ANEXO . Calculos del predimensionamiento de los elementos de la gria

ANEXO I. CALCULOS DEL PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS
ELEMENTOS DE LA GRUA

Antes de empezar el desarrollo de los componentes es importante destacar los datos de
velocidades y dimensiones de la grda que se han proporcionado. Las velocidades corresponden a
las de la siguiente tabla, ya que se han tomado las especificaciones de la graa
portacontenedores de la casa china ZPMC. El motivo de tomar estos valores es porque el cliente,
el puerto SECH de Génova, esta interesado en ellos.

Double spreaders a0t
Lifting capacity | Single spreader BSt
Hoisting Full load 90m/min
speed Ho load 180m/min
Main trolley '
Trolley speed 240m/min
Hoisting Full load SOm/min
Aft trolley speed No load 100m/min

Trolley speed

240m/min

Main trolley Above 41lm

Hoisting height | Aft trolley 15m

Above B3m

Max. outreach

Baclareach

Rail span 35m

Figura I.1. Datos de velocidades de grua y carro. Fuente: Belforte, Raparelli y Grassi (2008).

La velocidad de elevacion de la carga vale 90 m/min si va cargado y 180 m/min si se
mueve sin carga. La velocidad del carro es del 240 m/min si va descargado y 120 m/min si
transporta un contenedor aunque este dato no aparece en la siguiente tabla. Para el
movimiento de la grda en su conjunto se va a considerar 90 m/min.

Para el peso a elevar se va a considerar 40 toneladas, peso que no supera el limite del
spreader y que se ajusta al peso medio de un contenedor cargado.
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ANEXO I. Calculos del predimensionamiento de los elementos de la gria

Con respecto a las dimensiones se nos proporcionan unos disefios en CAD de donde se
extraen las siguientes medidas mds caracteristicas.
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Figura 1.2. Perfil, alzado y dimensiones relevantes (en metros) de la griia tomada como punto de partida. Fuente:
Elaboracion propia.

1. Spreader

Se ha desarrollado una hoja EXCEL con el fin de automatizar el célculo de la estructura
del spreader y su peso. Esta herramienta se corresponde con el Anexo Il. Pese a realizar el pre
dimensionamiento con ella, en esta seccién se ha decido poner el desarrollo completo del
calculo de los diversos elementos que conforman el spreader.

Para el calculo de la estructura del spreader, éste se va considerar como una viga en
voladizo. Es importante destacar que el material de los brazos telescépicos es acero A-42, con un
limite elastico de 260 MPa.

Se va a considerar que el peso del contenedor, 40000 Kg, se reparte de forma igual entre
las 4 esquinas del spreader, asi que sobre cada una de las esquinas se ven aplicados 10000 Kg.

40000 Kg
Qp =——— = 10000 Kg (Ec.1.1.)

Para el dimensionamiento de la estructura de los largueros del spreader se simulara
como una viga en voladizo. El larguero esta dividido en 3 tramos con diferente dimension de
estructura, ya que es telescépico y una parte debe caber en el interior de la otra. Estas partes
seran llamadas tramo A, By C. El tramo C es el que da cabida a los otros dos en su interior, por lo
tanto sera el que estd mas alejado del punto de aplicacidn de la carga. Para estos tramos se han
propuesto las siguientes longitudes, 1m, 2m y 2m para los tramos A, B y C respectivamente.
Ademas existe un cuarto tramo, llamado tramo D, que sirve de testero de la estructura. Para
todos los tramos que se calcularan a continuacion se ha propuesto un coeficiente de seguridad
de 2.

TRAMO C

M; = 10000 - 5 = 50000 Kg m (Ec.1.2.)
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10000 Kg
5m
\\\ ’
10000 Kg
@
W
50000 Kg m
S M

Figura 1.3. Esfuerzo cortante y momento flector para el tramo C del brazo del spreader. Fuente: Elaboracién propia.

Para este tipo de estructuras interesa una seccidon rectangular, ya que tenemos

esfuerzos verticales ademas de buscar una mayor inercia en el eje que soporta la carga. Asi que
se propone la siguiente.

h= 700 mm 1=1.63 10°mm"*
b=250 mm W=4.66 10° mm?

e=15 mm A.=21000 mm?

Con estos valores veamos si se cumple el coeficiente de seguridad propuesto. Para ello
primero se tiene que calcular la tensién equivalente segun el criterio de Von Mises.

M
f
=t Ec.1.3.
=W (Ec.1.3.)
Qsp
— P Ec.l.4.
= (c.1.4.)

Oeq =02 +3(1?) (Ec.1.5.)

_ | 50000102, 10000
%q= |Ges105 +3G1000

)2 = 107.56 MPa

260

Cs=—F5==2.42>2
$ 1075 >

63



ANEXO I. Calculos del predimensionamiento de los elementos de la gria

TRAMO B

Para el dimensionamiento del tramo B se debe tener en cuenta que la geometria
exterior de este tramo debe ser coincidente con la geometria interior del tramo C.

10000 Kg
3m
30000 Kg
@
v
10000 Kg m
© M

Figura 1.4. Esfuerzo cortante y momento flector para el tramo B del brazo del spreader. Fuente: Elaboracién propia.

M; = 10000 - 3 = 30000 Kg m (Ec.1.6.)

Como en el tramo anterior, de nuevo interesa una seccion rectangular. Se propone la
siguiente:

h= 670 mm 1=9.36 10°mm"*
b=220 mm W=2.79 10° mm?

e=10 mm A.=13000 mm?

Con estos valores veamos si se cumple el coeficiente de seguridad propuesto. Para ello
primero se tiene que calcular la tensién equivalente segun el criterio de Von Mises.

M
O'=Wf (Ec.1.3.)
Qsp
=— Ec.1.4.
v= (Be.1.4)
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Oeq =02 +3(1?) (Ec.1.5.)

_[£30000 103\* 4310000, e e mp
Zea = [\279 106 (3000 = 108 “

260
$7108.04

=2.41>2

TRAMO A

De nuevo, las restricciones en tamafio que se imponen en el tramo B nos obligan a las
siguientes dimensiones del tramo A, ya que como el anterior, debe caber en in interior del tramo
B.

Las solicitaciones de esta seccidon son las siguientes:

10000 Kg
Im
10000 Kg
@
A
10000 Kg m
S M

Figura I.5. Esfuerzo cortante y momento flector para el tramo A del brazo del spreader. Fuente: Elaboracion propia.

My =10000-1=10000Kgm  (Ec.l.7.)
La seccidn propuesta en este caso es:

h= 650 mm 1=8.26 10®mm"*

b=200 mm W=2.54 10° mm?

e=10 mm A.=13000 mm?

Con estos valores veamos si se cumple el coeficiente de seguridad propuesto. Para ello
primero se tiene que calcular la tensién equivalente segun el criterio de Von Mises.
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M
f
=t Ec.1.3.
=W (Ec.1.3.)
Qsp
— P Ec.l.4.
= (c.1.4.)

Oeq =02 +3(1?) (Ec.1.5.)

_|/10000 103\* 4310000, e
Zea = [\"25410° 3000 = “

260

Cs=—5=6.26>2
S 41.52 >

Es un coeficiente de seguridad muy grande, pero se considera bueno ya que este tramo
del larguero tiene una restriccidn en altura.

TRAMO D

Por ultimo sélo nos falta calcular el tramo D, que sirve de testero de nuestro spreader.
En este tramo se consideran los esfuerzos sobre el mismo despreciables, ya que sobre él apenas
caen esfuerzos. Por ello se porpone la siguiente seccién:

h=530 mm

b=150 mm

e=8 mm

Con esto ya se tienen definidos todos los tramos del spreader. Sélo nos queda conocer
su peso para tenerlo en cuenta en las siguientes secciones para el cdlculo de los demas
elementos. Para hallar el peso se toma como densidad del acero 7850 Kg/m?>. El proceso de

calculo consiste encalcular su volumen y multiplicarlo por la densidad del acero. Como es ldgico,
el peso total del spreader serd la suma de los pesos de sus partes.

7.8
P, = ((650-200) — (630 -170)) Toe 1000 = 130.31Kg (Ec.1.8.)
7.850
Py = ((670-220) — (650 - 200)) Toe 2000 = 304. 58Kg (Ec.1.9.)
7.850
P¢ = ((700-250) — (670 - 230)) o6 1000 = 433.97 Kg (Ec.1.10.)

7.850
Pp = ((530-150) — (514 - 134))W2500 =208.49Kg (Ec.1.11.)
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de 1500 Kg, ya que asi se tienen en cuenta los pesos del cuadrilatero y demds componentes del

El peso total sera la suma de todos los tramos.

A efectos de los posteriores calculos se tomara como el peso total del spreader, un peso

spreader.

2. Cables, Polea y Vida

FEM/DIM. Para su aplicacion se hace necesario definir la vida en horas de funcionamiento real
del mecanismo, en nuestro estudio se consideran 50000 horas. Por otra parte también es
necesario definir el estado de la carga. Se elige un factor de carga (K) de 0.5, corresponiente a
una frecuencia apoximada igual de cargas medianas, pequefias y mdximas. Con estos datos,

El primer paso es clasificar el aparato de elevacidn, para ello se recurre a las normas

observando la siguiente tabla, se obtiene la siguiente clasificacién:

Qspr = 130.31 +304.58 + 4333.97 + 208.49 = 1076.7 Kg

(Ec.1.12.)

LSTADO DE CARGA VIDA EN HORAS DE FUNCIONAMIEATO REAL DEL MECANISMO
Factor SERVICIO K00 1600 3200 6300 12500 25000 SO000
K.
Frecesncin muy
0125 wducida de In M3 |IBm| Md |1 Am| MS | 2m | M6 | 3m | M7 | 4m
carga miaxima
Frecuencia reducida
0,250 de la M3 |1Bm| Md |t Am| M5 | 2m | M6 | 3m | M7 | 4m | ME | Sm
Carga maxima
Frecueacin
aproximada
0,500 igual de cargas M3 |1Bm| M4 |1 Am] MS | 2m | ME | 2m | M7 | dm | MS | S5m | M3 | Sm
pequehias, medianas v
maxmmas
Frecuencia elevada de
1,000 Ia carga méxima M3 JtAm| MS | 2m | M&6 | 3m | M7 | 4m | M8 | Sm | ME | Sm | M3 | Sm

Figura 1.6. Tabla de la clasificacion FEM/DIM. Fuente: Miravete, Larrodé, Castején y Cuartero (2002).

clasificacion FEM/DIM: M8/5m
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Con este dato ya se pude elegir el valor de la constante K.. Simplemente basta con entrar

en la tabla siguiente conociendo la clasificacién anterior y que el cable es normal, con resistencia
de 200 Kg/mm?®.

FEM DIN
SEGURIDAD MINIMA Zp COEFICIENTE K,
CARGA
GRUPO | NORMAL |PELIGROSAR  Grupo NORMAL CARGAS PELIGROSAS Y
CABLE CABLE ANTIGIRATORIO
ANTI -
GIRATORIO
180 200 180 200
M3 3.55 r 1 Bm 0,250 0,235 0,265 0,250
M4 3 45 I Am 0.265 0.250 0,280 0,265
M5 45 56 m 0,280 0,265 0,315 0.280
M6 5.6 71 Im 0,315 0,280 0,335 0,325
M7 71 9 am 0,335 0,325 0,375 0,365
M3 9 1.2 Sm 0,375 0,365 0,425 0,400

Figura .7. Tabla de valores del coeficiente K. en funcién de la clasificacién FEM/DIN y del tipo de cable. Fuente: Miravete,
Larrodé, Castejon y Cuartero (2002).

K, = 0.365

Ahora ya se puede calcular el didmetro del cable. Para ello se utiliza la siguiente formula,

donde K. es el valor anterior y S es la traccion maxima del cable de elevacion.

d. > KS

S

i: nimero de ramales

7n: rendimiento del aparejo

Qspr: peso del spreader

Q. peso de la carga

=Qspr+Qu
i-n

(Ec.1.13.)

(Ec.1.14.)

El rendimiento del aparejo se extrae de la siguiente tabla:

N° de Ramales

2 3

4

5

6

7

8

9

10

12

13 14

Poleas con rendimiento

n

099|098

097

0,96

095

0,94

093

092

0,91

0,90

0,90

0,89 | 0,88
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Figura 1.8. Rendimiento del aparejo en funcion del nimero de ramales. Fuente: Miravete, Larrodé, Castejon y Cuartero (2002).




ANEXO . Calculos del predimensionamiento de los elementos de la gria

Con estos valores, y tomando 8 ramales para nuestro caso, se obtiene el siguiente
didmetro de cable.

1500 + 40000
8-0.93

_ Qspr + Qu _

S .
in

=5577.95Kg

d. > K.S = 0.365V5577.95 = 27.26 mm
d.=28mm

El cable de didmetro 28 mm es correcto para gruas de alta elevacién, asi que con esa
restriccion dimensional elegimos el siguiente cable:

Cable tipo SEALE, 8x19 (1+9+9) S. + alma textil

El siguiente paso es calcular el didmetro de la polea ya que para ello se precisa el
didmetro del cable que pasara por ella ademas de un par de factores h; y h, obtenidos de tablas.

