, ya
que, en cuanto a deformaciones, L/2 sera la mas desfavorable.

A.5.1.1. CARGA CENTRADA

Ejecutando el modelo con dicha seleccién final y con la carga centrada (L/2), se analizan
los resultados de las ilustraciones 54, 55y 56.

Tension axial y de flexion en el limite superior (N/mm#2 (MPa))
6,012e+01

. 5413e+01
4,815e+01
4,217e+01
_ 3,618e+01
ﬁ_ 3,020e+01
2/422e+01
1,823e+01
1,225e+01
6,266e+00
2,824e-01

—p Limite elastico: 2,750e+02

llustracion 54. Analisis de tensiones

UY (mm)
0,000e+00
l -6,657e-01
- -1,331e+00

- -1,997e+00

_ -2,663e+00

._ -3,329¢+00

_ -3,994e+00

Nodo:

45

Ubicacion de X Y, Z:[ -2,18e-12; 6e+03; -6e+03 mm

Nodo:

65 Valor: -2,789¢-02 mm

Ubicacion de X, Y, Z:|-3,13e-12; 6e+03; -3e+03 mm ~

_ -4,660e+00

Valor: -6,657¢+00 mm

-5,326e+00

67
-5,991e+00
1| 3,68e-14; 6e+03; 0 mm

-6,657e+00

-3,396e-02 mm

llustracion 55. Anélisis de desplazamiento local (vertical)
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URES {mm)

2,958e+01

l 2,662e+01

_ 2,366e+01

Nodo: 23
Ubicacion de X, Y, Z:| -6,59¢-13; 6e+03; -6e+03 mm

Valor: 9,953e+00 mm

| | -

_ 2,070e+01

Nodo:

44
_ 1,775e+01

“ 1,479 +01

_ 1,183e+01

5 Ubicacion de X, Y, Z:|-1,61e-12; 6e+03; -3e+03 mm

Valor: 1,153e+01 mm

_ 8873e+00 Nodo: 87

5,915e+00 Ubicacion de X Y, Z:|4,07¢e-14; 6e+03; 8,57¢-11 mm

Valor: 9,224e+00 mm

2,958e+00

1,000e-30

Illustracion 56. Anélisis de desplazamiento local (resultante)

El desplazamiento vertical maximo de la viga principal o carril son 6’657 mm, siendo en
los extremos valores de 0'03396 mm y 0’02789 mm, por lo que, ese desplazamiento local
respecto a los extremos no supera el valor de 7’5 mm establecido.

6,657 — 0,03396 < 7,5 mm
6,657 — 0,02789 < 7,5 mm

En el caso de desplazamientos resultantes, los extremos presentan valores de 9,224 mm
y 9,953 mm, siendo 11,53 mm el valor correspondiente al punto de aplicacidn de la carga.
Tampoco se superan los 7,5 mm.

11,53 -9,953 < 7,5mm
11,53 —9,224 < 7,5 mm

En el caso de las tensiones, el valor maximo observable son 60’12 MPa, el cual no supera
los 118,34 MPa. Las restricciones debido a las dimensiones del carro hicieron que se
sobredimensionara levemente la viga principal. Ademas, la condicion de desplazamiento
maximo de la viga carril, ha producido que para las vigas laterales se recurra a perfiles
HEM. Todo ello es causa de que los resultados reflejados estén ciertamente tan
distanciados de los 118,34 MPa admisibles.
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Por ultimo, en la ilustracion 57 se comprueba la estructura a pandeo, como se obtiene un
factor de carga mayor a 1, la configuracion elegida es valida.

Nombre de estudio: Pandeo(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Pandeo Amplitud1

Forma modal: 1 Factor de carga = 61,305
Escala de deformacion: 32,6668

AMPRES

1,871e-02
l 1,684¢-02

- 1497e-02
~ 1,310e-02
_ 1,123e-02

9,355e-03
_ 7484e-03

_ 5613e-03
; 3,742e-03
1,871e-03

0,000e+00

Illustracion 57. Comprobacién a pandeo

A.5.1.2. CARGA EN POSICION L/3

Como se ha mencionado anteriormente, en una viga biempotrada, la posicion que sitla
la carga a L/3 es la que genera mayores momentos flectores en los apoyos. Con la
estructura ya definida, se obtienen los mismos resultados anteriores, pero con esta nueva
posicién (ilustraciones 58 a 60).

Tension axial y de flexion en el limite superior (N/mm#2 (MPa))
5,065¢+01

l 4,560e+01
_ 4,055e+01

_ 3551e+01
3,046e+01

‘-_ 2,541e+01

2,037e+01

1,532e+01

1,027e+01
5,225e+00
1,784e-01

—p Limite elastico: 2,750e+02

Ilustracion 58. Anélisis de tensiones
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UY (mm)
0,000e+00
-5,522e-01
Nodo: 23
_ -1,104e+00
Ubicacion de X, Y, Z:[-5,91e-13; 6e+03; -6e+03 mm
_ -1,657e+00
Valor: -1,762e-02 mm
_ -2209+00 & Min.:[-5,522e+00 =
-2,761e+00
Nodo: 88
b i > Ubicacion de X, Y, Z:| -3,05e-13; 6e+03; -4.44e-13 mm
_ -3,865e+00 Valor: -4,423e-02 mm
A
-4,417e+00
-4,970e+00
-5,522e+00
llustracion 59. Andlisis de desplazamiento local (vertical)
URES (mm)
2492e+01
. 2,243e+01 rNodor 23
_ 1,9%4e+01 Ubicacion de X Y, Z:|-5,91e-13; 6e+03; -6e+03 mm
o 1 Valor: 9,820e+00 mm
- 1,745e+0 - =
_ 1,495e+01 Nodo: 46
1,246e+01 Ubicacion de X Y, Z:|-1,59¢-12; 6e+03; -2,83e+03 mm
Valor: 1,078e+01 mm
_ 9,970e+00 = =
_ 7477e+00 flodo: g8
Ubicacion de X Y, Z:| -3,05e-13; 6e+03; -4,44e-13 mm
4,985e+00
Valor: 9,101e+00 mm

2,492e+00

1,000e-30

g

Ilustracion 60. Anélisis de desplazamiento local (resultante)

Se han reducido los valores tanto en tensiones como en desplazamientos. Tensiones
maximas de 50,65 MPa que siguen sin superar los 118,34 MPa admisibles, vy
desplazamientos locales menores que los 7,5 mm.

5,522 -10,01762 < 7,5mm
5522 —-0,04423 < 7,5mm
10,78 — 9,101 < 7,5mm
10,78 — 9,82 < 7,5mm
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Por ultimo, se comprueba a pandeo en la ilustracion 61, de nuevo se obtiene un factor de
carga mayor a 1.

Nombre de estudio: Pandeo(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Pandeo Amplitud1

Forma modal: 1 Factor de carga = 88,713

Escala de deformacion: 24,8988

AMPRES
2,500e-02
l 2,250e-02
_ 2,000e-02

_ 1,750e-02

_ 1,500e-02
1,250e-02

| 9,999-03

| 7499-03
4,999¢-03

’ 2,500e-03

0,000e+00

Ilustracion 61. Comprobacién a pandeo

Analizados ambos casos, la configuracidon de perfiles seleccionada es valida.

A.5.2. DISENO DE UNIONES ATORNILLADAS SIN RIGIDIZADORES

El modelo de uniones soldadas ha servido para determinar las dimensiones de la
estructura, pero las dos uniones entre vigas laterales y viga carril van a ser atornilladas.

Para ello, cada unién consiste en dos placas de acero estructural S355 (igual al resto) de
un espesor igual al de la viga carril (17’5 mm) con 9 tornillos de los que se van a ir
calculando ciertas especificaciones.

Se definen tornillos de rosca métrica 20 mm, y mediante el libro de Criterios de disefio de
magquinas, atendiendo a la norma DIN-ISO-EN 898 (ilustraciones 62 y 63), se van
calculando otras especificaciones que podran introducirse en SolidWorks.
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Nimoncinnoc Ao vacrn Rosca Métrica
Diametro Normal Fina
nominal Paso en Paso en
en mm. mm. mm.

2 07 05

5 08 05
6 1 0,75

8 1,25 1

10 15 1

12 1,75 15

14 2 1.5

16 2 15
15
22 16
7 2 25 15

A
//7///v W//////// 24 3 2
__f//g/%///////////////////////g/////mﬁ/////f, L r c d _ d' £ t = I ’t .
7 %//%52 . %%%?%% 7 . =diametro nominal (métrica)

d, = diametro resistente

[(e]

381~p)2

2
AN "{dlesistem) — ’{dc -0,
’ 2

llustracion 62. Dimensiones de rosca

N

p = paso de la rosca

Siendo “Ar” el area resistente del tornilloy “p” el paso (roscas/mm):

(20 mm — 0,9381 - 2,5 mm)?