GRUPO CABLE NORMAL CABLE ANTIGIRATORIO
FEM DIN POLEA DE POLEA TAMBOR | POLEA DE POLEA TAMBOR
CABLE COMPEN CABLE COMPEN
SADORA SADORA
M3 1 Bm 16 12,5 16 18 14 16
M4 1 Am 18 14 16 20 16 18
M5 2m 20 14 18 224 16 20
M6 3m 22,4 16 20 25 18 224
M7 4m 25 16 22,4 28 18 25
M8 Sm 28 18 25 315 20 28

Figura 1.9. Valores del coeficiente h,. Fuente: Miravete, Larrodé, Castejon y Cuartero (2002).

Wiot

<5

6a9

> 10

h?

1

1,12

1,25

Figura 1.10. Valores del coeficiente h,. Fuente: Miravete, Larrodé, Castejon y Cuartero (2002).

Para las poleas, contaremos los siguientes valores de W segun el caso:

w=1

W=2

para un tambor.

recorrido del cable (flexion en igual sentido).

(curvatura en S) (flexidn en sentido contrario).
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ANEXO |. Célculos del predimensionamiento de los elementos de la grua

W=0 para poleas de equilibrio.

El valor de W se obtiene sumando todos los W correspondientes a los diversos
elementos.

En este caso se esta calculando el coeficiente h, para las poleas. Este valor depende del
numero de poleas por las que pasa el cable y del nimero de inversiones del sentido de
enrollamiento. Por ello se tienen para cada polea un coeficiente W=2 y, como hay 4 poleas, el
valor de W, sera de 8.

Observando la tabla anterior, para un Wy con valor 8 se obtiene un coeficiente h, de
valor 1.12.

Tras definir los valores de h; y h,, ya podemos calcular el didmetro minimo de la polea.
Evidentemente, al tener 8 ramales se hacen necesarias 4 poleas.

dedC'hl'hZ (ECIlS)
Donde,
d.: Diametro del cable

h,: Coeficiente dependiente del grupo de clasificacion del mecanismo de elevacién.
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ANEXO . Calculos del predimensionamiento de los elementos de la gria

h,: Coeficiente de mayoracién de h,

dy >d,-hy-hy =28-28-1.12 = 878.08 mm

E.I My L Rodamlentos | Peso
D, ] v da b d3 dy ds dg dy dg Iy Iy I Ig Is apr. | Referencia
cable he .0,2] 0,2 X Y | ke
225|1011| 56 | 260| 32 | 45| 60 | 110 | 145| @5 | 120 S5 | 100 | 77| 60 | 82 |e212| 6209| 10 | 010.22.09
86 | 285 34| 40| s0| 90 [125) 80 |115| 55 | 100 | 76 | S8 | 76 |e210(e6208| 11 | 010.25.08
250(1013] 83 | 290 | 38 50 60 | 110 | 145| 90 | 125| S5 | 100 | 77 0 82 [6212|6210| 12 | 010.25.10
7 206| 44 | 60| Y0 | 125 | 168| 110 | 145| 60 | 110 | 82 | €5 | 87 |6214 | 6212 14 | 010.25.12
56 | 315| 34
280 |1013] 63| 320 38| 55| 70 | 125 | 165] 100 | 135| 60 | 110 | 82 | €5 87 |[6214 | €211 17 | 010.28.11
325 | aa
7 | 30| 38| 50| €| 110 [ 148/ g0 | 125| ss | 100 | 77 | 60 | 82 [62126210( 18 | 010.31.10
315 1315 & ase | a0 60 70 | 125 | 165 | 110 | 145]| 60 | 110 | 82 (1] 87 |6214 | 6212| 20 | 010.31.12
70 | 80| 140 | 180 125 | 165| 65 | 110 | 87 | 70 | 92 [e218 | 6214 22 | 010.31.14
s | 399] 4o 70 | 125 | 165 | 110 | 145| 60 | 110 | 82 | 65 | 87 |6214)6212] 22 | 010.35.12
3551897 o | 291 | a8 70| 80| 140 | 180 | 125 | 165| 85 | 110 | 87 70 | 92 |6216 | 6214| 24 | 010.35.14
80 100 180 230 140 180 70 130 86 as 113 | 6220 | 6218| 30 | 010.35.16
60| 70| 125 | 165| 110 [ 145| €0 | 110 | 82 | 68 | 87 |6214| 6212 26 | 010.40.12
400|171/ 9 | 456| 48| 70| 80| 140 | 180| 125 | 185| 65 | 110 | 87 70 | 92 |6216 | 6214 28 | 010.40.14
10| 456 | so| 75| 90| 160 | 210| 130 [ 178| 70 | 130 | 96 | 80 | 108 | 6218 | 6215/ 30 | 010.40.15
80 100 180 230 140 180 70 130 96 8s 113 | 6220 6216| 34 | 010.40.16
10 | s06| so| 70| 80| 140 | 180| 125 | 165] s | 110 | 87 70 | 92 |e€216| 6214| 35 | 010.45.14
450 |1921| 7| 26| 6o | 80| 100| 180 | 230) 140 | 180 7O | 130 | 96 | 85 | 113 | 6220 6216| 40 | 010.45.16
90 | 110| 200 | 250| 160 | 210 80 | 140 [ 108| 98 | 123 |6222| 6218 44 | 010.45.10
11| s76| eo| 0| 100| 180 | 230| 140 [ 180| 7v0 [ 130 | 96 | 85 | 113 | 6220 6216| 41 | 010.50.16
500(2024] -] 70| eo 90 | 110| 200 | 250| 160 | 210 80 | 140 | 108| 95 | 123 | 6222 | 6218| 44 | 010.50.18
' 100| 120| 215 | 265| 180 | 230} 85 | 150 | 113| 100 | 128 | €224 | 6220| 48 | 010.50.20
[0 110 200 250 180 210 an 140 108 as 128 | 8222 | A21R| 55 | 010.848.14
11 | 636| 60| 100] 120| 215 | 265| 180 | 230 85 | 150 | 113 | 100 | 128 | 6224 6220| 58 | 010.50.20
560 | 2026/ 12,5| 630| eo | 110| 130 230 | 200| 200 | 250| 95 { 160 | 123| 100 | 132 | 6226 6222| 63 | 010.50.22
14 | 630| 60| 120]| 140| 250 | 305| 215 | 265| 100 | 160 | 134 | 100 | 132 | 6228 6224| 65 | 010.50,24
140| 160| 240 | 290| 210 | 265| 85 | 140 | 119| 95 | 127 | 9032 | 6028| 68 | 010.50.20
12.5| 700| eo| 190| 120| 215 265 | 1e0| 230 | 85 | 150 | 113 | 100 | 128 | 6224 | 6220| 70 | 010.63.20
630/ 24.31] 14| r00| eo| 10| 130 230| 290 | 200| 250 ( 85 [ 160 | 123 | 100 | 132 | 6226 | 6222| 74 | 010.63.23
16| 710| 70| 120| 140| 250 | 305 | 215| 265 | 100 | 160 | 134 | 100 | 132 |6228 | 6224] 77 |010.63.24
150| 170 260 | 320 | 226 | 275 | 90 | 180 | 124 | 100 | 132 | 6034 | 6030| 79 | 010.63,30
14 780 60 110 130 230 290 200 250 98 160 123 100 132 | 6226 | 6222 a8 | 010, 71,22
710 |2534 15 | 790| 70| 120| 140 280 | 308 [ 215| 265 | 100 | 160 | 134 | 100 | 132 | 6228 | 6224| 98 | 010.71,24
18| 810| so| 140| 1€0| 240 200 | 210| 265 | 85 | 140 | 119 | 95 | 127 | 6032 [ 6028( 100 ( 010.71,20
170 190 290 350 260 320 100 160 134 110 .uz 6038 | 6034 106 | 010.71.04
S NN I E— —=1 4 = |
16 | sso| 70| 120| 140| 250 ) 305 | 215 265 | 100 | 160 | 134 | 100 | 132 |6228 [ 6224| 126 | 010,00.24
800 |2038 18| soo| so| 130| 150| 270 330 | 230 290 | 100 | 160 | 134 | 110 | 142 | 6230 [ 6226| 130 | 010.00.20
20! soo| a3 | 190| 160| 240| 290 | 210 265 | 85 | 140 | 119 | ©5 | 127 [60326028) 135 [ 010,60.20
180| 200| 310| 370 | 280 | 340 | 10| 170 | 194 | 120 | 152 | €040 | 6036| 140 | 010,00,00
140| 160] 290 | 350 | 250 | 310 | 105| 160 | 139 | 115 | 147 | 6232 | 6226 152 | 010.00.28
900 | 3338 18| ? 80 | 180| 200( 310| 370 | 280 | 340 | 110 170 | 144 | 120 | 152 | G040 | €036| 107 [ 010,800,408
20 | 1 83| 200| 220| 340 | 400 | 310 | 370 | 120 | 180 | 154 | 130 | 162 | 6044 | 6040| 176 | 010,8040
220| 240| 360 | 420 | 340 | 400 | 130 | 180 | 164 | 130 | 162 | 6048 | 6044 102 | 010,00 44
20 | 11 as | 200| 220| 340 400 | 310 370 | 120| 180 | 154 | 130 | 162 | 6044 [ 6040 210 |010,100.4
1000) 37-43 22,5| 1124| 100| 220| 240| 360 | 420 | 340 400 | 130 | 180 | 164 | 130 | 162 | 0048 [ 6044 220 010,100 4
240| 260| 400 | 480 | 360 | 420 | 130 | 210 | 174 | 150 | 104 | 6082 | 6040 | 238 [010,100
1120] 41-46] 22.5| 1244 100| 220( 240| 360 | 420 | 340 [ 400 | 130 | 180 [ 164 [ 130 [ 162 |6048 | 6044| 200 [010.1
I 25 | 1255 110| 240| 280 400 | 480 | 360 | 420 | 130 | 210 | 174 | 150 | 194 [ 6082 [ 6040| 200 (010}
1250l 4e.52] 25 | 1385 110| 240 260| 400 | 480 | 360 [ 420 | 130 | 210 | 174 | 150 | 104 | 0082 [ 60AD| 300 (010,
28 | 1385 115| 260| 280| 420 500 | 400 | 480 | 150 | 210 | 194 | 150 | 104 | 0080 [ 6062| 380 [010.)

Figura I.11. Dimensiones de poleas con rodamientos de bolas. Fuente: Miravete, Larrodé, Castejon y Cuartero

(2002).

Asi que con estos datos, tras revisar la tabla de poleas, se elige una polea con las

siguientes caracteristicas.

Diametro (D)

Q)cable

Rodamientos

Peso

Referencia

900 mm

28mm

De bolas

152 Kg

010.90.28

Tabla I.1. Caracteristicas de la polea seleccionada. Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO |. Célculos del predimensionamiento de los elementos de la grua

Como se puede observar, el tipo de polea seleccionado es correcto con el didmetro de
cable previamente seleccionado. También es importante destacar su peso, 152 Kg, que luego se
debe tener en cuenta para el resto de secciones que lo requieran.

Por ultimo, conociendo ya el didmetro de la polea, se debe calcular la vida en flexiones
del cable. Para ello se recurre a la formula de G. Nieman.

W es el nimero de flexiones que puede soportar el cable antes de romperse. Para
grandes gruas el valor debe ser mayor que 150000 flexiones.

D 9 12
170000 Pl
W =="—"|10b,b, L2

> 150000 Ec.1.16.
o, +40 (Ec )

Donde,
W': Numero de flexiones que puede soportar el cable antes de romperse.
n: Coeficiente de valor:
1 flexién en el mismo sentido.
1.5 flexidn en sentido contrario cable cruzado.
2 flexion en sentido contrario cable Lang.
D: Diametro de la polea (mm)
d: Diametro del cable (mm)
o,: Esfuerzo de extension (MPa)
b;: Coeficiente de forma de garganta:
Radio de garganta, r=0.54d b;=1 cable cruzado y Lang

Radio de garganta, r=oc b1=0.72 cable cruzado
b;=0.65 cable Lang

Radio de gargantaenVa45° b,=0.72 cable cruzado
b1=0.60 cable Lang

b,: Coeficiente de forma de cable b,=1.04 cable cruzado 6x37, 1600 MPa
b,=0.65 cable Lang 6x37, 1600 MPa

_ Qror _ (40000 + 1500+ 600) - 10Kg/N

" i-Secc 8-71(&)
4

=85.46 MPa (Ec.1.17.)

e
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ANEXO |. Célculos del predimensionamiento de los elementos de la grua

b 9 12 90 9 7?
w =700 o p, 4 i | 2700008 0y 10a—28 1 | _ 62566085
=— W2 a0 1 78546 +40( '

Como se puede comprobar es mayor que 150000 flexiones por lo que nuestro cable esta

bien calculado.

3. Tambor

En esta seccion se va a prodecer al célculo del tambor que recoge el cable. Para tenerlo
definido se va a dimensionar el didmetro necesario, el espesor de la pared y su longitud, junto
con el numero de espiras y el paso. Para este proceso de calculo es necesario conocer que el
tambor estd fabricado de acero con una resistencia de 160 MPa.

dT=dc'h1'h2 (EC118)
Donde,
d.: Diametro del cable (mm)

h,: Coeficiente dependiente del grupo de clasificaciéon del mecanismo de elevacién

h,: Coeficiente de mayoracién de h,

En este caso, al tratarse de un tambor, el coeficiente h, vale 1 sea cual sea el tipo de
montaje. Por otra parte el valor de h; se obtiene de la Figura I.9., situada en la seccién anterior.

Con estos valores se obtiene:
dedC'hl'hZ =28'25’1=700mm

Observado la siguiente tabla de dimensiones de tambores se elige, como es légico, el
siguiente en tamafio al calculado, por lo que el didmetro del tambor serd 700 mm.
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Figura 1.12. Espesor h en milimetros de los tambores soldados en acero de 370 —
MPa (St 37.21) y de tambores de fundicién de 180 MPa (Ge 18.91). Fuente:
Miravete, Larrodé, Castejon y Cuartero (2002).

El siguiente paso es calcular el espesor de pared del tambor. Para ello se recurre
nuevamente a otra tabla donde se nos indican los valores del espesor de tambor en funcién del
didmetro seleccionado y de la traccion maxima del cable de elevacion (S). También es necesario
conocer la tension del acero empleado, que como se ha citado anteriormente es de 160 MPa.

DIAMETROS (mm)
400 500 600 700 800 1000

S (daN) 250
500
1000 4
1500

w
0th§

%
2
NN W

S
g
O~

6000 10 | 10
7000 11 11
8000 12
9000 : 12 12
10000 13 13

Figura 1.13. Espesores de pared para 6=160 MPa. Fuente: Miravete, Larrodé, Castejon y Cuartero (2002).

Se obtiene un valor de 10 mm de espesor de pared.

El siguiente paso para tener completamente definido el tambor es hallar su longitud.
Para ello se hace necesario conocer la longitud de elevacion de la carga, para obtener el nimero
de espiras y con todo ello la longitud del tambor.
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. Long.elev 60000 mm - 8 ramales
N°espiras = =

wdn — 700 m = 218.26 =~ 219 espiras  (Ec.1.19)

Se deben afiadir 4 espiras muertas en los extremos del tambor, asi que el nimero total
de espiras es 223.

Interpolando entre los datos de la siguiente tabla se obtiene el paso para el
arrollamiento del tambor. Es importante destacar que el cable tiene un didmetro de 28 mm.

Didmetro del cable 10 13 16 19. 22 27 )3 10 el
s 12 15 I8 22 25 31 37 45 49
r 55 7 9 10.5 12 15 '8 22 24
a 1 1.5 2 25 3 35 - 5 6

Figura 1.14. Dimensiones de las ranuras de los tambores. Fuente: Miravete, Larrodé, Castejon y Cuartero (2002).

Asi pues, se obtiene que el paso es de 32 mm. Con todos estos datos ya se puede
obtener la longitud del tambor.

Long. Tambor = Nototespims spaso =219 -32=7008mm (Ec.l.20)

Por ultimo para completar la definicion completa del tambor falta el calculo del peso del
mismo. Para ello se utiliza la densidad del material (acero, 7850 Kg/m®), y se multiplicara por el
volumen del tambor. Todo este valor se ve mayorado en un 10% para contar otros elementos
pertenecientes al tambor pero que se excluyen del predimensionamiento.

Peso = 1.1 [% (dr? = (dr — 20)?)Ly - p| = 1310.26 Kg (Ec.1.21)

Veamos una tabla resumen de los datos caracteristicos calculados.

Diametro Longitud Espesor Pared N2 espiras Peso

700 mm 7008 mm 10 mm 219 1310 Kg

Tabla I.2. Caracteristicas del tambor seleccionado. Fuente: Elaboracion propia.
4. Motores

Es importante destacar antes de iniciar los calculos de esta seccidn, que se trata de un
pre dimensionamiento, por lo que se ha decidido no tener en cuenta los efectos de la carga del
viento sobre los elementos moéviles. La carga de viento afectaria en modo de aumentar la
potencia y par de los motores, ya que es una resistencia para ellos.

4.1. Motor de Elevacion

Como se ha citado al inicio del anexo, la velocidad de elevacion de la carga es de 90
m/min cuando el spreader se desplaza cargado. Ese es el Unico dato que falta para aplicar la
siguiente férmula de calculo de la potencia del motor. En este caso, al tratarse de un motor de
elevacién no es necesario comprobar el par de aceleracion.

_ G2 " Veley

P= 25001 (Ec.1.22.)
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Donde,
G,: Carga de elevacidn (carga util + elementos) (Kg)
Verer: Velocidad de elevacion (m/min)

71: Rendimiento mecanico

_ Gy Vgey (40000 + 1500 + 600 + 1310)Kg - 90 m/min
"~ 4500-n 4500 - 0.95

=913.89CV

Es importante destacar que el peso total G, estd compuesto por todos los elementos
calculados anteriormente ademads del peso del contenedor a elevar, entre ellos estan el peso de
spreader, el de las cuatro poleas, y el del tambor. Con el valor obtenido miramos la tabla de
motores siguiente y elegimos el de de una potencia superior a la calculada.

Se elige el motor de 925 CV para elevar la carga.

4.2. Motor de Traslacion del carro

El siguiente paso es calcular el motor necesario para el carro del spreader. En este caso
se hace necesario conocer que la velocidad de traslacidon propuesta para el carro es de 120
m/min ya que se considera el caso en el que esta transportando la carga. Aplicando la siguiente
formula se obtiene el valor de la potencia del motor necesaria para trasladar todo el sistema del
carro y sus elementos.

— (Gl + GZ) W Vtras
4500000 -

(Ec.1.23.)

Donde,
G1: Peso muerto (carro, puente, etc)
Vtras: Velocidad de traslacion (m/min)
W= coeficiente de rozamiento:

7 para cojinete de rodamiento

20 para cojinete de deslizamiento

El resto de componentes de la ecuacion corresponden a las definiciones dadas en el
apartado anterior.

Es importante destacar que en este caso, como se trata de un motor de traslacion se
debe comprobar que el par de arranque del motor no supera al par maximo que otorga el motor
seleccionado. En este caso se tiene un cojinete de rodamientos, por lo que el valor de W es 7. Es
importante destacar también que el peso muerto del carro se aproxima por unos 5000 Kg. En
este caso, se debe tener en cuenta el peso del motor de elevacidn ya que es transportado por el
carro. Este peso se ha estimado en unos 2000 Kg.

76



ANEXO . Calculos del predimensionamiento de los elementos de la gria

p— (5000 + 40000 + 1500 + 600 + 1310 + 2000)Kg - 7 - 120 m/min

=11.07 CV
4500000 - 0.85
P
nrnn?r::In::gdn Valores de servicio s Rela: | Carnctur (s
OF N0 Con Mo potancia nominal cihn | s e
il Tama | s 1 . untre |
fo | levim- "';:'d" Yigo Posa [ Factor | Inten o
u‘:aoc’::u 2:0 Servicio nelo |inercia Z:;:; R?ndi- po.::n- “:'d Par "';0 Ten [tnten: ';;' ;' 3
Lillas i= G‘_D’ rom, |™ento] 2Tl oovl ™ | nomi- slon | sidacl
cv | kw v ka | kg m? n% {cosg| A |Nm | M v A |
1.500 r. p. m. (4 polos)
55 4 - SIN | 220/380 | 1LS1 133-4AA2. 76|0,03 |1410( 77 080 | 99 -27] 28 | 130 0
15 58| - SIN | 220/380 | 1LS1 136-4AA2. 800,035 | 1 410 82 085 | 12 371 2,7 | 170 22
10 15| - SIN | 220/380 | 1LS1 163-4AA2, 110{0,068 | 1 425| 85 082 | 16,3 50) 30 | 180 27
15| 1 - SIN | 220/380 | 1LS1 166-4AA2, 125{0,09 | 1440 87 083 | 23 74| 34 | 260 26
20 | 15 |180L | SIN | 220/380 | 1LS2 136-4AA2, 215/0,23 1445/ 88 (084 | 31 101] 4 250 37
600 4AA3. .
25 | 18,5/200L | SIN | 220/380 | 1LS2 1554AA2, 285/0,3¢ |1450( 89 |085 | 37 124| 38 | 215 54
500 4AA3,
30| 22 |200L | SIN | 220/380 | 1LS2 156-4AA2. 305/0,43 |1450( 90 |(0B6 | 43 148| 4 250 54
500 -4AA3.
40 | 30 |225M| SIN | 220/380 | 1LS2 1764AA2, 400]0,76 ]|1455{ 915|088 | 57 201) 39 | 165 | 115
500 4AA3.
50 | 37 |250M| SIN | 220/380 | 1LS2 185-4AA2. 555|1,02 |1460| 905 088 | 71 247| 38 | 180 | 125
500 -4AA3,
60 | 45 |250M| SIN | 220/380 | 1LS2 186-4AA2. 59511,16 |1465( 915|088 | 85 300| 4,2 | 230 | 121
500 -4AA3.
82 | 60 |280S | SIN | 220/380 | 1LS2 204-4AA2. 74519 1470| 925 (0,88 [112 392| 4 255 | 145
500 -4AA3.
100 l 75 |280M| SIN | 220/380 | 1LS2 206-4AA2. 820|217 |[1475| 93 (089 |138 497| 4 305 | 150
500 -4AA3.
125 | 90 |316S | SIN | 220/380 | 1LS2 224-4AA2, 880|131 1475| 936 | 0,89 (165 582| 38 | 315 | 175
6500 -4AA3.
150 [110 [316M| SIN | 220/380 | 1L.S2 226-4AA2. | 1,070|3,65 |1475| 94 0,90 |200 712| 4 380 | 175
500 -4AA3
180 | 132 355 | SIN 380 1LS4 354-4AA1. | 1.400|4,9 1475 93 0,90 {240 853| 3.6 | 396 | 205
500 4AA3.
210 [155 355 | SIN 380 1LS4 3654AA1. | 1.450]5,5 1480| 935 | 0,90 (280 |(1.000f{ 3,9 | 475 | 198
500 -4AA3.
250 1185 355 | SIN 380 1LS4 356-4AA1. | 1.550)6,2 1480 94 0,90 /330 |[1.120} 4,2 | 580 | 192
ann 4AA1
315 (230 |400 SIN 380 1LS4 404-4AA1, | 2,000|11 1485 945 (0,91 |405 |1.480| 3,7 | 455 (305
500 -4AA3.
390 {285 |[400 SIN 380 1L54 406-4AA1, | 2,150{13 1485 95 (091 (500 |1.830) 39 | 570 {300
500 -4AA3.
/485 (355 |450/1| SIN 380 1LS4 454-4AA1, | 2,800(20 1490| 96 (0,92 (620 |[2.270| 4,1 | 630 |34a0
600 4AA3
610 [450 |450/2| SIN 380 1LS4 456-4AA1. | 3.100|24 1490 95 (092 (780 |2.890| 4,1 | 790 |345
500 -4AA3.

Figura 1.15. Tabla de motores eléctricos. Fuente: Miravete, Larrodé, Castejon y Cuartero (2002).

Observando la tabla de motores anterior se selecciona el siguiente:
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POTENCIA TIPO PESO MOMENTO VELOCIDAD RENDIMIENTO COSO PAR Relacién

(CV/Kw) (Kg) DEINERCIA (r.p.m.) (Nm) PAR
(Kg m?) max y
nominal
30/22 1LS2 305 0.43 1450 90% 0.86 148 4
156-
4AA2.

Tabla 1.3. Caracteristicas del motor de traslacion del carro seleccionado. Fuente: Elaboracion propia.

Veamos si se cumple la restriccion del par de arranque. Para ello se van a calcular por
separado el par resistente y el par de aceleraciéon del motor. La suma de ellos compone el par de
arranque necesario. Este par de arranque debe ser menor que el maximo que puede otorgar el
motor, asi se empezara a producir el movimiento de traslacidn del carro.

My = My, + M, (Ec.1.24.)
Donde,
My: Par de arranque (Kg.m)
My, : Par resistente (Kg.m)
M,,: Par de aceleracién (Kg.m)

Para calcular el par resistente vy el par de aceleracién se van a utilizar las siguientes
formulas.

P, -716

Donde,

P,,: Es la potencia calculada del motor seleccionado (CV)

ny: r.p.m del motor

_kRy,-716 30-716

= =1481Kg-m=148.1N
v 1450 gom "

Par de aceleracion,

Z(GD12) ny
My=———>""—(Kg-m) Ec.1.26.
b 375 ¢, 9 ( )

Donde,
t,: Término de aceleracién
Elevacién, cierre cuchara t,=2s

Traslacidn carro o puente grua, giro  t,=4s
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Traslacion pértico t,=6s
ny: r.p.m del motor
Z(GDlz) : Sumatorio de pares de inercia referidos al eje motor.
Estos pares se calculan de la siguiente forma.

» (G +Gy)d?

GD, (Kg - m?) (Ec.1.27.)