Ar =1 2 = 244,8 mm?
1
p(roscas/mm) = — = 0,4
2,5
Se define también el material, segun la ilustracion 63:
TORNILLOS DIN - ISO - EN 898
Tensiones en MPa
Acero Valores minimos garantizados Recomendacion DUREZA
O'rotura Celistica Alarg. rot. % | O mx. admis.

4.8 420 340 14 272 71295
5.6 500 300 20 240 irp l_72295
5.8 520 420 10 336 82a95
6.8 600 480 8 384 89299

650 9 520 | 20a34
10.9 1040 940 12 752 HRC| 31a39
12.9 1220 1100 8 880 38244

Illustracion 63. Materiales de tornillos
La finalidad de la grua pdrtico es poder suministrarla para distintos trabajos.

Por lo que, se puede determinar la precarga del tornillo para conexiones reutilizables,
como se muestra en lailustracion 64.

Fi=
" 1090-F,, paraconexiones permanentes

0,75-F), ara conexiones reutilizables
{ i D Fiim = 4,0F

Illustracion 64. Valores aproximados de precarga de tornillos
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Fi =0,75-Flim = 0,75 - Ar - o = 0,75 - 244,8 mm? - 520MPa
Fi =95472 N

Todas estas especificaciones calculadas, se introducen en SolidWorks y se analizan los
resultados obtenidos de la misma manera que con el modelo de uniones soldadas
(primero con la carga centrada) en las ilustraciones siguientes.

Cabe destacar que para los apoyos se han hecho pequefias superficies donde irian
acopladas las ruedas, en ellas se han definido las mismas sujeciones que en el modelo de
barras o modelo de uniones soldadas, una de ellas como sujecién fija en todas las
direcciones, para estabilizar el modelo.

En las ilustraciones 65 y 66 se incluyen detalles de la malla utilizada para los analisis
posteriores.

Ilustracion 65. Detalle “inferior” de la malla utilizada
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Ilustracion 66. Detalle “superior” de la malla utilizada

A.5.2.1. CARGA CENTRADA

En lailustracion 67 se hace el andlisis de tensiones.

von Mises (N/mm#2 (MPa)) ax.:| 1,191e+02

1,197e+02
l 1,072€+02

_ 9,532e+01
8,340 +01
7,149¢ 401
., 5,958¢ +01
| 4,767e+01

3,575e+01

2,384e+01
1,193e+01
1.453e-02

— Limite elastico: 2,750e+02

llustracion 67. Analisis de tensiones
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Se obtienen valores cercanos a la tensién maxima admisible (118,34MPa), siendo incluso
mayores en las uniones (119,1 MPa).

Posteriormente, en el siguiente apartado se mostrard el modelo con rigidizadores y se
compararan resultados.

En la ilustracion 68 se muestra la ubicacion de la tensién maxima que sufre la viga
principal.

e |

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

1,191e+02 Nodo:

l 1,072e+02

- 9,532e+01

204022

Ubicacion de X, Y, Z:[ 17,6; 5,87e+03; -3e+03 mm

rVanr: 1,172e+02 N/mm*2 (MPa)

_ 8,340e+01
_ 7,149 +01
5,958e+01
_ 4,767e+01
_ 3,575e+01
2,384e+01
1,193e+01
1,453e-02

—P Limite elastico: 2,750e+02

Ilustracion 68. Tension maxima de viga carril

En cuanto a los desplazamientos locales (resultantes y en y), analizados en las
ilustraciones 69y 70:

URES (mm)
1,502e+01
. 1,351e+01 A
1201401 Nodo: 190265
Ubicacion de X, Y, Z:| 29; 5,8%9¢+03; -6,11e+03 mm
_ 1,051e+01
Valor: 7,628e+00 mm
_ 9,010e+00 I 1) ™~
755086400 Nodo: 211169
Ubicacion de X, Y, Z:| 29; 5,8%9¢+03; -3e+03 mm
_ 6,007e+00
Valor: 9,437e+00 mm
_ 4,505e+00 [ 5] A
211166
3,003e+00
5;591e+03; 110 mm
1,502e+00
7,050e+00 mm
1,000e-30 g N

Illustracion 69. Andélisis de desplazamiento local (resultante)
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Los extremos tienen un desplazamiento resultante de 7,05 mm vy 7,628 mm, mientras
que en el punto de aplicacién de carga es de 9,437 mm.

9,437 — 7,628 < 7,5mm
9,437 — 7,05 <7,5mm

UY (mm)

3,57%-01
-6,192e+00

/

-2,971e-01
L -9,521e-01
_ -1,607e+00
_ -2,262e+00

-2,917e+00

L -3,572e+00

_ -4,227e+00
Max.|3,579-01

-4,882e+00

-5,537e+00

-6,192e+00

llustracion 70. Anélisis de desplazamiento local (vertical)

Analizando los desplazamientos eny, el maximo ocurre en el extremo y es positivo, por
lo que:

6,192 + 0,3579 < 7,5 mm

A.5.2.2. CARGA EN POSICION L/3

A continuacion, en las siguientes ilustraciones, se hacen de nuevo los analisis de tensiones
y desplazamientos para la posicién de la carga L/3.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
1,120e+02
l 1,008 +02
8,963e+01
7,842e+01
6,722e+01
5,602e+01
4,482e+01
3,361e+01
2,241e+01
1,121e+01

5,698e-03

= Limite elastico: 2,750e+02

llustracion 71. Analisis de tensiones

En este caso, el valor maximo ha disminuido y si aparece en la viga carril, cumpliendo la
condicion impuesta (<118,34MPa).

En cuanto a desplazamientos:

URES {(mm)
1,339 +01
. 1,205e+01
- 1,071e+01 Nodo: 190250 \
_ 9,375e+00 Ubicacion de X, Y, Z:|5; 5,91e+03; -6,11e+03 mm
_ 8,035¢+00 Valor: 7,658e+00 mm

Nodo: 213587

6,696e+00

Ubicacion de X, Y, Z:|7,33; 5,9 +03; -2,56e+03 mm

|

_ 4,018e+00

5,357¢+00
Valor: 8,975e+00 mm

Nodo: 217317
2,678e+00
> Ubicacion de X Y, Z:|5; 5,91e+03; 110 mm

1,339 +00

Valor: 7,198e+00 mm

1,000e-30

Illustracion 72. Anélisis de desplazamiento local (resultante)
8,975 —-7,708 < 7,5mm
8,975 —-7,198 < 7,5mm
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UY {mm)

3,500e-01

-1,901e-01

in.:|-5,051e+00

-7,302e-01

-1,270e+00
-1,810e+00
-2,350e+00

-2,891e+00

ax..| 3,500e-01

-3431e+00

-3,971e+00

-4,511e+00

-5,051e+00

Illustracion 73. Anélisis de desplazamiento local (en y)

5051+ 0,35<75mm

A.5.3. DISENO DE UNIONES ATORNILLADAS CON
RIGIDIZADORES

Con el modelo de uniones atornilladas, para el caso de la carga centrada, se han obtenido
valores (119,1 MPa) que superan la tension maxima admisible fijada (118,34 MPa), por lo
que se recurre a incluir rigidizadores, que refuercen las uniones y solventen el problema.

En lailustracion 74 se aprecia en detalle el disefio final de la union.

Illustracion 74. Rigidizadores en una de las uniones
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Se ha realizado un mallado de densidad “fina”, basado en curvatura de combinado, dando
lugar a unos 200000 elementos. Se muestran detalles de la malla en las ilustraciones 75
y 76.

Illustracion 75. Detalle “superior” de la malla

Ilustracion 76. Detalle “inferior” de la malla
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A.5.3.1. CARGA CENTRADA

Empezando por el caso con la carga centrada se analizan resultados obtenidos en las
ilustraciones siguientes.

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

1,155e+02

l 1,039e+02

9,240e+01

ax.:| 1,155e+02

8,085e+01
©,930e+01
_, 5,775e+01

4,620e+01
3465e+01
2,311e+01
1,156e+01
7444e-03

=P Limite elastico: 2,750e+02

llustracion 77. Analisis de tensiones

Se han reducido las tensiones, la maxima ya no aparece en las uniones y si en la viga
principal, siendo también menor a la anterior. Se aprecia mejor en la ilustracion 78.

1| 1,155e+02

llustracion 78. Tensién maxima
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En cuanto a desplazamientos resultantes (ilustracion 79):

URES (mm)
1,599 +01
1,43%e+01

_ 1,27%e+01

_ 1,119%e+01 Nodo: 187108

| 9,502¢+00 Ubicacion de X, Y, Z:[ 107; 5,87e+03; -6,18e+03 mm

Valor:

7,993e+00

8,307e+00 mm

6,395e+00

Nodo: 187027

_ 4,796e+00 Ubicacion de X, Y, Z:| 29; 5,89e+03; -3e+03 mm

Valor: 9,835¢+00 mm

3,197e+00

1,599e+00

L8 Nodo: 223582
1,000e-30 \
| ¥ Ubicacion de X, Y, Z:| -1,68e-05; 5,87e+03; 180 mm

Valor: 7.550e+00 mm

llustracion 79. Anélisis de desplazamiento local (resultante)
9,835 —-7,55<7,5mm
9,835 — 8,307 < 7,5 mm

Los desplazamientos resultantes de extremos y punto de aplicacion de carga han
aumentado. Sin embargo, el punto central es el que menos diferencia ha sufrido, por lo
gue el desplazamiento local ha disminuido.

Analizando los desplazamientos verticales en la ilustracion 80:

UY (mm)

3,807e-01
-2,684e-01
-9,174e-01

-6,110e+00

-1,567e+00

_ -2,216e+00
-2,865e+00
-3,514e+00
-4,163e+00

-4,:812e+00 b Max:| 380701

-5,461e+00

-6,110e+00

Ilustracion 80. Anélisis de desplazamiento local (vertical)

6,11 + 0,3807 < 7,5 mm
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En los andlisis de desplazamientos, se obtienen resultados similares, mientras que, en las
tensiones, cabe destacar que se ha conseguido reducir esa tension maxima que superaba
la admisible.

A.5.3.2. CARGA EN POSICION L/3

Por Gltimo, para este Ultimo modelo, se comprueba también la posicion L/3 de la carga.

Se analizan los mismos estudios en las siguientes ilustraciones.

von Mises (N/mm#2 {MPa))
1,105e+02

8,841e+01

—_—

ax.:| 1,105e+02

7,736e+01
6,631e+01
5,526e+01
4421e+01
3,316e+01
2,211e+01
1,106e+01
7,833e-03

—P Limite elastico: 2,750e+02

Ilustracion 81. Anélisis de tensiones

De nuevo, tensiones inferiores al valor limite de 118,34 MPa.
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URES (mm)
1,457e+01
l 1,311e+01
_ 1,166e+01
_ 1,020e+01 /
/do: 15155
_ 8743e+00
Ubicacion de X, Y, Z:| -5; 5,93e+03; -2,72e+03 mm
7,286e+00
Valor: 9,526e+00 mm
5,829%¢+00
Nodo: 28052
_ 4,372e+00 \|
b Ubicacion de X, Y, Z:[5; 5,91e+03; 110 mm
2,.914e+00
Valor: 7,938e+00 mm
1,457e+00 [
1,000e-30
Illustracion 82. Anélisis de desplazamiento local (resultante)
9,526 — 7,938 < 7,5 mm
9,526 — 8,413 < 7,5mm
UY {(mm) ~
[ vini]-4915¢+00
3,815e-01
-1,485e-01
_ -6,785e-01
_ -1,209e+00
_ -1,739e+00
-2,269e+00
-2,799%e+00
_ -3,329e+00 s
el | b Max:| 3815e-01
-4,389¢+00
-4,919¢+00

llustracion 83. Andlisis de desplazamiento local (vertical)

4919+ 0,3815< 7,5 mm

Con este Ultimo modelo de uniones atornilladas con rigidizadores, todos los resultados
son favorables a las condiciones de tensiones y desplazamientos impuestas. Con el
modelo de uniones soldadas se ha comprobado la estructura a pandeo.

Por lo que, la estructura final estd ya definida.
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A.5.4. ANALISIS DE TENSIONES/DEFORMACIONES EN LAS
UNIONES

En este apartado se van a analizar en detalle las uniones, respecto a tensiones vy
deformaciones, comparando resultados entre modelo sin rigidizadores y con
rigidizadores.

Como se ha comentado con anterioridad, uno de los apoyos es fijo en todas las
direcciones para dar estabilidad, por ello se diferencia la union 1 (correspondiente al lado
en el que esta el apoyo fijo) de la unién 2, como en la ilustracién 84.

UNION 1

Ilustracion 84. Uniones atornilladas

A.5.4.1. CARGA CENTRADA

A continuacion, en las siguientes ilustraciones se muestran los analisis de tensiones y
deformaciones de las uniones 1y 2, sin rigidizadores y después con rigidizadores, de tal
forma que queda reflejada la influencia de estos.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))|

1,191e+02

. 1,072¢+02

9,532e+01

_ 8340e+01

7,149 +01

h 5,958¢+01

4,767e+01

211166

Nodo:

3,575e+01 > Ubicacion de X, Y, Z:[5; 5,91e+03; 110 mm

9,405e+01 N/mm*2 (MPa)

A

2,384e+01 Valor:

1,193e+01

1,453e-02 Ubicacion de X Y, Z:[3,27; 5,87e+03; 131 mm

1,142e+02 N/mm*2 (MPa)

—P Limite elastico: 2,750e+02

Illustracion 85. Analisis de tensiones de unidn 1, sin rigidizadores

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

1,155e+02
1,039 +02
_ 9,240e+01
_ 8,085e+01
_ 6,930e+01
Nodo: 208607
5,775e+01 L,
> Ubicacion de X Y, Z:|5; 5,91e+03; 110 mm
- 4620e+01 Valor: 4,690e+01 N/mm~2 (MPa)
_ 3465e+01 A
208550
2,311e+01
b Ubicacion de X, Y, Z:| 0; 5,87e+03; 130 mm
1,156e+01
Valor: 7,307e+01 N/mm»2 (MPa)
7444e-03 PN

P Limite elastico: 2,750e+02

Illustracion 86. Anélisis de tensiones de unién 1, con rigidizadores
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Ubicacion de X Y, Z:|5; 5,91e+03; -6,11e+03 mm

9,608e+01 N/mm~*2 {MPa)

Escuela de

von Mises (N/mm#2 {MPa})
1,191e+02

1,072e+02

9,532e+01
8,340e+01
7,14%e+01
5,958e+01
4,767e+01
3,575e+01
2,384e+01

1,193e+01

1,453e-02

— Limite elastico: 2,750e+02

Ilustracion 87. Anélisis de tensiones de unién 2, sin rigidizadores

Valor:

Nodo:

Ubicacion de X Y, Z:|5; 5,91e+03; -6,11e+03 mm

186961

6,350e+01 N/mm~#2 (MPa)

187185

Ubicacion de X Y, Z:| -6,18; 5,87¢+03; -6,13e+03 mm

6,013e+01 N/mm~*2 (MPa)

von Mises (N/mm#2 (MPa))
1,155e+02
1,03%9e+02

9,240e+01

8,085e+01
6,930e+01
5,775e+01
4,620e+01
3,465e+01
2.311e+01

1,156e+01

7.444e-03

~

—P Limite elastico: 2,750e+02

llustracion 88. Andlisis de tensiones de union 2, con rigidizadores

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

Las tensiones en las uniones es el aspecto en el que mas se observan diferencias, los
valores disminuyen considerablemente mediante los rigidizadores.
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URES {mm)

1,502e+01
1,351e+01
1,201e+01
1,051e+01
9,010e+00
7,508e+00
6,007e+00
4,505e+00
3,003e+00
1,502e+00

1,000e-30

.iil

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Valor:

? Ubicacion de X, Y, Z:| 5; 5,91e+03; 110 mm

211166

7,050e+00 mm

Ubicacion de X, Y, Z:[-3,74e-13; 5,87e+03; 130 mm

6,948e+00 mm

llustracion 89. Andlisis de desplazamiento resultante de union 1, sin rigidizadores

URES {mm})

1,59%e+01
1,43%+01
1,279 +01
1,119¢+01
9,592e+00
7,993e+00
6,395e+00
4,796e+00
3,197e+00
1,599 +00

1,000e-30

Nodo:

s Ubicacion de X, Y, Z

Nodo:
> Ubicacionde X Y, Z:

Valor:

208607
5;5,91e+03; 110 mm
7.640e+00 mm

208550

7.538e+00 mm

0; 5,87e+03; 130 mm

llustracion 90. Andélisis de desplazamiento resultante de union 1, con rigidizadores
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URES {mm)
1,502e+01
1,351e+01

- 1,201e+01
_ 1,051e+01
9,010e+00

7,508e+00

6,007e+00

Nodo: 190263

4,505e+00
Ubicacion de X, Y, Z:|5; 5,91e+03; -6,11e+03 mm

3,003e+00
Valor: 7.564e+00 mm

1,502e+00

Nodo:
1,000e-30

llustracion 91. Anélisis de desplazamiento resultante de union 2, sin rigidizadores