Siendo

vtras
d=—— Ec.1.28.
S (Eed.28)

Donde,
Viras: Velocidad lineal de la masa

Viras 120m/min 2
d= = =2.6310
TNy m 1450 m

» _ (5000 + 40000 + 1500 + 500 + 1310 + 2000)Kg - 2.63 1072°
B 0.85

GD, = 38.66 Kg - m?
_X(GD;H)n; _ (38.66 + 0.43) - 1450

M
b 375 t, 375 -4

=3778Kg-m =377.8 Nm

M, =My + M, = 148.1 + 377.8 = 525.9 Nm

Con los datos del motor de 15 CV seleccionado vemos que el par maximo que es capaz
de desarrollar es de 251.6 Nm.

Mmax
Mnom

=4

My = 4 - 148 Nm = 592 Nm > 525.9 Nm

Por lo tanto el motor de 30 CV seleccionado es correcto.

4.3. Motor de Traslacion de la graa

El proceso de calculo de este motor es idéntico al de la seccion 4.2. en términos de
ecuaciones utilizadas, asi que se van a dar por definidas en la seccién anterior y en esta
simplemente se utilizardn con el fin de obtener los resultados necesarios.

De nuevo, el primer paso es calcular la potencia necesaria del motor de traslacién, pero
esta vez del conjunto gria. Como se esta tratando una variacion de un tipo de grua
portacontenedores existen elementos que estan por duplicado, ya que esta disposicién especial
tiene dos brazos, por lo que existiran dos carros simultaneos con sus respectivos elementos.
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Asi pues, los pesos a considerar son 800000 Kg como peso de la graa, 5000 Kg del carro,
40000 Kg del contenedor, los 1500 Kg del spreader, los 600 Kg de las poleas, los 1310 Kg del
tambor, los 2000 Kg del motor de elevacién y los 305 Kg del motor de traslacién de carro. Como
ahora se tiene que considerar todo el conjunto, el peso de los carros, de los motores, del
spreader, de las poleas y del tambor se ve duplicado al estar duplicados esos elementos.

Veamos cual es la potencia necesaria del motor.

P (2 -5000 + 40000 + 2 - 1500 4+ 2 - 600 + 2 - 1310 + 2 - 2000 + 2 - 305 + 800000) - 7 - 90
- 4500000 - 0.85

P =141.88CV

De nuevo, observando la tabla de motores de la seccién anterior (4.1.) se propone el
siguiente motor de 210 CV.

POTENCIA TIPO PESO MOMENTO VELOCIDAD RENDIMIENTO COSO PAR Relacién

(CV/Kw) (Kg) DE INERCIA (r.p.m.) (Nm) PAR
(Kg m?) max y
nominal
210/155  1LS4 1450 5.5 1480 93.5% 0.90 1000 3.9
355-
4AA1L.

Tabla 1.4. Caracteristicas del motor de traslacion de la gria seleccionado. Fuente: Elaboracidn propia.

De nuevo, al tratarse de un motor de traslaciéon se debe comprobar que éste es capaz de
arrancar segun la metodologia vista anteriormente.

M, = My, + M, (Ec.1.24.)

Par resistente.

_B,-716 210-716

- = 101.59 Kg -m = 1015.9 N
W T 1480 g-m "

Par de aceleracion.

Viras 90 m/min B
d= = =1.93107?
TN, T 1480 m

p.2 _ 861230Kg - 193 10-%*

— . m2
1 0935 =345.11Kg-m

Y(GD;*)ny  (345.11 4 5.5) - 1480

M, =
b 375 t, 375-6

=230.62Kg-m =2306.2 Nm

M, = My, + M, = 10159 + 2306.2 = 3322.19 Nm

Se va a proceder a la comprobacion de que este par no supera el maximo que puede
desarrollar el motor seleccionado.
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Mmax

=39
Mnom

Mpax = 3.9-1000 Nm = 3900 Nm > 2306.2 Nm

Efectivamente, el motor de 210 CV seleccionado cumple los requisitos impuestos
inicialmente a los motores de traslacion.

5. Circuito de Traslacion

Por circuito de traslacion se entiende el calculo del paquete de rodadura y el calculo del
carril por el que se desplaza. Este calculo se debe realizar tanto para el carro como para la grua
en su conjunto.

5.1. Circuito de Traslacion del Carro

Para el dimensionamiento de los elementos de este punto se va a suponer que el carril
por donde se van a desplazar los elementos es un carril tipo Burbach A-120. Veamos un dibujo
de su perfil con las dimensiones mas caracteristicas.

A=120 mm

B= 105 mm

C=220 mm

Otro de los datos de interés es que la presiéon admisible del carril es de 7ZN/mm?. Con
estos datos, tipo de carril y presiéon admisible, y proponiendo un didmetro de rueda de 200 mm,
podemos entrar en las tablas siguientes y obtener los valores de los coeficientes C, y Cs. Es
importante destacar que para hallar el coeficiente C; se ha supuesto mas de 25 a 40% de
duracién de funcionamiento del mecanismo de rodadura (referido a 1 hora).
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Digretro

de 13 nyg ¢y

Sgrgogt{a_ para v en m/min
mm 10125 6| 20 | 25 }31,5| 40 | 0| 63 | 8 [ 100 | 125| 160 | 200f 250
200 |1,08] 1,06]1,03)1 0.97} 0,94|0,91]0,87| 0,82 0.77{ 0,.72]0.66| - - -
20 (1,11 1.09]1,06/1,03]1 0,97/0,%4{ 0,91 0,87 0.8 0,77]0.72| C.66!1 - -
315 [1,13] 1,11 1,09) 1,06 1,03] 1 0.97{ 0,94 0,91| 0.87| 0.8 0.77] 0.72] 0.66| -
400 [1,14] 1,43 ) 1,11] 1,09)1,06] 1,03 1 0,97{ 0.%4] 0.91/ 0,87} 0.82} 0.77{ 0.72| 0.66
500 [1,15) 1,14 ) 1,13 1,11 ]| 1,09( 1,06{1,03] 1 0,971 0,%]0,91]0.87| 0.8 0,77] 0,72
630 1.7 1,15 1,14 v 13 1,11f 1,09]1.06] 1.03| 1 0.97/0,%4(0,91{0,87| 0.8 0,77
710 - | 1,161,141 1,13 1,12 1,1 | 1,07} 1,04f 1,02] 0,99] 0.9%6]0.92]| 0.89| C,84] 0,79

- 171,15 1,18 1,43 1,11 1,09 1,06] 1,03{ 1 0.97/0,94{ 0.91{0,87] 0.&

00 - - [1,18] 114} 1,13] 1,12]1,1 | 1,07] 1,0¢| 1,02|0,990.96] G.92! 0.89; 0.84
1000 | - - 171,150 1,18 1,13 1,11 1,09) 1,06 1,03] 1 0,97 0,94| 0,91 0.87
1 | - - - | 1,16]1,1a] 1,13 1,12] 1,1 | 1,07] 1.04] 1,02 0.93]| 0.96] 0,92| 0.89
1250 - - - 1,47 1,95 1,14 1,03 1,11 1,09] 1,06( 1,03 ] 1 0.97]0.94] 0,31

Figura 1.16. Coeficiente del nimero de revoluciones. Fuente: Miravete, Larrodé, Castejon y Cuartero (2002).

Duracidn de funciona-
miento del mecanismo
de rodadura C3
(referida a 1 hora)
hasta 16 % |1,25
mas de 16 a 25 % |[1,12
mas de 25 a 40 & |1
mas de 40 a 63 ¥ |0,9
mas de 63 & 0,8

Figura 1.17. Coeficiente de vida de la rueda. Fuente: Miravete,
Larrodé, Castejon y Cuartero (2002).

Por otra parte con el carril seleccionado, observando la siguiente tabla se obtiene el
valor de (k-2r,), necesario para hallar el nUmero de ruedas necesario para la traslacion del carro.
Este valor se obtiene de la siguiente ecuacion.

d, >

R

PadmCZC3 (k - Zrl)

Donde,

R: Carga de la rueda

Pyam: Compresiéon admisible entre rueda y carril

C,: Coeficiente del nimero de revoluciones

82

(Ec.1.29.) con

R = Qtot

4n

(Ec.1.30.)




ANEXO . Calculos del predimensionamiento de los elementos de la gria

C5: Coeficiente de vida de la rueda
(k — 2ry): Anchura util de la cabeza del carril ideal

d,: Didmetro de la rueda

(40000+5000+20004+500+1310+1500)-10

200 > an > 1.36
= 7-0.66-1-100 n=

Como se comprueba, nos hacen falta al menos dos ruedas de didmetro 200 mm por cada
esquina del carro. Como se trata de un carro con un disefio un poco diverso, se proponen 10
ruedas por lateral para mejorar su estabilidad.

Figura 1.18. Disefio en SOLIDWORKS del carro de la grua.
Fuente: Elaboracién propia

5.2. Circuito de Traslacion de la Grua

En este caso se vuelve a tener el mismo tipo de carril que en el apartado anterior, un
perfil Burbach A-120 y una presién admisible en el mismo de 7ZN/mm?>.

Se va a aplicar el mismo proceso de calculo que en el caso anterior, asi que de nuevo, se
debe definir un didmetro de rueda para poder buscar en las tablas anteriores. Se propone un
didmetro de 400 mm, por lo tanto observando las tablas nos encontramos con que los valores de
C, y C3 son respectivamente 0.89y 1.

De nuevo, cabe destacar que para el coeficiente C; se ha supuesto mas de 25 a 40% de
duracion de funcionamiento del mecanismo de rodadura (referido a 1 hora).

El valor de (k-2r;) sera el mismo que el del apartado anterior al tratarse del mismo tipo
de carril por donde se desplaza la grua.

83



ANEXO I. Calculos del predimensionamiento de los elementos de la gria

Con estos datos ya se puede proceder al calculo de los paquetes de rodadura necesarios.

d, > K (Ec.1.29.) con R= Qror (Ec.1.30.)
PoamC,Cs(k — 21y) 4n
(2-5000+40000+2-1500+2-500+2-1310+2-2000+2-305+800000)-10
dn < 400

7-089-:-1-100
n=863 »n=9

Obtenemos el resultado de 9 ruedas por poste. Como se trata de una grua con elevadas
cargas se opta por la solucion de utilizar balancines con las ruedas colocadas dos a dos como se
muestra en la siguiente figura.

Figura 1.19. Disefio en SOLIDWORKS del balancin
del paquete de rodadura de la grua. Fuente:
Elaboracion propia

6. Estabilidad

Se van a proponer tres casos de estudio, considerados los mas desfavorables para la
completa estructura de la graa.
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6.1. Casol - Las dos cargas estan en los extremos de los dos brazos
principales

/
Q I O _l’
Ry {7"

[]
66,50 | 42,50 | 38,75

Figura 1.20. Esquema de fuerzas del Caso 1. Fuente: Elaboracion propia

En este caso se propone el estudio de la situacion en la que hay dos contenedores en los
dos extremos de los brazos principales. Para ello, ademas del peso de los contenedores se han
estimado unos 800000 Kg de peso de la grua aplicados en su centro de masas. Ese centro de
masas se ha colocado a 17 metros del primer pilar de la gria, lo que provoca una distancia de
25.5 metros hasta el segundo.

El proceso de calculo es el siguiente. En primer lugar se va a aplicar el sumatorio total de
momentos respecto del primer pilar igual a cero, lo que sirve para hallar la reaccion R,. Del
mismo modo, el segundo paso es el mismo proceso pero tomando como referencia el segundo
pilar. Se va a considerar para el peso de la carga no sélo el peso del contenedor, sino que
ademas el peso del carro y sus elementos.

21\41 =0  (Ec.l.31)
0,(66.5) + R,(42.5) = P(17) + Q,(81.25)  con:
Q, = 0, = 50310 Kg
P = 800000 Kg

R, = 337460.52 Kg

ZMZ =0 (Ec.1.32.)

Q,(109) + P(25.5) = R,(42.5) + 0,(38.75)  con:
Q, = Q, =50310Kg

P = 800000 Kg
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ANEXO I. Calculos del predimensionamiento de los elementos de la gria

Ry = 563159.47 Kg

Al ser las dos reacciones positivas se puede asegurar la estabilidad de la grida en estas
condiciones.

6.2. Caso 2 — Carga en el extremo del brazo principal

En este caso nos encontramos con el siguiente esquema.

<
S

66,50 142,50 | 38,75

R:

-, U

Figura 1.21. Esquema de fuerzas del Caso 2. Fuente: Elaboracion propia

De nuevo se van a plantear los dos sumatorios de momentos igualados a cero para hallar
las reacciones en este caso y comprobar que el sistema es estable.

ZMl —0  (Ec.l31)
0,(66.5) + Ry(42.5) = P(17)  con:
0, = 50310 Kg
P = 800000 Kg

R, = 241279.64 Kg

ZMZ —0 (Ec.1.32)
0,(109) + P(25.5) = R,(42.5)  con:
0, = 50331 Kg
P = 800000 Kg
R, = 609030.35 Kg

De nuevo el sistema es estable ya que las dos reacciones son positivas.
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6.3. Caso 3 — Carga en el extremo del brazo secundario

Ry

(,_\ v| &
p

R:

66,50 42,50 | 38,75

Figura 1.22. Esquema de fuerzas del Caso 3. Fuente: Elaboracion propia

En este caso se representa el caso opuesto al anterior. Ahora tenemos sélo una carga en
el extremo del brazo secundario. De nuevo, con los sumatorios de momentos se comprueba la
estabilidad de toda la estructura.