URES {mm)
1,599 +01
1,439 +01
_ 1,279e+01
_ 1,119e+01
9,592¢+00
Nodo: 186961 7.993¢+00
Ubicacion de X, Y, Z:|5; 5,91e+03; -6,11e+03 mm 6,395e+00
Valor: 8,184e+00 mm 4,796e+00
4
Nodo: 18715 vl
Ubicacion de X, Y, Z:| -6,18; 5,87¢+03; -6,13¢+03 mm 153e+00
Valor: 8,281e+00 mm 1,000e-30

Illustracion 92. Andélisis de desplazamiento resultante de union 2, con rigidizadores
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UY {mm)
3,57%e-01
l -2,971e-01
_ -9,521e-01
_ -1,607e+00
~2,262e+00 Nodo: 211166
-2,917e+00 > Ubicacion de X, Y, Z:[5; 5,91e+03; 110 mm
-3572e+00 Yalor: 2,311e-01 mm
A
_ -4,227e+00 225213
-4,882e+00 841;5,87e+03; 135 mm
-5,537e+00 2,488e-01 mm
A
-6,192e+00
Ilustracion 93. Anélisis de desplazamiento vertical de union 1, sin rigidizadores
UY (mm)
3,807e-01
l -2,684e-01
_ -9,174e-01
_ -1,567e+00
| -2216e+00 Nodo: 208607
-2,865¢+00 » Ubicacion de X, Y, Z:[5; 5,91e+03; 110 mm
-3514e+00 Valor: 2,267e-01 mm
A
_ -4,163e+00 Nodo: 208550
-4.812e+00 » Ubicacion de X, Y, Z:| 0; 5,87e+03; 130 mm
280781 Valor: 2,465e-01 mm
-5461e+00
A
-6,110e+00

Illustracion 94. Anélisis de desplazamiento vertical de union 1, con rigidizadores
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Nodo: 190263

Valor: 2,304e-01 mm

Ubicacion de X, Y, Z:|5; 5,91e+03; -6,11e+03 mm

Nodo: 210200

Valor: 2,372e-01 mm

Ubicacion de X, Y, Z:| 3,52; 5,87e+03;

Ubicacion de X Y, Z:| 1,12e-05; 5,87e+03; -6,18e+03 mm

-6,13e+03 mm

3,570e-01 mm

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

UY {mm)

Illustracion 95. Anélisis de desplazamiento vertical de unién 2, sin rigidizadores

Nodo: 186961

Ubicacion de X, Y, Z:| 5; 5,91e+03; -6,11e+03 mm

Valor: 2,245e-01 mm

Nodo:
Ubicacionde X, Y, Z:

Valor:

187185
-6,18; 5,87e+03; -6,13e+03 mm
2441e-01 mm

Nodo: 207712

Ubicacion de X, Y, Z:|-1,02e-05; 5,87e+03; -6,18e+03 mm

Valor: 3,596e-01 mm

3,579%-01
-2,971e-01
-9,521e-01
-1,607e+00
-2,262e+00
-2,.917e+00
-3,572e+00
-4,227e+00
-4,882e+00
-5,537e+00

-6,192e+00

UY (mmj)

llustracion 96. Andlisis de desplazamiento vertical de union 2, con rigidizadores

En cuanto a desplazamientos, los valores obtenidos son muy cercanos.

3,807¢-01
-2,684e-01
-9,174e-01
-1,567e¢+00
-2,216e+00
-2,865e+00
-3,514e+00
-4,163e+00
-4,812e+00
-5461e+00

-6,110e+00
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A.5.4.2. CARGA EN POSICION L/3

Se hacen las mismas comprobaciones para esta posicion, en las ilustraciones siguientes.

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

1,120e+02
1,008e+02

_ 8,963e+01

_ 7.842e+01

_ 6,722e+01

' 5,602¢+01 17317
_ 4,482e+01 & Ubicacion de X Y, Z:|5; 5,91e+03; 110 mm
_ 3361e+01 Valor: 9,046e+01 N/mm~*2 (MPa)
~

2241e+01 Nodo: 227919
1.121e+01 b Ubicacion de X, Y, Z:|-8,31; 5,87e+03; 134 mm
5,698e-03 Valor: 7.547e+01 N/mm~*2 (MPa)

~

=P Limite elastico: 2,750e+02

Illustracion 97. Anéalisis de tensiones en union 1, sin rigidizadores

von Mises (N/mm~#2 {(MPa))

1,105e+02
. 9,945e+01

_ 8,841e+01
_ 7.736e+01
_ 6,631e+01 Nodo: 28052

5526e+01 > Ubicacion de X Y, Z:(5; 5,91e+03; 110 mm

Valor: 3,197e+01 N/mm#2 (MPa)
_ 4,421e+01
A

_ 3,316e+01 Nodo: 43254

2211e+01 b Ubicacion de X, Y, Z:[-8,31; 5,87e+03; 134 mm

Valor: 7,124e+01 N/mm#2 (MPa)
1,106e+01
A
7,833e-03

—P Limite elastico: 2,750e+02

Illustracion 98. Anélisis de tensiones en union 1, con rigidizadores
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
1,120e+02

l_ 1,008e+02

8,963e+01

7,842e+01

6,722¢+01

H 5,602e+01

4,482e+01

3,361e+01

Nodo: 190250

Ubicacion de X Y, Z:|5; 5,91e+03; -6,11e+03 mm 2,241e+01

Valor: 7,982e+01 N/mm#2 (MPa)

1,121e+01

Z

190423

Nodo: 5,698¢-03

Ubicacion de X Y, Z:[-6,18; 5,87e+03; -6,13e+03 mm —P Limite elastico: 2,750e+02

Valor: 5,383e+01 N/mm#*2 (MPa)

Illustracion 99. Anélisis de tensiones en unidn 2, sin rigidizadores

von Mises (N/mm»2 (MPa))
1,105e+02

. 9,945e+01

8,841e+01

_ 7.736e+01

6,631e+01

H 5,526e+01

_ 4421e+01

Nodo: 73

Ubicacion de X, Y, Z:|5; 5,91e+03; -6,11e+03 mm

Valor: 3,632e+01 N/mm~*2 (MPa)

_ 3,316e+01

2.211e+01
Ubicacion de X, Y, Z:[3,52; 5,87e+03; -6,13e+03 mm

1,106e+01

5,794e+01 N/mm#2 (MPa)

7,833e-03

—P Limite elastico: 2,750e+02

Illustracion 100. Anélisis de tensiones en union 2, con rigidizadores

De nuevo, en tensiones es donde se observa el efecto de los rigidizadores, disminuyen
notablemente.
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URES {mm)

1,33%e+01
1,205e+01

_ 1,071e+01

_ 9,375e+00
8,035e+00
6,696e+00
5,357¢+00 Nodo: 217317

> Ubicacion de X Y, Z:|5; 5,91e+03; 110 mm
4,018e+00
Valor: 7,198e+00 mm
2,678e+00 —
1,33%e+00 Nodo: 217337
1,000e-30 > Ubicacion de X Y, Z|-2,57e-13; 5,87e+03; 130 mm
Valor: 7,094e+00 mm

llustracion 101. Anélisis de desplazamiento resultante en union 1, sin rigidizadores

URES {(mm)
1,457e+01
1,311e+01

_ 1,166e+01

_ 1,020e+01

8,743e+00
Nodo:

28052

7,286+00 S Ubicacion de X, Y, Z:|5; 5,91e+03; 110 mm

5,829¢+00 Valor: 7,938e+00 mm
A
4,372e+00
43254
2.914e+00 \ o
> Ubicacion de X, Y, Z:|-8,31; 5,87e+03; 134 mm
1:457e+00 7,836e+00 mm
1,000e-30 A

llustracion 102. Analisis de desplazamiento resultante en unién 1, con rigidizadores
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URES {mm)
1,33%+01
1,205e+01

_ 1,071e+01
_ 9,375e+00

8,035e+00

Nodo: 190250
6,696e+00
Ubicacion de X Y, Z:|5; 5,91e+03; -6,11e+03 mm

,357
Valor: 7,658e+00 mm 5,:357e+00

A 4,018e+00
Nodo: 190423

2,678e+00
Ubicacion de X, Y, Z:| -6,18; 5,87e+03; -6,13e+03 mm

1,339e+00
Valor: 7,734e+00 mm

1,000e-30

Illustracion 103. Anélisis de desplazamiento resultante en union 2, sin rigidizadores

URES (mm)
1,457e+01

1,311e+01

_ 1,166e+01
_ 1,020e+01
8,743e+00

7,286e+00

5,82%¢+00

Nodo: 73

Ubicacion de X, Y, Z:|5; 5,91e+03; -6,11e+03 mm 4,372e+00

Valor: 8,380e+00 mm 2,914e+00

1,457e+00
Nodo:

Ubicacion de X, Y, Z:|-9,45; 5,87e+03; -6,14e+03 mm 1,000e-30

8,452e+00 mm

llustracion 104. Analisis de desplazamiento resultante en unidon 2, con rigidizadores
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UY (mm)
3,500e-01

l -1,901e-01
-7,302e-01
-1,270e+00
-1,810e+00
-2,350e+00
-2,891e+00
-3431e+00
-3,971e+00
-4,511e+00

-5,051e+00

b Max.:

[

Escuela de

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

Nodo:

Valor:

» Ubicacionde X, Y, Z:

217317
5;5,91e+03; 110 mm
2,143e-01 mm

Nodo:
> Ubicacionde X Y, Z

Valor:

217337

-2,57e-13; 5,87e+03; 130 mm
2,238e-01 mm

3,500e-01

Illustracion 105. Anélisis de desplazamiento vertical en union 1, sin rigidizadores

UY {mm)
3,815e-01
l -1,485e-01
-6,785e-01
-1,209¢+00
-1,73%+00
-2,269¢+00

-2,79%e+00

-3,329e+00
-3,859¢+00
-4,38%¢+00

-4,919e+00

b M ax.:

3,815e-01

Nodo:

28052

> Ubicacion de X, Y, Z:|5; 5,91e+03; 110 mm

2,198e-01 mm

Valor:

Valor:
Nodo: 43254
> Ubicacion de X, Y, Z:|-8,31; 5,87e+03; 134 mm

2,590e-01 mm

Illustracion 106. Anélisis de desplazamiento vertical en union 1, con rigidizadores
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Valor:

Nodo:

Ubicacibnde X, Y, Z:

190250

1,762e-01 mm

5; 5,91e+03; -6,11e+03 mm

Nodo:
Ubicacionde X, Y, Z:

Valor:

190423

-6,18; 5,87e+03; -6,13¢+03 mm
1,817e-01 mm

Valor:

Nodo:

Ubicacionde X, Y, Z:

73

1,783e-01 mm

5:591e+03; -6,11e+03 mm

Nodo:

Valor:

Ubicacionde X Y, Z:

-6,18; 5,87e+03; -6,13e+03 mm

1,976e-01 mm

Nodo:

Ubicacionde X, Y, Z:

Valor:

.i‘ﬂ

-18,7; 5,87e+03; -6,18e+03 mm

2,908e-01 mm

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

UY {mm)
3,500e-01
-1,901e-01
_ -7.302e-01
-1,270e+00
i -1,810e+00
-2,350e+00
-2,891e+00
-3431e+00
-3,971e+00
-4,511e+00

-5,051e+00

UY {(mm)
3,815e-01

-1,485e-01

_ -6,785e-01

-1,209e+00

-1,73%+00
-2,269e+00
-2,79%9¢+00
-3,32%9¢+00
-3,859¢+00

-4,38%¢+00

-4,919¢+00

Illustracion 108. Anélisis de desplazamiento vertical en union 2, con rigidizadores

También hay cambios en desplazamientos, pero los valores son similares.
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A.5.5. ANALISIS DE ESFUERZOS EN LAS UNIONES

Por ultimo, mediante el modelo de “barras” se extraen los diagramas de esfuerzos de las
vigas laterales y viga carril, para poder analizar los esfuerzos sufridos en las uniones.

A.5.5.1. CARGA CENTRADA

En las ilustraciones 109 a 114, se muestran los diagramas de esfuerzos extraidos del
modelo de uniones soldadas, con la carga centrada.

Fuerza cortante en Dir. 1 (N)
7,542e+02

l 6,788e+02
6,034e+02
5,280e+02
4,525e+02
I 3771e+02
_ 3017e+02
2,263e+02
1,508e+02

7,542e+01

-2,63%e-06

Ilustracion 109. Esfuerzo cortante en vigas de apoyo
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Fuerza axial (N}
1,443e+04
l 1,264e+04
1,085¢ +04
_ 9,054e+03
7,261e+03
. 5468e+03
3,675¢+03
1,882e+03
8,929¢+01
-1,704e+03

-3497e+03

llustracion 110. Fuerza axial en la estructura

Fuerza cortante en Dir. 2 (N)
2,300e+04
1,790e +04
1,280e +04
7,697e+03
2,597e+03
! -2,503e+03
: -7,603e+03

-1,270e+04

-1,780e+04
-2,290e+04

-2,800e+04

Illustracion 111. Fuerza cortante en viga principal
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Momento sobre Dir. 1 (N.m)

6,89%e+04
' 6,059 +04
5,219e+04
_ 4,37%+04
3,53%+04
2,699¢+04
1,859¢+04
1,019 +04
1,784e+03
-6,618e+03

-1,502e+04

llustracion 112. Momento flector en la estructura

Momento sobre Dir. 2 (N.m)

2,984e+03
l 2,685¢+03
2,385e¢+03
_ 2,086e+03
1,786e+03
1,486e+03

1,187e+03

8,873e+02
5877e+02
2,882e+02

-1,13%+01

Ilustracion 113. Momento flector en vigas de apoyo
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Torsion (N.m)
4,591e+01
-2,662e+02
-5,783e+02
-8,905e+02
_ -1,203e+03
-1,515e+03
_ -1,827e+03

-2,13%¢+03

-2451e+03

-2,763e+03

-3,075e+03

llustracion 114. Esfuerzos de torsion en la estructura

La unién atornillada ha de soportar los esfuerzos que llegan al nudo, y para ello, en las
ilustraciones 115y 116 se recogen los esfuerzos en el nudo provenientes de la viga carril
o principal (que son iguales pero de sentido contrario a los provenientes de las vigas
laterales).

UNION 1
(Carga

centrada) 28000 N

llustracion 115. Esfuerzos en la union 1

UNION 2
(Carga
centrada)

23000 N

llustracion 116. Esfuerzos en la unién 2
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Enlailustracién 117 se muestran las dimensiones de las placas atornilladas, la numeracién
de los tornillos y las distancias de la linea de pivotamiento a los centros de las roscas de
los tornillos.

450,00

460,00
320,00
180,00
40,00
500,00

llustracion 117. Placa atornillada (espesor 17,5 mm)

Recopilando los datos de los tornillos (ilustracién 118), se calcula la constante de reparto:

N

llustracion 118. Elementos unidos
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kTornillo kT

C = =
kTornillo + kUnic’m kT + kU

_AE_ (m-0,01%)-2,1-10" N/m?

K = —1885-10° N
T 0,035 m ’ /m

m+E-dc-tana
1 ((2-L-tana+d—dc)-(d+dc)>
"2 L tana +d +dc) - (d —do)

kU=

m-2,1-10-0,02 - tan (30)
= =1,59-10'° N/m
In (20,035 tan (30) + 0,045 — 0,02) - (0,045 + 0,02)

(270,035 tan (30) + 0,045 ¥ 0,02) - (0,045 — 0,02)

o 1,885 - 10°
"~ 1,885-10% + 1,59 - 1010

= 0,106

Se calculan las cargas en cada uno de los tornillos de la siguiente forma:
-Unién 1
Mz = 15020 Nm = 1,502 - 107 Nmm
=2 Fysa-40mm+2-Fyg-180mm + 2 - Fy¢c - 320 mm + 3 - Fyp - 460 mm

FMAzFMBzFMczFMD
40 180 320 460

Fy B —28000 N
n tornillos 9

Fya = Fyg = Fye = Fyp =

Solucionando el primer sistema de 4 incognitas, queda:
Fygs=662N Fyg =2979N Fyc=5296 N Fyp =7613 N
FNA = FNB = FNC = FND = _3111,11 N

Por lo que:
Fixin1 = Faxip o = 662N —3111,11 N = —2449,11 N
Fuxin3 = Faxin 4 = 2979 N —3111,11 N = —132,11 N
Faxins = Faxie = 5296 N —3111,11 N = 21849 N
Fuxin7 = Faxing = FaxiLo = 7613 N —3111,11 N = 45019 N
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Frraccion = Precarga + C - Fyyy,

Frraccion1 = Frraccion2 = 95472 N — 0,106 - 2449,11 = 95212,4 N
Frraccion 3 = Frraccion 4 = 95472 N — 0,106 - 132,11 = 95458 N
Frraccion s = Frraccion e = 95472 N + 0,106 - 2184,9 = 95703,6 N
Frraccion 7 = Frraccion s = Frraccrono = 95472 N + 0,106 - 4501,9 = 95949,2 N

-Unién 2
N B —23000 N
n tornillos 9

Fya = Fyg = Fye = Fyp = = —2555,56 N

;;;;;;;;
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Volviendo al modelo de uniones atornilladas, se sacan resultados relativos a las cargas en
los tornillos, comparandolos sin y con rigidizadores (ilustraciones 119 a 122).

ol

Fuerza cortante Res (SFr): | 1.5254 N

Fuerza axial Res (AFr): 89474 N

Momento flector Res (BMr):
ol

264 N.m

Fuerza cortante Res (SFr): | 1.3104 N

Fuerza axial Res (AFr): 89.173 N

Momento flector Res (BMr):| 22,458 N.m

Fuerza cortante Res (SFr): | 1.407,3 N

Fuerza axial Res (AFr): 88.939 N

Momento flector Res (BMr):| 25,697 N.m

z 9.

Fuerza cortante Res (SFr): [ 1.590,5 N
Fuerza axial Res (AFr): 92419 N
Momento flector Res (BMr):| 40,874 N.m

Fuerza cortante Res (SFr):
Fuerza axial Res {(AFr):

Momento flector Res (BMr):[ 25,631 N.m

Fuerza cortante Res (SFr):

Fuerza axial Res (AFr):

Momento flector Res (BMr):

22452 N
89.287 N
39,903 N.m

1431,1N

89.094 N

Fuerza cortante Res (SFr): (22394 N
> Fuerza axial Res (AFr): 89.486 N
Momento flector Res (BMr):| 39,866 N.m
Fuerza cortante Res (SFr): | 1.5127 N
© Fuerza axial Res (AFr): 89.665N
Momento flector Res (BMr):[ 26,253 Nm
Fuerza cortante Res (SFr): | 1.287.9N
> Fuerza axial Res (AFr): 89.500 N
Momento flector Res (BMr):[ 22,227 N.m

A

Ilustracion 119. Cargas en tornillos de la union 1, sin rigidizadores

4 .

2

-
Fuerza cortante Res (SFr):  |1.0584 N Fuerza cortante Res (SFr):  [1.280,1 N
Fucrza axial ResAR). S| 65.069 N \ Fuerza axial Res (AFr):  |64522N
Momento flector Res (BMr):| 18,379 N.m Momento flector Res (BMr): | 24,829 N.m
- ~
Fuerza cortante Res (SFr):  |609,73 N
Fuerza axial Res (AFr): 64.825 N Fuerza cortante Res (SFr): (938,64 N
Momento flector Res (BMr):| 8,9547 N.m o Fuerza axial Res (AFr): 64887 N
> A 1 Momento flector Res (BMr):| 18,043 N.m
Fuerza cortante Res (SFr): 686,67 N 8 ol
Fuerza cortante Res (SFr): (640,63 N
Fuerza axial Res (AFr): 64503 N Y or i
» Fuerza axial Res (AFr): 65.514 N
Momento flector Res (BMr):| 13,794 N.m 3
ros 5 Momento flector Res (BMr):| 10,539 N.m
Fuerza cortante Res (SFr):  [1.398 N 9 - ~
g Fuerza cortante Res (SFr): (500,69 N
Fuerza axial Res (AFr): 69.378 N Z .
Fuerza cortante Res (SFr): | 846,67 N (> Fuerza axial Res (AFr): 65355 N
Momento flector Res (BMr):| 35,598 N.m
— | Fuerza axial Res (AFr): $3.990 N Momento flector Res (BMr):(7,2761 N.m

Ilustracion 120. Cargas en tornillos de la union 1, con rigidizadores
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Fuerza cortante Res (SFr): (22093 N Fuerza cortante Res (SFr):  [1.5584 N
Fuerza axial Res (AFr): 89.340 N Fuerza axial Res (AFr): 89465 N
Momento flector Res (BMr):| 37,885 N.m Momento flector Res (BMr):| 26,404 N.m
o -

Fuerza cortante Res (SFr): | 1.207,3N

> Fuerza axial Res (AFr): 89.119N

Fuerza cortante Res (SFr): 122466 N Momento flector Res (BMr):[21,545 N.m
Fuerza axial Res (AFr): 89.034 N A
Momento flector Res (BMr):| 39,484 N.m 7 Fuerza cortante Res (SFr): | 1.395.2N

~ > Fuerza axial Res (AFr): 88.960 N

DAA..

Fuerza cortante Res (SFr): | 1.549,8 N

Momento flector Res (BMr):| 26,072 N.m

Fuerza axial Res (AFr): 89.716 N -

Momento flector Res (BMr):| 26,588 N.m Fuerza cortante Res (SFr):  [1.8982 N

A

Fuerza cortante Res (SFr): 1.2482 N
6 Fuerza axial Res (AFr): 89.585N
Momento flector Res (BMr):| 22,639 N.m

b Fuerza axial Res (AFr): 92.804 N

Momento flector Res (BMr):| 50,283 N.m

Fuerza cortante Res (SFry:  [1.360,2 N

Fuerza axial Res (AFr): 89.195 N

Momento flector Res (BMr):| 25,215 N.m

llustracion 121. Carga en tornillos de la unidn 2, sin rigidizadores

Fuerza cortante Res (SFr): | 1.138 N

FuerzaxialiRes (AL 63163 Fuerza cortante Res (SFr):  |681,64 N

1 Momen_tg flector Res (BMr):[ 19,698 N.m Fuerza axial Res (AFr): 64.663 N
R &
3 \K Momento flector Res (BMr):| 11,082 N.m

Fuerza cortante Res (SFr):  [1.0125N

Fuerza cortante Res (SFr): | 1433,1 N

| Fuerza axial Res (AFr): 63.895 N
Momento flector Res (BMr):[ 26,057 N.m

> Fuerza axial Res (AFr): 64.039 N

Momento flector Res (BMr): (20,768 N.m

Fuerza cortante Res (SFr): | 13866 N

~

Fuerza axial Res (AFr): 64.049 N Fuerza cortante Res (SFr):  |1.719N

» Fuerza axial Res (AFr): 71130N

Momento flector Res (BMr):[ 25,146 N.m '

~ B

Momento flector Res (BMr):| 52,311 N.m

=

Fuerza cortante Res (SFr): 1.0423 N

Fuerza axial Res (AFr): 65503 N Fuerza cortante Res (SFr): | 1.0349 N

Momento flector Res (BMr):| 17,88 N.m p Fuerza axial Res (AFr): 64.163N

Momento flector Res (BMr):| 21,155 N.m

Momento flector Res (BMr):| 10,648 N.m

llustracion 122. Cargas en tornillos de la union 2, con rigidizadores
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A.5.5.2. CARGA EN POSICION L/3

Realizando el mismo proceso para la posicion L/3, en las ilustraciones siguientes (123 a
128):

Fuerza cortante en Dir. 1 (N)
7442e+02
6,697¢+02

_ 5952e+02
_ 5207e+02
_ 4462e+02
3,718e+02
2,973e+02

2,228e+02

1,483e+02
7,378e+01

-7,183e-01

Illustracion 123. Fuerzas cortantes en vigas de apoyo

Fuerza axial (N)
1,880e+04

l 1,646e+04

_ 1413e+04
_ 1,179 +04
_ 9456e+03

7121e+03

4,786e+03

_ 2451e+03
1,162e+02
-2,219e+03

-4,554e+03

llustracion 124. Fuerza axial en la estructura
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Fuerza cortante en Dir. 2 (N}
1,453e+04

9431e+03

4,330e+03

-7,698e+02
-5,870e+03
-1,097e+04
-1,607e+04
-2,117e+04
-2,627e+04
-3,137e+04

-3,647e+04

Ilustracion 125. Fuerza cortante en viga principal

Momento sobre Dir. 1 (N.m)
5.812e+04
5,083e+04

_ 4,354e+04
3,624e+04
2,895e+04
2,165e+04
1,436e+04
7,064e+03

-2,308e+02

-7,525e+03

-1,482e+04

llustracion 126. Momento flector en la estructura
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Momento sobre Dir. 2 (N.m)
2,945e+03
2,64%9¢e+03
2,353e+03
2,057e+03
_ 1,761e+03
! 1,465e+03
_ 1,169e+03
8,732e+02
5,773e+02
2,814e+02

-1,456e+01

llustracion 127. Momento flector en vigas de apoyo

Torsion (N.m)

4,531e+01
l -2,627e+02
-5,707e+02
_ -8,786e+02
-1,187e+03
I_ -1,495e+03

-1,803e+03
-2,111e+03

-2419%e+03

-2,727e+03

-3,035e+03

Illustracion 128. Esfuerzos de torsion en la estructura
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De nuevo, los esfuerzos en las uniones son, segun las ilustraciones 129 y 130, los
siguientes:

UNION 1
(carga

L/3)

llustracion 129. Esfuerzos en la union 1

UNION 2
(carga

L/3)

14530 N

llustracion 130. Esfuerzos en la union 2

Se vuelve al mismo procedimiento anterior, las dimensiones de las placas atornilladas se
ven en la ilustracion 131.