ZMl —0  (Ec.l31)
0,(81.25) + P(17) = Ry(42.5)  con:
0, = 0, = 50310 Kg
P = 800000 Kg

R, = 416180.88 Kg

ZMZ —0 (Ec.1.32)
P(25.5) = R,(42.5) + Q,(38.75)  con:
0, = 0, = 50310 Kg
P = 800000 Kg
R, = 434129.11 Kg

De nuevo se puede asegurar que el sistema, bajo estas condiciones, es estable.
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ANEXO Il. Dimensionamiento de perfiles del spreader

ANEXO Il. DIMENSIONAMIENTO DE PERFILES DEL
SPREADER

1076,706

PESO SPREADEF (K

SPREADER - Estructura

Figura Il.1. Tabla de dimensionamiento de perfiles del spreader. Fuente: Elaboracidon propia.
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ANEXO II. Dimensionamiento de perfiles del spreader

En esta herramienta EXCEL se pueden introducir los datos correspondientes a los perfiles
de los tres tramos telescdpicos del spreader, asi como su longitud. Ademas se deben introducir
los valores de la carga util a elevar, y los datos del limite eldstico y de la densidad del material de
los brazos telescdpicos.

Como resultado se obtienen los valores de la inercia, del médulo resistente y del drea de
cortadura de cada una de las secciones de los tres tramos telescopicos. Por otra parte se
obtienen también los momentos flectores y el cortante que sufre cada tramo. Con esos datos, la
herramienta también da como resultado la tension equivalente de Von Mises y el coeficiente de
seguridad que se obtiene en cada tramo.

Por dltimo también da una estimacion del peso total del spreader a partir de las
dimensiones introducidas de los tramos telescépicos y las propiedades del material.
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ANEXO Ill. Célculos del predimensionamiento del primer sistema de carga/descarga

ANEXO Ill. CALCULOS DEL PREDIMENSIONAMIENTO DEL
PRIMER SISTEMA DE CARGA/DESCARGA

1. Primer Aparato de Elevacion/Descenso

1.1. Cilindro Hidraulico Telescopico

El primer paso es definir el material de los componentes. En este caso se ha elegido
acero A-52, ya que tiene excelentes propiedades mecdnicas, entre ellas, las que mas importancia
tienen en nuestro estudio son el valor del limite elastico, 340 MPa y el médulo de elasticidad,
E=2100000 K g /cm?.

Los calculos que se encuentran en esta seccidén corresponden al dimensionamiento de
dos cilindros hidraulicos telescépicos, tanto el que provoca el movimiento de elevacién, como el
gue empuja el contenedor una vez el elevador estd en la posicidn correcta.

El primero de ellos es el encargado de elevar/descender todo el primer sistema de
recogida de los contenedores. Para ello se ha estimado un peso de 40000 kilogramos para cada
uno de ellos. En los calculos este peso se valora en 178440 kilogramos para tener en cuenta el
peso de la propia estructura que lo soporta. Este dato se extrae del propio programa de disefio.
La presidn de trabajo se ha fijado en 100 bar, por lo que se obtiene un valor de area de piston.

F[N] _178440-9.8

A, = = = 0.1748 m? = 1748.71 cm? Ec.IlI.1.
PT ] 100 10° m cm (Ee )

Con el valor de A4,, obtenido se propone el siguiente piston con caracteristicas:

D =530mm
d =500 mm
e =15mm
d2
A=m—-=1963.49 cm? (Ec.111.2)

También se propone que la carrera del pistdn sea de 15 metros.

Como se puede comprobar, el area del pistdn seleccionado es mayor que el area
requerida segun las especificaciones de trabajo, asi que tomaremos los valores anteriormente
escritos para seguir con el desarrollo de los elementos restantes.

Otro valor importante del pistdn seleccionado es su inercia, que servira para comprobar
la resistencia a pandeo al someterse a cargas de compresién. Para esta verificacion se utilizara la
formula de Euler, definida como:

m?-E-]= gs-L* Qr (Ec.111.3.)
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ANEXO IlI. Célculos del predimensionamiento del primer sistema de carga/descarga

Doénde,
E = méddulo de elasticidad del material
] = momento de inercia de la seccién del pistén
gs = factor de esbeltez de Euler
L = carrera total del piston (en cm)
Qr = carga total (en Kg)

(D*—d*) _ (53*—50%
64 64

J=nx = 80526.92 cm* (Ec.111.4.)

Asi la primera parte de la ecuacién de Euler resulta:
w2 E-] =1.669 x 1012 Kg - cm?

El factor de esbeltez de Euler varia entre 3 y 6. En nuestro caso, se selecciona 3, ya que
tenemos traccién directa entre el cilindro hidraulico y la base a desplazar. Asi pues, se debe
comprobar que la otra parte de la ecuacidn de Euler no supera el valor calculado para asi no
sufrir el efecto de pandeo.

gs+L?- Qr =3-1500%-178440 = 1.20 x 1012 < 1.669 x 1012

Efectivamente, no supera el limite, por lo que no cabe esperar problemas de pandeo en
el piston.

Tras tener practicamente caracterizado el pistdn, se procede al dimensionamiento de los
tramos correspondientes al resto del sistema hidraulico telescépico. Para ello, se debe tener en
cuenta el volumen del pistdn propuesto, ya que para conservar la velocidad de expansién del
cilindro, cada tramo debe tener el mismo volumen interno. Ademdas de ello, se aplicara la
primera férmula de Bach para obtener una relacion entre las dimensiones de las paredes de los

cilindros.
d? 502 3
Vol=m 7T L=m e 1500 = 2945243.11 cm (Ec.111.5.)
D o, + 04 X P, o,
1¢ Férmula de Bach: - = |22 T2 valida si: Ppgy < —adm (Ec.111.6.)
d Oaam — 1.3 X Ppax 1.3

Antes de aplicarla se hace necesario encontrar los valores de g4, Y Pnax- Para ello se
ha definido anteriormente que el material de todos los elementos de esta seccién es acero A-52,
con limite elastico de 340 MPa. Para hallar la tensién admisible (0,4m) se ha tomado un
coeficiente de seguridad de 5, para asegurar la resistencia de los elementos. Asi que resulta:

340
Oaam =~ =68 MPa  (Ec.11.7.)
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ANEXO Ill. Célculos del predimensionamiento del primer sistema de carga/descarga

Se verifica que 10 < 68/1.3 por lo que la primera ecuacion de Bach es aplicable.

D |gam+ 04X Pygy 68+ 0.4 x 10

d~ |0ugm— 13X Py 68—13%x10

1.14

Se procede al célculo del primer tramo de cilindro telescépico, para ello partimos de un
didmetro interior de 300 mm que coincide con el didmetro exterior del pistén propuesto.

D =114 x530=604.2 mm (Ec.111.8.)

Con esas dimensiones y, teniendo en cuenta la conservaciéon de volumen, se obtendra
una carrera de:

532
Vol = 294524311 cm® =1 <T>L - L =1334.99cm = 13.35m

Obteniéndose una carrera total, teniendo en cuenta la carrera del piston y la del primer
tramo de cilindro, de L;o; = 15+ 13.35 = 28.35m

Para el resto de tramos se procede a la misma serie de cdlculos, partiendo de que el
didametro externo del tramo superior debe ser coincidente con el diametro interno del posterior
tramo. Se debe llegar a una altura minima de 32.5 metros, que es a la que trabaja nuestro
sistema, por lo cual, en la siguiente tabla se resumen todos los tramos necesarios.

12 TRAMO d =530 mm D=6042mm L= 13.35m L;,; =28.35m

22 TRAMO d=604.2mm D=6887mm L=11.54m L;;=39.89m

Tabla lll.1. Dimensiones de los tramos del cilindro hidraulico. Fuente: Elaboracion propia.

Otro punto de interés es el calculo de la base del ultimo tramo de cilindro telescépico y
de la base del pistén. Para ello se toma la segunda férmula de Bach.

Pmax

22 Féormula de Bach: h =0.45 x dg X (Ec.111.9.)

Oadm

Aplicdndola, con el valor d; = 688.7 mm, se obtiene un fondo de cilindro de h =
118.86 mm = 120 mm..

Para el fondo del pistén se procede de la misma forma. En esta ocasion, dg = 530 mm,
obteniendo como resultado, h = 91.46 mm =~ 92 mm.

Para tener completamente el sistema definido nos falta calcular la cantidad de aceite
necesario su movimiento, la potencia del motor y el caudal de la bomba.

En primer lugar nos centramos en el caudal a suministrar por la bomba. Para ello se
utiliza la siguiente férmula.

Ca=K-Ay-v (Ec.II.10.)

Donde,

93



ANEXO IlI. Célculos del predimensionamiento del primer sistema de carga/descarga

C4: Caudal de la bomba (I/min)

Ap: Superficie hidraulica del pistén (cm?)

v: Velocidad (m/s)

K: Factor de conversion (3 6 6, dependiendo del tipo de accion)

Se impone una velocidad de 0.4 m/s para el descenso y ascension de todo el sistema
principal, por lo que el caudal de la bomba resulta.

Ca=K-Ap-v=6-196349-01=1178.09 /..

Con el caudal calculado ya se puede valorar la potencia del motor necesaria para mover
todo este conjunto. Para ello, se utiliza la siguiente formula.

_ CaP

= 250m, (Ec.111.11.)

Donde,

C4: Caudal de la bomba (I/min)
P;: Presién de trabajo (Kg/cm?)
71;: Rendimiento del motor

Aplicando la férmula anterior, con los valores de C; = 1178.09 [/min, P, = 100 bar =
101.97 Kg/cm? y n, = 0.9 (suposicién) se obtiene:

P =296.61CV - 315CV

Buscando en tablas comerciales se encuentra un motor de 315 CV, que sera el elegido.
Sus caracteristicas son recogidas en la siguiente tabla.

POTENCIA TIPO PESO MOMENTO VELOCIDAD RENDIMIENTO COSO PAR Relacién

(CV/Kw) (Kg) DEINERCIA (r.p.m.) (Nm) PAR
(Kg m?) maxy
nominal
315/230 1LS4 2000 11 1485 94.5% 0.91 1480 3.7
404-
4AA1

Tabla 11l.2. Motor necesario para el sistema hidraulico. Fuente: Elaboracién propia
1.2. Base

Al igual que en la seccidn anterior, primero se define el material. En este caso también se
ha seleccionado acero A-52 por sus propiedades fisicas (definidas en el apartado 1.1.).

Las dimensiones de la base son 14 metros de largo, 3 metros de ancho y 0.3 metros de
alto. Con ellas se da cabida sobradamente a cualquier tipo de contenedor, ya que estos poseen
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ANEXO IIl. Célculos del predimensionamiento del primer sistema de carga/descarga

unas dimensiones maximas de 12.032 mm / 39°6" de largo, 2.352 mm / 7°9" de ancho y 2.698
mm / 810" de alto. Ademas de ello, se han colocado unas paredes laterales de altura de 1.5
metros para asegurar el guiado del contenedor durante el movimiento en esta parte de aparato
de elevacién. Se muestra un boceto con las medidas mas relevantes de la placa base.

(A

11 1
T

=lE K
|

} s‘>"
\‘,'1

\ 2 -

Figura IIl.1. Planta y perfil, con medidas caracteristicas, de la base correspondiente al primer
aparato de elevacion/descenso. Fuente: Elaboracién propia

La placa inferior de la base esta compuesta por una serie de rodillos para que el
movimiento horizontal del contenedor sea menos costoso y se necesite de un motor menos
potente para iniciar su movimiento, lo que repercute en un ahorro econémico. Estos montan
sobre unos ejes que atraviesan completamente la parte inferior de la base. Se detallan las
dimensiones de rodillos y ejes a continuacién. Se ha estimado un rozamiento entre los cojinetes
de los rodillos de f = 0.020. De nuevo se ha utilizado acero A-52 con las propiedades del
material anteriormente mencionadas.

Rodillos
D =100mm Ei
d=50mm Jes
£ =0.020 D =50mm
u=20.18
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ANEXO lIl. Célculos del predimensionamiento del primer sistema de carga/descarga

Figura lll.2. Rodillo disefiado en SOLIDWORKS. Fuente: Figura lIl.3. Eje disefiado en SOLIDWORKS. Fuente:
Elaboracion propia. Elaboracion propia.

Figura 111.4. Disefio final del primer aparato de elevacién/descenso. Fuente: Elaboracién propia.

1.3. Placa Lateral

Para finalizar el primer aparto de elevacion/descenso nos queda definir las dos placas
laterales que cierran los lados de la base anteriormente detallada. Se va a proceder al
dimensionamiento de uno de los dos laterales ya que son completamente simétricos y poseen
las mismas caracteristicas.

96



ANEXO IIl. Célculos del predimensionamiento del primer sistema de carga/descarga

Las principales dimensiones de la placa son las que se reflejan en el boceto que se
adjunta. Ademas de ello es importante destacar que se tienen 0.3 metros de altura.

6550
6400

3000
2000

. UUuIBIbuuubuuubunot T |
_11000_

250

Figura lII.5. Planta con medidas caracteristicas de la placa lateral del primer aparato de elevacién/descenso.
Fuente: Elaboracion propia.

En la placa nos encontramos dos partes, una con una disposicién de rodillos similar a la
citada en el apartado anterior y otra con un cilindro hidraulico.

Los rodillos y ejes de la placa lateral tienen las mismas caracteristicas que los de la base,
por lo que se suponen definidos en la seccion 1.2.

Por otra parte existe un cilindro hidraulico. Este cilindro es el encargado de iniciar el
movimiento horizontal del contenedor a través de todo el sistema. Con una expansién del
piston, se aplica una fuerza horizontal sobre el contenedor. Gracias al bajo coeficiente de
rozamiento de la zona de rodillos de la base, éste se desplaza y pasa al siguiente tramo de
sistema, que es la banda transportadora. Seguidamente se va a proceder al célculo de los
componentes del cilindro hidraulico.

De nuevo, el material utilizado es acero A-52, de idénticas propiedades al mencionado
en el apartado 1.1.

El primer paso es calcular la fuerza horizontal necesaria a aplicar por el pistdn para
generar el movimiento del contenedor. Para ello nos encontramos con el siguiente esquema. Se
ha optado por ocultar el elemento que hace de base para visualizar mejor el contacto entre
contenedor y rodillos.
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ANEXO lIl. Célculos del predimensionamiento del primer sistema de carga/descarga

Figura III.6. Imagen de un contenedor situado en la base (se ha omitido la representacion de la base
en si para visualizar mejor el contenedor). Fuente: Elaboracion propia.

Sabiendo que el valor de rozamiento entre el acero de los rodillos y el acero del
contenedor es u = 0.18y el peso del contenedor son 40000 kilogramos, se procede al sencillo
calculo de la fuerza horizontal necesaria para su desplazamiento. Para ello se utiliza un equilibrio
de fuerzas sobre un plano horizontal, esto hace necesario el cdlculo de la fuerza de rozamiento
Fg y de la normal N, para poder obtener el valor total de la fuerza horizontal necesaria F. Al
tratarse de un contacto con i rodillos, la fuerza de rozamiento total sera la suma de todas las
fuerzas de rozamiento entre contenedor y rodillo. En este casi i es el nUmero total de rodillos
sobre la placa base comentada en el apartado anterior.

Figura ll.7. Esquema de fuerzas sobre los rodillos. Fuente: Reproducido de [10]

N
FR=f1+f2+"‘=ZHi'Ni=ﬂ'm'g (Ec.111.12.)
i=1

F = F, =0.18-40000-9.81 = 70632 N
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En este caso, al tratarse de un pistdon de menores dimensiones se propone una presion

de trabajo de 28 Kg/cmz , obteniéndose la siguiente area de piston.

_ F[Kg] 70632
PpXey 28

cm?

= 252.25cm? (Ec.111.1.)

Con el valor de A, obtenido se propone el siguiente piston con caracteristicas:

D =180 mm
d =160 mm‘
e=10mm
d2
A=m—-= 254.34 cm? (Ec.II1.2.)

Como se comprueba, el area del piston seleccionado supera al area calculada con los
datos de fuerza y presion Ap, por lo que el piston seleccionado cumple el primero de los

requisitos para su eleccién.

También se propone que el pistdn recorra una distancia de 4 metros. Esto hace que se
recurra a la ecuacion de Euler (definida en seccion 1.1.1.) para verificar su factibilidad.

n?-E-]= gs-L*- Qp (Ec.111.3.)
Primero se calcula el valor de la inercia y luego el del primer término de la ecuacion.

(D* —d*) . (18* — 16%)
64 64

J=nr =1935.02 cm* (Ec.111.4.)

w?-E -] = 40105552007.2 Kg - cm?

Cogiendo el segundo término de la ecuacidon se comprueba que no se superan los 4
metros de carrera propuestos.

gs+L? - Qr = 3-400?-6000 = 28.8- 10° < 40.10 -10° Kg - cm?
Por lo que no cabe esperar problemas de pandeo a causa de la compresidn del piston.

Se procede al dimensionamiento de los cilindros necesarios para tener albergado el
piston hidraulico. Para ello se toman de nuevo la primera y la segunda ecuacién de Bach. Con la
primera se halla una relacién entre los diametros del cilindro, mientras que con la segunda, se
define el tamafio del fondo del pistdon y del cilindro.

Ogam + 0.4 X Ppax
Ogam — 1.3 X Ppax

o0 IA D _ . . Oadm
12 Formula de Bach: rin valida si: P, < 13 (Ec.111.6.)
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De nuevo se tienen que obtener los valores de Py, Y Oqam- Para este Ultimo se toma de
nuevo un factor de seguridad de 5. Para el valor de PB,,, se proponen 4 MPa, ya que este
circuito hidrdaulico tiene menores dimensiones, presiones y fuerzas que el del apartado 1.1.1.

340
Oaam =~ =68MPa  (Ec.1IL.7.)

4<% _so3mp
13 e trd

Por lo tanto es aplicable la primera ecuacidn de Bach. Veamos qué resultado se obtiene.

=1.053

d

D |0gam + 04X Ppg, |68+ 0.4 x4
Ogam — 1.3 X Ppax 68 —13x4

Con esta relacion ya se puede proceder al calculo del cilindro que contiene al pistén
propuesto.

D =1.053x180=189.54mm (Ec.111.8.)

Es importante conocer el volumen que tiene el pistén para poder determinar la longitud
del cilindro.

d* 182
Vol=m T L=m - 400 = 101736 cm? (Ec.111.5.)

Con los datos de D y d del cilindro, ademas de su volumen se va a calcular la longitud L
del cilindro que se propone.

18.952

Vol =101736 cm3 = n( >L - L =360.71cm = 3.6 m

Es una longitud aceptable, por lo que sdlo falta aplicar la segunda ecuacién de Bach para

conocer las dimensiones de los fondos de cilindro y pistdn.

7 Pmax
22 Férmula de Bach: h =0.45 x dg X (Ec.111.9.)

Oadm

Aplicdndola, con el valor dg, = 180 mm, con obtenemos un fondo de cilindro de
h=19.64mm = 20mm.

Para el fondo del pistén se procede de la misma forma. En esta ocasion, dy, = 160 mm,
obteniendo como resultado, h = 17.46 mm =~ 18 mm..

Para obtener una mejor visualizacidon de los resultados, resumiremos las dimensiones
obtenidas en una tabla.
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ANEXO Ill. Célculos del predimensionamiento del primer sistema de carga/descarga

PISTON D =180 mm h=19.64mm ~ 20 mm
d =160 mm L = 4 m (propuestos)
e=10mm

CILINDRO D = 189.54 mm h=17.46 mm = 18 mm
d=180 mm L=3.6m

e=4.77mm

Tabla 111.3. Dimensiones del piston y cilindro de la placa lateral. Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que el primer cilindro, para tenerlo completamente definido falta calcular el
caudal, la potencia del motor y el volumen de aceite que mueve el sistema.

En primer lugar se va a calcular el caudal de aceite necesario para mover todo el sistema
hidraulico. Se va a utilizar la férmula descrita en el apartado 1.1.1.

Cq=K-Ay-v (Ec.II.10.)

- 16001/

Cq=K-A, -v==6-25434-1=1526.04 min

l
/min
Una vez obtenido el caudal necesario en la bomba se procede al dimensionamiento del

motor necesario para su movimiento. De nuevo se va a utilizar la férmula definida en la primera
seccion de este Anexo.

_CaP

- Ec.I1.11,
450 n; (Ec )
1600-28 _ . 061cv > 125 cv
T e—— . ﬁ
450 0.9

Observando la tabla de motores obtenemos el siguiente modelo.

POTENCIA TIPO PESO MOMENTO VELOCIDAD RENDIMIENTO COSO PAR Relacién

(CV/Kw) (Kg) DEINERCIA (r.p.m.) (Nm) PAR
(Kg m?) maxy
nominal
125/90 1LS2 980 3.1 1475 93.5% 0.89 582 3.8
224-
4AA2

Tabla l1l.4. Caracteristicas del motor necesario para el sistema hidraulico. Fuente: Elaboracién propia.

Veamos un dibujo que resume todos los calculos anteriormente mencionados.
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Figura I11.8. Diseno final de la placa lateral. Fuente: Elaboracién propia.

2. Banda Transportadora

2.1. Cadena y Rueda Dentada

Para la seleccidn de la cadena se ha optado por una solucidon comercial. Sus dimensiones
corresponden a una cadena clasificada ANSI 200, con las siguientes propiedades vy
caracteristicas.

MODELO (REF, N2): 1018-S
PASO: 63'50 mm - 21/2"

ANCHO INTERIOR, A: 38.10 mm
® RODILLO, D: 39.37 mm
CARGA ROTURA: 43000 Kgr

PESO POR METRO: 16.04 Kg/m
LONGITUD DE LA CADENA (Lc): 227.18 m

Tabla I11.5. Especificaciones de la cadena ANSI 200. Fuente: Elaboracion propia
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Las medidas corresponden con la nomenclatura del siguiente grafico.

& |ép A |9DC

by}

Figura 111.8. Cadena de rodillos. Fuente: Reproducido de [11].

Sélo falta el célculo de la longitud de la cadena necesaria. Para ello se va a utilizar la
siguiente ecuacion. Esta ecuacion es funcion del nimero de dientes de rueda y piiidn, de la
distancia entre los centros y del paso.

Z, + 7,
2

K .
)p+Ep (Ec.111.13.)

L.=2C+ (
Donde,
L.: Longitud de la cadena (m).
C: Distancia entre ejes (m).
Z,: N2 de dientes de la rueda.
Zy,: N2 de dientes del pifion.
p: Paso (m).

K: Constante de engrane.

La citada constante de engrane tiene su propia ecuacién. Esta se define de la siguiente
forma.

Z, + 7,

K=( 21T

)? (Ec.111.14.)

Zy + Z, ) 50+ 50 5
2m ) ( 2m )

Asi pues, se obtiene la siguiente longitud de cadena.

50 + 50 253.30
L.=2(112) + (T) 0.0635 + ————(0.0635%) = 227.18 m
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Para provocar el movimiento de la banda se propone una rueda dentada, donde ira
enganchada una cadena. Estos dos elementos serdn los responsable de generar el movimiento

de traslacion de la banda.

—~
- p \

f+--Vaniable -~

Figura 111.9. Rueda dentada. Fuente: Miravete, Larrodé, Castejon y
Cuartero (2002).

Observando el siguiente dibujo de la rueda dentada y tomando las relaciones

trigonométricas necesarias podemos deducir las siguientes ecuaciones.

-~ p=—Y_ (Ec.111.15.)

sen(?)

%)
()

S
—~
N[
—

Il
NNETINEES!

Donde,

p: paso de la cadena.

y: angulo de paso.

D: didametro de paso de la rueda.

Dado que el angulo de paso depende del nimero de dientes de la rueda dentada (Z,), la

ecuacidn anterior se puede transformar en:

360
y = Z (Ec.111.16.)
r
p
sen Z_)

La velocidad de la cadena también depende del nimero de dientes. La expresion de la
velocidad se define como el numero de dientes que salen de la rueda en la unidad de tiempo.
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_mbn_Zron o ponas
V=60 = 6o  (Ecll18)

De la cadena seleccionada previamente se obtienen varios valores que nos sirven para el
calculo de la rueda dentada. Uno de ellos es el paso de la rueda. Como es légico debe coincidir
con el paso de la cadena, por lo tanto p = 63.5 mm.

Por temas de disefo, el diametro de la rueda se aproxima a 1 metro. Conociendo este
valor y el paso podemos calcular el nimero de dientes de la rueda dentada.

p 63.5
D=——7F— - 1000=——7F= - Z,=4944 =50

180 180
sen (—) sen (—)
Z, Z
Como el nimero de dientes debe ser un nimero entero, se fija en 50 dientes, este hecho
provoca que el didmetro se amplie un poco, pasando a tomar 1011.3 mm.

p 63.5
D= = =1011.3 mm

180 180
sen (—) sen (—)
Z, 50

Resumiendo, las principales caracteristicas de la rueda dentada son las mostradas en la

siguiente tabla.

Diametro primitivo: 1011.3 mm

Paso: 63.5 mm

Numero de dientes (Z,): 50

Tabla 111.6. Parametros mas importantes de la rueda dentada seleccionada. Fuente: Elaboracion propia
2.2. Motor de la banda

El siguiente paso es calcular la potencia necesaria para mover esta banda. Se va
considerar una velocidad de 1.5 m/s para la banda como maximo. Con ese dato, y sabiendo que
los contenedores tienen un peso de 40000 Kg, ya se puede dimensionar la potencia necesaria de
los motores que mueven esta banda.

El primer paso es descubrir a qué velocidad angular se debe mover el motor para
proporcionar la velocidad maxima de 1.5 m/s.

ntDv 1.5-60
-» nN=-—-
60 m (1.011)

v= =28.33rpm (Ec.111.18.)

Tras conocer la velocidad se procede al cdlculo de la potencia necesaria del motor. Para
ello es necesario comentar que el peso de un contenedor se ha estimado en 40000 Kg, por lo
que la potencia necesaria del motor sera:

P,_F-v_4oooo-1.5
75 75

=800CV  (Ec.II.19.)