450,00
o

A = o
3 9 o S
< o o o
N | O o
™ ol O 0

= I

<

[+ |

llustracion 131. Placa atornillada (espesor 17,5 mm)
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-Unién 1
Mz = 14820 Nm = 1,482 - 107 Nmm

FMAzFMBzFMczFMD
40 180 320 460

Fy B —36470 N
n tornillos 9

Fya = Fyg = Fye = Fyp =

Solucionando el primer sistema de 4 incognitas, queda:
FNA = FNB = FNC = FND = _4‘052,22 N

Por lo que:
Faxin1 = FaxiL2 = 653,2 N —4052,22 N = —=3399 N
Faxin3 = Faxina = 2939 N — 4052,22 N = —1113,22 N
Faxins = Faxie = 5225 N — 4052,22 N = 1172,78 N
Faxir7 = Faxing = FaxiLo = 7511 N — 4052,22 N = 3458,78 N

Frraccion = Precarga + C - Fyyy,

Frraccion1 = Frraccion 2 = 95472 N — 0,106 - 3399 = 95111,7 N
Frraccion 3 = Frraccion s = 95472 N — 0,106 - 1113,22 = 95354 N
Frraccions = Frraccione = 95472 N + 0,106 - 1172,78 = 95596,3 N
Frraccion 7 = Frraccion s = Frraccron o = 95472 N + 0,106 - 3458,78 = 95838,6 N

-Unidon 2
N B —14530 N
n tornillos 9

FTRACCION 1,2,3,4,5,6,7,8,9 = 95472 N — 0,106 - 1614‘,4‘4‘ = 95300,87 N

Fya = Fyg = Fye = Fyp = = —1614,44 N
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Los resultados de las cargas en los tornillos, como en el caso anterior, se muestran en las
ilustraciones 132 a 135.

ol
| Fuerza cortante Res (SFr):  |2.365N
Fuerza cortante Res (SFr): | 1.7125N Fuerza axial Res (AFr): 63.796 N
Fuerza axial Res (AFr): 65.221N Momento flector Res (BMr):| 42,444 N.m
Momento flector Res (BMr):[ 29,837 N.m 2
)
Fuerza cortante Res (SFr): [ 1.347.2N a
Fuerza mial Res (AF) I 6 N Fuerza cortante Res (SFr):  |23774 N
u axi B ;
5> Fuerza axial Res (AFr): 63965 N
Momento flector Res (BMr):| 22,524 N.m
=, = Momento flector Res (BMr):| 43,026 N.m
Fuerza cortante Res (SFr): | 1.370,3N - — P A
uerza cortante Res (SFr): i
Fuerza axial Res (AFr): 63.899N
8 \e Fuerza axial Res (AFr): 64.856 N
Momento flector Res (BMr):| 26,49 N.m 3
Rl Momento flector Res (BMr):| 29,665 N.m
~
Fuerza cortante Res (SFr): | 1.9055N 9 5 Fuerza cortante Res (SFry; | 1387 N ~
flcizaizcalines At 70817IN + o Fuerza axial Res (AFr): 64459 N
Momento flector Res (BMr):| 51,028 N.m Fuerza cortante Res (SFr):  |1.3914 N Momento flector Res (BMr):| 24,505 N.m
Fuerza axial Res (AFr): 63.687 N ~

7/

Momento flector Res (BMr):| 27,023 N.m

llustracion 132. Cargas en tornillos de la union 1, sin rigidizadores

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

Momento flector Res (BMr):

>
835,14 N
88527 N

15,596 Nm

ol Fuerza cortante Res (SFr):
718,02 N
4 Fuerza axial Res (AFr):
88.798 N
Momento flector Res (BMr):
13,055 N.m

)

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

Momento flector Res (BMr):

39767 N
88585 N

6,3644 N.m

- A
Fuerza cortante Res (SFr):  |510,43 N

Fuerza axial Res (AFr): 88272 N
Momento flector Res (BMr):| 9,6823 N.m

A

Fuerza cortante Res (SFr):

Fuerza axial Res (AFr):

Momento flector Res (BMr):

1.159.9N
88.744 N

23371 N.m

2

Fuerza cortante Res (SFr):  |793,28 N

> Fuerza axial Res (AFr): 88.506 N
Momento flector Res (BMr):| 14,524 N.m«
Fuerza cortante Res (SFr):  |696,31 N

> Fuerza axial Res (AFr): 88736 N
Momento flector Res (BMr):| 12,405 N.m

Fuerza cortante Res (SFr):  |432,56 N

» Fuerza axial Res (AFr): 88404 N
Momento flector Res (BMr):| 7,2456 N.m

llustracion 133. Cargas en tornillos de la union 1, con rigidizadores
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Fuerza cortante Res (SFr).  [1.266 N

Fuerza axial Res (AFr): 64919 N -

| Momento flector Res (BMry:| 21,453 N.m || Fuerza cortante Res (SFry: - 1959,73 N
Fuerza axial Res (AFr): 64.355 N p Fuerza axial Res (AFr): 64.952 N
Momento flector Res (BMr):[ 17,664 N.m

Fuerza cortante Res (SFry: [ 1.740,8 N

- A
Fuerza cortante Res (SFr):  [1.101,1 N
> Fuerza axial Res (AFr): 63974 N
Fuerza cortante Res (SFr):  [1.761,1 N Momento flector Res (BMr):[ 21,663 N.m
Fuerza axial Res (AFr): 63.785 N HA
Fuerza cortante Res (SFr):  [1.4654 N
Momento flector Res (BMr):[ 31,525 N.m
» Fuerza axial Res (AFr): 70919N
Fuerza cortante Res (SFr): 12348 N
Momento flector Res (BMr):[47,187 N.m
Fuerza axial Res {(AFr): 65.298 N =
Momento flector Res (BMr):| 20,948 N.m Fuerza cortante Res (SFr):  [1.0739N
Fuerza cortante Res (SFr):  [914,7 N fuerzaaualiRes Akn: GHITON 8
Fuerza asiallRes (AFT)] 64.768 N Momento flector Res (BMr):[ 21,167 N.m
A
Momento flector Res (BMr):[ 16,011 N.m
llustracion 134. Cargas en tornillos de la union 2, sin rigidizadores
-~
4 | Fuerza cortante Res (SFr):  |809,9 N
Fuerza cortante Res (SFr):  [979,59 N M Fuerza axial Res (AFr): 88.991 N
-
Fuerza axial Res (AFr): 88581 N o .
Momento flector Res (BMr):| 12,985 N.m Fuerza cortante Res (SFr): | 442,2 N
~
o Fuerza axial Res (AFr): 88.680 N
5 Momento flector Res (BMr):| 7,7196 N.m
-
Fuerza cortante Res (SFr):  |562,19N
SFr
Fuerza cortante Res (SFr): (777,52 N > Fuerza axial Res (AFr): 88458 N
Fuerza axial Res (AFr): 88486 N Momento flector Res (BMr):| 11,68 N.m
Momento flector Res (BMr):| 13,506 N.m 2 Fuerza cortante Res (SFr): | 1.052,1 N ~

Fuerza cortante Res (SFr): 467,41 N » Fuerza axial Res (AFr): 89.812N

Fuerza axial Res (AFr): 89.258 N Momento flector Res (BMr): 27,176 N.m

==
Momento flector Res (BMr):| 7,1368 N.m 2
& Fuerza cortante Res (SFr): (618,39 N
Fuerza cortante Res (SFr): (409,75 N Fuerza axial Res (AFr): 88.186 N
Fuerza axial Res (AFr): 88494 N Momento flector Res (BMr):[ 12,062 N.m
Momento flector Res (BMr):| 7,1021 N.m ~