Pero este valor debe ser mayorado para tener en cuenta los siguientes efectos:
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¢ Numero de dientes de la rueda.
¢ Numero de cordones de la cadena.
e Elservicio de cargas.

Estos valores, que son coeficientes a multiplicar a la potencia nominal, se obtienen de las
siguientes tablas.

Namero de dientes de | Factor de | Numero de dientes de | Factor de
la rueda impulsora correccion la rueda impulsora correccion

¢ C,

11 0.53 22 1.29

12 0.62 23 1.35

13 0.70 24 141

14 0.78 25 1.46

15 085 30 1.73

16 092 35 1.95

17 1.00 40 215

18 1.05 45 2.37

19 1.1 S0 2.51

20 1.18 55 2.66

21 1.26 60 2.80

S

Figura 111.10. Factor de correccidn para los dientes, C,. Fuente: Miravete, Larrodé, Castejon y
Cuartero (2002).
Midquina
Impulsora
M4dquina impulsada Motor de Motor Motor de
combustién | eléctrico 6 | combustién
interna con turbina interna con
transmisién transmision
hidriulica mecdnica
Sin choques 1.0 1.0 1.2
Choques moderados 1.2 1.3 14
Choques fuertes 1.4 1.5 1.7

Figura Ill.11. Factor de correccion de cadenas de cordones multiples, C,. Fuente: Miravete, Larrodé, Castejon y
Cuartero (2002).

En primer lugar, tenemos 50 dientes en nuestra rueda, por lo que para el coeficiente
c;se tiene 2.51. Seguidamente, observando la siguiente tabla y, conociendo que la cadena
anteriormente seleccionada tiene un solo corddn, se obtiene el valor de c,=1. Finalmente, como
maquina impulsora se tiene un motor eléctrico. Considerando que los choques que sufre son
moderados se selecciona el valor de c; =1.3 de la ultima de las tablas.

Una vez conocidos los valores que nos permiten mayorar la potencia se pasa a su
aplicacion.
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La primera de las ecuaciones a utilizar es la siguiente.

P! = cic, P’ (Ec.111.20.)
Donde,
P/: potencia nominal corregida (CV).
P': potencia nominal (CV).

P! =c¢;c,P =2.51-1-800=2008CV
Por ultimo sélo queda mayorar segun el servicio de cargas con la siguiente expresion.
P =3P,/ (Ec.111.21.)
P=13-2008 =2610.4 CV

El motor seleccionado serd uno de 2700 CV de potencia.

2.3. Rodillos de la Banda

En esta seccidon se dimensionan los rodillos que se han colocado para aumentar la rigidez
de la banda. Estos se colocan a 6 metros de distancia entre si. Poseen 0.4 metros de didmetro y

son de acero A-42. Se ha estimado que el coeficiente de rozamiento entre rodillo y sus casquillos
es de 0.020

2.4. Tirantes

Para el dimensionamiento de los tirantes se ha supuesto que éstos llegan hasta el
extremo final de la viga secundaria. Es una pequefa simplificacién que no afecta demasiado a los
resultados.

En voladizo nos encontramos 71.6 metros de los 112 que tiene la viga de longitud. La
altura del tirante son 19.92 metros, por lo que es tenemos una configuracién tal que asi. De
donde es sencillo obtener el angulo que forma el tirante con la horizontal.

Medir - Vista general E]
b vamPd b @~

Arista<1> @EjeTirantes-8
Cara<1>@EjeTirantes-6

Distancia: 74320.15mm
Delta X: 1.14mm
Delta Y: 19922.96mm
Delta Z: 71600.00mm

ﬂE 71600mm

P 13522 36mm

. (R ‘

Figura I11.12. Longitudes del tirante. Fuente: Elaboracidn propia.
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9.92
a = arctan( A )=15.54° (Ec.111.22.)

71.

Ahora ya se puede calcular el esfuerzo de traccion (T) al que sometemos al tirante. Para
ello se considera que el peso de un contenedor como méximo es de 40000 kilos, ademas se debe
considerar un peso correspondiente al peso propio de la estructura, se van a considerar 100000
kilos. Este se vera compensado por la componente vertical del tirante (T,). Con el valor de esa
componente y por relaciones trigonométricas ya se puede obtener el valor del esfuerzo de
traccion (T).

T, = 140000 Kg

_ 140000 140000
~ sen(a) sen(15.54°)

=522561.49Kg  (Ec.111.22.)

Una vez con el valor de la tensidn se debe descubrir cual es la tension maxima admisible
del material del que esta realizado el tirante y con ello podremos sacar su seccion.

El material del tirante es acero A-42, con un limite elastico de 2600 Kg/cmz. Ademas de
ello, se aplica un coeficiente de seguridad de 2.5. Con todo eso ya podemos definir el valor de la
tensidn admisible.

Ole. Ope _ 2600 Kg/cm? Kg

== =1040— Ec.111.23.
Oadm ~ Tadm Cs 2.5 cm? (Ee )

Cs =

Con este valor y el previo de la tensidn ya se puede obtener un valor para dimensionar la
seccion del tirante y posteriormente hallar su didametro.

T 52256149 Kg

S =
Oadm 1040;;—’;

=502.46 cm?  (Ec.111.24.)

Se propone una seccidn de corona circular para el tirante. Se debe buscar una seccién de
tirante que sea como minimo la calculada previamente. Se propone la siguiente seccion.

D=05m d=04m
e=0.05m

T T
S = " (D? —d*) = Z(502 —40%) = 706.85 cm? > 502.46 cm?

De esta forma queda definida la seccidn circular del tirante necesario para nuestra
estructura.

2.5. Estructura del Brazo Secundario

En esta seccidn se va a comprobar que las dimensiones del brazo son suficientes para
soportar todas las solicitaciones que se requieren sobre él. Estas son el propio peso de la
estructura mas el de banda, rodillos, motores y demas elementos que soporta, unido a la
situacidn en la que se tiene una distribucidon uniforme de contenedores sobre la banda mas el
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posicionamiento de uno de ellos sobre el extremo vy, el peso del carro, del spreader y de un
contenedor que se estd desplazando a su vez por la parte inferior de la viga.

Para este elemento, se ha elegido un perfil de viga cajon, con el fin de aligerar un poco
toda la estructura. Las dimensiones de la misma son:

h=3000 mm 1=6.86 10”mm* A=4.24 10° mm?’

b=8000 mm  W=4.57 10° mm?

e=200 mm A=1.2 10° mm?’

El primer paso serd hallar el peso total de la estructura. Para ello se tomara
directamente de la herramienta CAD. Este se fija en 5062069.82 Kg, que se debe distribuir a lo
largo de las 112 metros de brazo trasero.

| 5062069.82 Kg
"= 1om

Kg
=45197.05— (Ec.111.24.)
m
A este valor se le afladen 1000 Kg/m de mas representando el peso de la banda, de los
rodillos y de las ruedas dentadas.

Tomando las ecuaciones correspondientes al calculo del momento flector y del cortante
se obtienen los siguientes valores.
qL? (45197 + 1000)Kg/m(71.62)m?

My = 5 =29603994.84 Kg-m  (Ec.1I1.25.)

ql. (45197 + 1000)Kg/m - 71.6m

=1653852.6 Kg  (Ec.111.26.)

Con el momento flector y el esfuerzo cortante ya se pueden obtener la tensién normal y
tangencial.

M; _ 29603994.84Kg -m(9.8)N/Kg - (103)mm/m

- =63MPa  (Ec.1I1.27.
1Ty 457 109 mm3 a (B )
vV (1653852.6)Kg(9.8)N/Kg
A - 13 MP Ec.111.28,
1= 1.2 106 mm? @ (e )

El siguiente paso es repetir el proceso de célculo para el resto de cargas sobre la viga y
obtener sus tensiones normal y tangencial. Posteriormente se aplicard el criterio de Von Mises
para comprobar que la tensidn equivalente no supera la tensiéon del limite elastico.

La siguiente carga a considerar es un contenedor en el extremo de la viga. En esta
ocasion entra en juego el tirante mencionado el en apartado anterior. El peso del contenedor es
compensado por la componente vertical del tirante, mientras que la componente horizontal
provoca un esfuerzo axil sobre la viga.
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Ty = 522561.49 Kg - cos(15.54°) = 503458.54 Kg (Ec.111.29.)
Coincidente en valor con el esfuerzo axil.

_ N _50345854Kg - O8N/Kg _ W0 Ec.111.30
2=y " 424 105mm? - @ (Fednst)

La distribucién uniforme de contendores sobre la banda es la tercera fuente de
esfuerzos y tensiones. Se va a considerar que caben 6 contenedores, considerados de 12 metros
de longitud, en los 71.6 metros de voladizo.

Peso, = 6-40000 Kg = 240000 Kg  (Ec.111.31.)

_ 240000 Kg

= 3351 95Kg Ec.11.24
@2=""rc - I (Ec.11.24.)

De nuevo este peso se considera uniformemente distribuido sobre la viga, por lo que se
tienen las mismas ecuaciones que en el primer caso de cargas.

qL?> 3351.95 Kg/m(71.6*)m?

qL  335195Kg/m-71.6m
V=7= > =119999.81 Kg (Ec.111.26.)

Obteniendo las siguientes tensiones normal y tangencial.

My _ 2148000 Kg - m(9.8)N/Kg - (103)mm/m

- =4.60 MPa (Ec.II1.27.
ST 457 109 mm3 a (B )
v (119999.81)Kg(9.8)N/Kg
L = 0.97 MP Ec.111.28,
3=, 1.2 106 mm? @ (B )

Por ultimo sélo queda considerar el peso del carro, spreader y contenedor que se
pueden encontrar en la parte inferior de la viga. Dentro del carro se consideran los pesos de los
elementos dimensionados en el Anexo |, que se encuentran sobre el carro. Se considera también
el caso mas desfavorable, que resulta ser cuando el carro estd en el extremo mas alejado de la

viga.
En esta situacion se obtienen los siguientes valores de momento flector y cortante.
M; = (5000 + 40000 + 1500 + 600 + 1310 + 2000)Kg - 71.6 m
= 3609356 Kgm (Ec.111.33.)
V =50410Kg
Con los valores obtenidos se hallan las tensiones correspondientes.
oy = My _ 3609356 Kg - m(9.8)N/Kg - (103 )mm/m —7.73MPa  (Ec.lll.28.)

w 457 10° mm3

vV (50410)Kg(9.8)N/Kg
Tg = =

== 12 106 mm? =0.41 MPa (Ec.ll1.29.)
c .
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Ya se han obtenido las tensiones correspondientes a los diversos esfuerzos. Se puede
calcular la tensidn equivalente de Von Mises y comprobar que no se supera el limite elastico.

Oeq =/ (01 + 03 + 03 + 04)% + 3(1; + T, + 73)2 (Ec.111.34.)

Goq = /(63 + 116 + 4.60 + 7.73)2 + 3(13 + 0.97 + 0.41)? = 80.44 MPa

Se conoce que el limite eldstico del acero A-42 que se propone como material a utilizar
para este elemento es 260 MPa. Por lo tanto, se puede hallar el coeficiente de seguridad de la
viga.

¢, = e 200 _ 553 (Ec.111.35.)
=—=—=3. c.111.35.
$ Ocq 80.44

Es un poco elevado, lo que nos lleva a esperar no tener problemas con la estructura del
brazo trasero. En capitulos posteriores se ve, a través del método de los elementos finitos, que
el brazo soporta bien la tensién que cae sobre él.

3. Segundo Aparato de Elevacion/Descenso

3.1. Cilindro Hidraulico Telescdpico

Este cilindro posee varios tramos telescépicos para conseguir el objetivo de que la base
quede a lo mds cercana del plano suelo. El contenedor debe ser recogido por algun otro
elemento al llegar a la posicién mas baja del cilindro. Esa distancia con respecto del suelo tiene
gue ser como maximo 8 metros por motivos de disefio. Esos 8 metros son a causa de que se
tienen Reach Stackers para recoger los contenedores y éstos como mdximo llegan a una altura
de 3 contenedores para poder cogerlos. Considerando que cada contenedor tiene 2.698 metros
de altura, se obtienen un poco mds de 8 metros si tienes los 3 contenedores apilados. Este es el
motivo por el que la maxima longitud de tramo tiene que ser 8 metros.

Para el cdlculo del cilindro hidrdulico se ha seguido el mismo proceso que en el apartado
1.1. de este Anexo, asi que se daran por definidas ahi las ecuaciones necesarias para el célculo.
También se dan por definidas ahi las propiedades del acero A-52 que se utiliza para este
componente.

El peso a considerar para los calculos es de nuevo 178440 kilos, en el que se reunen el
peso del contenedor en si y el de la propia base que lo soporta. La presidn de trabajo es de 100
bar. Asi que se obtiene el siguiente valor de area del piston.

F[N] 178440-9.8
N~ 5
P[] 100 x 10

m?2

A =

» = 0.1748 m? = 1780.71 cm? (Ec.111.1.)

Con el valor de A4,, obtenido se propone el siguiente piston con caracteristicas:

D =530mm
d =500 mm
e=15mm
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d2
A=m—-=1963.49.43 cm?  (Ec.1I1.2.)