| 4

llustracion 135. Cargas en tornillos de la union 2, con rigidizadores
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CARGA CENTRADA
UNION1
TORNILLO CALCULOANALITICO SIN RIGIDIZADORES CONRIGIDIZADORES
FaxiL 2449,1N FCORTANTE 2239,4N FCoRTANTE 938,64 N
F, 89486 N F 64887 N
. Frraccion 95212,4N A A
MFLEcTOR 39,87 Nm MFEiEcTOR 18Nm
Faxi 2449,1N FCORTANTE 2245,2N FCORTANTE 1280,1N
2 F 89287N F 64522 N
ExgArcion 95212,4N AXIAL Axiar
MFrEcTOR 39,9Nm MriecToR 24,83 Nm
FaxiL 132,11N FCORTANTE 1512,7N FCORTANTE 640,63 N
3 FaxiaL 89665 N FaxiaL 65514 N
Frraccron 95458 N
MFLECTOR 26,25Nm Mpu;c'"m 10,54 Nm
Faxn 132,11N FcoRTANTE 1525,4N FcorTanTE 1058,4N
4 FaxiaL 89474 N FaxiaL 65069 N
Frraccion 95458 N
MFLECTOR 26,4Nm MI"’.ELTOR 18,38 Nm
FaxiL 2184,9N FCORTANTE 1287,9N FCORTANTE 500,7 N
F 89500 N F 65355N
2 Frraccion 95703,6N o e
MFLECTOR 22,23 Nm MFLECTOR 7,28 Nm
Faxn 2184,9N FCORTANTE 1310,4N FCORTANTE 609,73 N
F 89173N F 64825N
0 Frraccion 95703,6N E— .
MFLEcTOR 22,46 Nm MFiEcTOR 8,95Nm
Faxir 4501,9N FCORTANTE 1431,1N FCORTANTE 846,67 N
7/ F 89094 N F 63990 N
Frraccion 95949,2N Axiat axisL
MFLECTUR 25,63 Nm MFLECTOR 17,25 Nm
FAX". 4501,9N FCORTANTE 1407,3N FCORTANTE 686,67 N
8 FaxiaL 88939 N FaxiaL 64503 N
Frraccion 95949,2N
MFLECTOR 25,7 Nm MFLECTOR 13,79 Nm
9 FaxiaL 92419N FaxiaL 69378 N
FTRACCI()N 95949,2 N
MgiecToR 40,87 Nm MgrecTor 35,6 Nm
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CARGA CENTRADA
UNION2
TORNILLO CALCULO ANALITICO SIN RIGIDIZADORES CONRIGIDIZADORES
FAXIL 2555,56N FCORTANTE 2209,3N FCORTANTE 1433,1N
F, 89340N F, 63895N
1 FTRACC’ON 95201,1 N AXIAL AXIAL
MFLEcTOR 37,89Nm MErEcTOR 26,06 Nm
Faxu 2555,56N FcoRTANTE 2246,6N Feorrants 1386,6 N
F, 89034 N F 64049 N
2 Frraccron 95201,1N el ANiAL
MFrEcTOR 39,48Nm MrgiecTor 25,15Nm
FaxiL 2555,56N FCORTANTE 1558,4 N FCoRTANTE 1138 N
F 89465 N F 65169 N
. Frraccion 95201,1N Axar AXiaL
MFEiEcToR 26,4 Nm MFrrEcTOR 19,7 Nm
FaxiL 2555,56N FCoRTANTE 1549,8N FCoRTANTE 1042,3N
4 F, 89716 N F 65593 N
AL TIon 95201,1N AxiAL AXIAL
MFLECTOR 26,59 Nm MFLECTOR 17,88 Nm
FAXIL 2555,56N FCORTANTE 1207,3N Fco‘n'mg 681,64 N
5 F 89119 N F 64663 N
Frraccron 95201,1N A el
MFLEcTOR 21,55Nm MErEcTOR 11,08 Nm
Faxit 2555,56N FcorTante 1248,2N FeorTants 666,94 N
F, 89585 N F, 64916 N
MFLEcTOR 22,64 Nm MgiecTor 10,65 Nm
FaxiL 2555,56N FcoRrTANTE 1395,2 N FCORTANTE 1012,5N
7 F 88960 N F 64039 N
MFrEcTOR 26,07 Nm MELEcTOR 20,77 Nm
FaxiL 2555,56N FCORTANTE 1360,2 N FCORTANTE 1034,9N
8 F 89195N F 64163 N
Frraccion 95201,1N il gra
MgrecTor 25,22 Nm MgiecTor 21,16 Nm
FAXIL 2555,56N FCORTANTE 1898,2 N FCORTANTE 1719N
F, 92804 N F, 71130N
9 FTRACC’ON 95201,1 N AXIAL AXIAL
MFLEcTOR 50,28 Nm MErEcTOR 52,31Nm

En los modelos de SolidWorks, las fuerzas axiales son menores a los valores de precarga,

el comportamiento global de la estructura hace que la unién “se descargue”.

Los valores de fuerza cortante, axial y momento flector disminuyen con la inclusion de

rigidizadores.
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CARGA EN POSICION L/3

UNION 1
TORNILLO CALCULO ANALITICO SIN RIGIDIZADORES CONRIGIDIZADORES
Faxi 3399N FcORTANTE 2377,4N FcorTANTE 793,28N
F 63965 N F, 88506 N
1 Frraccion 95111,7N A A
MFI.ECTOR 43 Nm MFLECTOR 14,52 Nm
Faxi 3399N FcoRTANTE 2365N FcorTaNTE 835,14 N
F, 63796 N F, 88527 N
2 Frraccion 95111,7N il - SE
MELECTOR 42,44 Nm T reror 15,6 Nm
Faxn 1113,22N FcoRTANTE 1722 N FcoRTANTE 696,31N
2 FaxiaL 64856 N FaxiaL 88736N
Frraccion 95354N
MEiEcToR 29,67 Nm MgrecTor 12,4 Nm
FAXIL 1113,22N FCORTANTE 1712,5N FCORTANTE 718,02 N
4 FaxiaL 65221N FaxiaL 88798 N
Frraccion 95354N
MFLECTOR 29,84 Nm MFLECTOR 13,01 Nm
Faxmn 1172,78N FcORTANTE 1387N FcoRTANTE 432,56N
5 F 64459N F, 88404 N
Frraccron 95596,3N A 2
MFLEcTOR 24,5Nm MFiecToR 7,25Nm
Faxn 1172,78N FcoRTANTE 1347,2N FcoRTANTE 397,67N
B 64752 N F 88585N
¢ Frraccion 95596,3N Axiar A
MFLECTOR 22,52 Nm MI"I.ECTOR 6,36 Nm
Faxi 3458,78N FcoRTANTE 1391,4N FcorTanTE 538,93N
F 63687 N F, 88066 N
MEiecTor 27,02 Nm MrgrecTor 10,4 Nm
Faxi 3458,78N FcoORTANTE 1370,3N FcoRTANTE 510,43N
i 63899 N F, 88272N
: Frraccion 95838,6N e ol
MFLECTOR 26,49 Nm MFI.ECTOR 9,68 Nm
Faxi 3458,78N FcORTANTE 1905,5N FcorRTANTE 1159,9N
E 70817 N F, 88744 N
2 Frraccion 95838,6N A A
MFI.ECTOR 51,03 Nm MFLECTOR 23,37 Nm
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CARGAEN POSICION L/3
UNION2
TORNILLO CALCULO ANALITICO SIN RIGIDIZADORES CONRIGIDIZADORES
T 1614,44N E o NT e 1740,8N T 979,6N
F 64355N F 88581 N
1 Ty i 95300,87N —— AXIAL
MFrEcTOR 30,29Nm MFELEcTOR 16,91 Nm
Eaxr 1614,44N e 1761,1N T 777,52N
2 F 63785 N F 88486 N
e 95300,87N AL AXIAL
MFrEcTOR 31,53Nm MELEcTOR 13,51 Nm
Faxi 1614,44N FcoRTANTE 1266 N FcorTanTE 809,9N
F 64919N F 88991 N
MFiEcToR 21,45Nm MFELEcTOR 12,99 Nm
F 65298 N F 89258N
4 i 95300,87N ax AXIAL
MFrEcToR 20,95Nm MrgrecTor 7,14 Nm
P 1614,44N R ©59.73N I RTATTE 442,2N
F 64952 N F 88680 N
> T 95300,87N Al AXIAL
MFiEcToR 17,66 Nm MFELEcTOR 7,72Nm
Faxn 1614,44N FcorrantE 914,7N FCORTANTE 409,75N
F 64768 N F 88494 N
6 e eTOn 95300,87N LD AXIAL
MFI.ECTOR 16,01 Nm MFLE(.TOR 7,1 Nm
Faxn 1614,44N FcoRTANTE 1101,1N FcorTanTE 562,19N
7 F 63974 N F 88458 N
e Ion 95300,87N e AXIAL
MFiEcToR 21,66 Nm MFELEcTOR 11,68 Nm
FAXIL 1614,44N FCORTANTE 1073,9N Fcommg 618,39N
F 64170N F 88186N
8 Ervaraon 95300,87N el AXIAL
MFLEcTOR 21,17Nm MErEcTOR 12,06 Nm
Eaxir 1614,44N F N ANTE 1465,4N R OETANTE 1052,1N
F 70919N F 89812 N
9 o i 95300,87 N —— AXIAL
MFrEcToR 47,19Nm MErEcTOR 27,18 Nm

En esta posicion de la carga, los rigidizadores hacen disminuir considerablemente las
fuerzas cortantes y momentos flectores de los tornillos. Sin embargo, las fuerzas axiales
aumentan con la inclusion de los rigidizadores, debido a la redistribucion de las cargas.
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