El valor del drea se ha tomado bastante grande en relacién a las necesidades tedricas
por el motivo de intentar reducir el nimero de tramos del cilindro hidraulico telescdpico.

El siguiente paso es comprobar su resistencia frente al pandeo. Para ello, de nuevo se
toma la ecuacion de Euler citada en el apartado 1.1.

m?-E-]= gs-L* Qr (Ec.111.3.)

El valor de la inercia (J) y del primer término de la ecuacidn tienen los siguientes
resultados.

(D*—d*%)  (53*—50%)
=7

— 4
= = 80526.92 cm (Ec.111.4.)

J=m
n?-E-] =m?-2.110°-105507.19 = 1.669 102

Por otra parte, el segundo término de la ecuacién debe ser igual o menor al calculado
arriba, se procede a su comprobacién. Recordando que la longitud maxima del cilindro es de 8
metros.

gs-L*+ Qr = 3-(800%)-178440 = 3.42 101

Como se puede comprobar, el valor es mucho menor al obtenido con anterioridad, por
lo que se no caben esperar problemas de pandeo en el cilindro.

El brazo en el que se centra esta seccidon debe ser telescopico, por ese motivo se debe
calcular el volumen interior del cilindro, ya que ese sera el valor a conservar tramo a tramo en el
calculo de todos los componentes telescopicos necesarios.

a* 50?2
Vol=m <T> L=m <T> 800 = 1570796.33 cm? (Ec.111.5.)

Antes de seguir con el proceso de calculo de los multiples tramos se deben aplicar las
dos férmulas de Bach para conocer la relacidn entre diametros de los cilindros y el espesor de la
placa que actla de base para todo el sistema. Las fdrmulas de Bach, tanto la primera como la
segunda, se dan por definidas en el apartado 1.1.

Es importante destacar, que la tensidon admisible del material es de 340 MPa, ya que se
considera acero A-52 para su disefio. Por otra parte, también se aplica un coeficiente de
seguridad de 5. La presidon mdaxima de trabajo es de 10 MPa, como se puede extraer de las
operaciones anteriores.

340
Oaam =~ =68 MPa  (Ec.1L.7.)

=1.14 (Ec.II1.6.)

D |0gam + 04X Ppg, |68+ 0.4 x10
d  |04gm— 13X Pugx +68—1.3x10
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Por lo que la relacién entre los diametros externo e interno de los cilindros que
conforman el sistema telescdpico ya queda definida. De esta forma ya se puede iniciar el calculo
de los multiples tramos del elevador telescdpico.

7 Pmax
22 Férmula de Bach: h =0.45 x dg X (Ec.111.9.)
Oadm

Aplicdndola, con el valor dg = 1020.3 mm, con obtenemos un fondo de cilindro de
h=176.07 = 177 mm..

Sélo se va a realizar el calculo del primer tramo detalladamente, ya que el nimero de
tramos es elevado. Por ello se considera que el resto se calculan de la misma forma hasta logara
la altura maxima deseada para todo el sistema del cilindro telescépico, 30 metros.

Se parte de un didmetro interior de 500 mm que coincide con el didmetro exterior del
piston propuesto.

D =114 x 530 = 604.2 mm (Ec.111.8.)

Con esas dimensiones y, teniendo en cuenta la conservaciéon de volumen, se obtendra
una carrera de:

5 2
Vol = 157079633 cm3® =1 <T>L >L=711cm=7.11m

Obteniéndose una carrera total, teniendo en cuenta la carrera del piston y la del primer
tramo de cilindro, de L;o; = 8 + 7.11 = 15.11m.

El resto de tramos tienen el mismo proceso de calculo. Se adjunta una tabla donde se
recogen esos datos en forma de resumen y para evitar la repeticion innecesaria del mismo
proceso de calculo.

12 TRAMO d =530 mm D =604.2 mm L=711m L;=1511m

22 TRAMO d = 604.2 mm D = 688.7 mm L=547m Lio: =20.58m
32 TRAMO d = 688.7 mm D =785.1mm L=4.21m L;; =24.79m

42 TRAMO d =785.1mm D = 895 mm L=3.24m Lio: =28.03m
52 TRAMO d = 895 mm D =1020.3 mm L=249m L;,,; =30.52m

Tabla 11l.7. Tramos que componen el cilindro hidraulico telescépico. Fuente: Elaboracién propia.

Ya esta todo el cilindro definido, por lo que se puede pasar al siguiente componente del
sistema.
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3.2. Base

Posee las mismas caracteristicas que la mencionada en el apartado 1.2. de este mismo
Anexo, por lo que la tomaremos como definida en esa seccidn.

3.3. Placa Lateral

Es idéntica a la definida en la seccidn 1.3. de este Anexo. El sistema hidraulico que posee
este componente también tiene las mismas caracteristicas, asi que se da por definido
completamente en esa seccion.

3.4. Paquete de Rodadura

El calculo del nimero de ruedas va a seguir el mismo proceso que el citado en el
apartado 5.1. del Anexo I|. Por ello nos encontramos con las siguientes ecuaciones a aplicar.
También tomamos los datos de las tablas que alli aparecen.

R Qtot
R =

(Ec.111.36.) con

d, >
"= PramCyC3(k — 21y) 4n

(Ec.111.37.)

En esta ocasidn, se ha propuesto un didmetro de rueda de 400 mm, por lo que el valor
del coeficiente C, es de 0.89 mientras que el del coeficiente C; es 1, ya que se considera que el
mecanismo de funcionamiento de rodadura dura mas de 25 a 40% (referido a 1 hora).

Al tratarse de un perfil Burbach A-120, el valor de (k-2r;) sera 100 mm. Sélo falta saber el
peso que deben soportar las ruedas. Este serd, el peso del contenedor (40000 kilos), mas el de la
estructura. El de la estructura se halla con su densidad, ya que el material es acero A-52 de
densidad 7850 Kg/m?>. Se estima que el volumen de la base del sistema de elevacion sera 18 m>.

K
Peso = 7850 —‘Z 18 m3 = 141300 K g (Ec.111.38.)
m
Este peso se ve incrementado hasta 145000 kilos para tener en cuenta el resto de
elementos del sistema. Asi, finalmente el peso a considerar es de 195000 kilos, sumando la

estructura y el contenedor.

(195000)-10

4n
<
7-0.89-1-100 < 400

n=>195 -n=2

Se obtiene el resultado de 2 ruedas por poste, pero por temas de estabilidad de la
estructura se opta por colocar un balancin que le da una mayor superficie y a su vez aumenta la
estabilidad.

3.5. Motor de Traslacion

En esta seccidn se va a definir el motor eléctrico necesario para provocar el movimiento
de todo este sistema.
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El seleccionado es un motor de 49 CV de potencia y 201 Nm de par nominal. Como se

vera a continuacién son valores suficientes para arrancar el sistema y mantener su posterior
movimiento.

POTENCIA TIPO PESO MOMENTO VELOCIDAD RENDIMIENTO COSO PAR Relacién

(CV/Kw) (Kg) DE INERCIA (r.p.m.) (Nm) PAR
(Kg m?) max y
nominal
40/30 1LS2 400 0.76 1455 91.5% 0.88 201 3.9
176-
4AA2.

Tabla 111.8. Motor de traslacion del segundo Aparato de Elevacion/Descenso. Fuente: Elaboracién propia.

Para el proceso de calculo del motor se va a seguir el mismo proceso que el definido en
la seccion 4.2. Traslacion del Carro. En este caso, la velocidad de traslacion del carro es de 30

m/min, W vale 7 al tratarse de cojinetes de deslizamiento y el rendimiento mecanico del motor
se considera un 0.85.

— (Gl + GZ) W Vtras
4500000 -

(Ec.111.39.)

_ (195000)Kg - 7 - 90m/min
B 4500000 - 0.85

=32.11¢CV

Con estos datos se propone el motor de 40 CV anteriormente citado.

Ahora se va a comprobar que el motor es capaz de arrancar, para ello se debe mirar que
el par maximo del motor supera la suma del par resistente (My,) y el par de aceleracién (M}).

My=My +M, (Ec.lIl.40.)

_B,-716 40-716
~ n; 1455

=1986Kg-m =198.6 Nm

w

Z(GD12)711
M, =——— (Kg - Ec.111.41.
0="g5er Kg-m)  (Belll41)
_ Vgas _ 90m/min

d= = =1.96 1072
TNy T 1455 m

p.2 _ (195000)Kg - 1.96 1072°
r = 0.85

= 88.93 Kg - m?

"o — Y(GD;*)n, 88931455
b= ""375t, = 375-6

=5751Kg-m =575.1Nm

M, =My + M, =196.8 + 575.1 = 771.9 Nm

El par maximo que proporciona el motor sera el siguiente.

115



ANEXO IlI. Célculos del predimensionamiento del primer sistema de carga/descarga

Mmax
Mnom

=39

My = 3.9-201 Nm = 783.9 Nm > 771.9 Nm

Por lo tanto, como se puede comprobar, el motor seleccionado cumple con los
requisitos de potencia y par requeridos.
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ANEXO IV. CALCULOS DEL PREDIMENSIONAMIENTO DEL
SEGUNDO SISTEMA DE CARGA/DESCARGA

En este Anexo sélo se van a incluir los calculos de los elementos que supongan una
novedad con respecto a los definidos en el Anexo Ill. Es decir, sélo de pre dimensionaran los
elementos caracteristicos del segundo sistema de descarga propuesto, dando por definidos los
elementos comunes a ambos sistemas en el Anexo anterior.

1. Sistema de Brazos Extensibles

1.1. Brazo Inferior Extensible

Una de las novedades de este sistema es la creacién de unos brazos extensibles
adaptables a la posicion del spreader para asi minimizar el recorrido del carro y ganar
productividad a la hora de cargar y descargar un barco portacontenedores.

Estos brazos son movidos por elementos hidrdulicos, que posteriormente se
dimensionaran. Estos brazos se mueven sobre unos rodillos o ruedas para facilitar su
movimiento y asi necesitar una menor potencia del motor que los mueve. Como material para
estos brazos se va a considerar acero inoxidable al cromo, de densidad 7800 Kg/cm3. Con ese
valor, el propio programa de CAD nos da el peso de los brazos.

Figura IV.1. Brazo inferior extensible. Fuente: Elaboracidn propia.

La masa obtenida es de 324884.36 Kg. Es importante destacar que para su movimiento
horizontal se disponen de unos rodillos en la cara inferior de la base de la gria que facilitan su
movimiento. Estos rodillos son de acero, por lo que el contacto entre rodillo y brazo extensible
tiene un coeficiente de rozamiento de 0.18.
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Efl Q=

Figura IV.2. Esquema de fuerzas sobre los rodillos. Fuente: Reproducido de [10]
N
Fr=fitfot==) w-Ni=p-m-g (Ec.IV.1)
i=1

F = Fp =0.18-324884.36-9.81 = 573680.3 N

Con la fuerza horizontal necesaria para el desplazamiento y conociendo que la presién
de trabajo se estima en 100 bar, ya se puede obtener el valor del drea del pistén.

1Kg
_ FlKg] _ 573680.3N - —

A, = = ON__ —562.5cm?  (Ec.IV.2.)
P
P[%] 100 bar 1.0197 Kg/cm?2
bar

Para esa area se proponen los siguientes diametros externo e interno de pistén.

D = 650mm
d =600mm
e=25mm

d2
A=m—-=2827.43 cm?  (Ec.IV.3.)

Como se ve, el pistdn supera sobradamente el requisito del drea. Se ha considerado este
didmetro tan superior al necesario por motivos de pandeo del cilindro. Seguidamente se
comprueba su resistencia a pandeo con la ecuacién de Euler. Dicha ecuacion se da por definida
en el apartado 1.1. del Anexo lll.

n? E-]= gs-L*- Qp (Ec.1V.4.)
El primer paso es hallar la inercia de la barra, para ello se aplica la siguiente ecuacion.

(0* —d*) _ (5%~ 60%)
64 64

J=m = 240067.99 cm*  (Ec.IV.5.)

Una vez con la inercia conocida se calcula el primer término de la ecuacién de Euler.
m?E-]=mn%-2.110°-240067.99 = 497 102 Kg - cm?

Calculando el otro término de la ecuaciéon se comprueba que es menor o igual que este
recientemente calculado.

9.81
gs - L?+ Qr =3-(2100%) - (324884.36-T) = 421102 Kg - cm?
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Se comprueba que el dimensionado es correcto para resistir los esfuerzos a pandeo.

Ahora se van a aplicar las férmulas de Bach para conocer la relacién entre los didmetros
interno y externo del cilindro exterior. Al igual que las anteriores féormulas, estas también se
encuentran definidas en el apartado 1.1. del Anexo lIl.

D o, + 04 XP o,
1¢ Férmula de Bach: — = |22 T yalida si: P, < adm
d Ogam — 1.3 X Ppax 1.3

(Ec.1V.6.)

Es necesario definir los valores de presién maxima de trabajo y de tension admisible del
material. La tensidon admisible es de 172 MPa, extraida del programa CAD nuevamente. Se
considera un coeficiente de seguridad de 5, por lo que la tensidn a tener en cuenta para los
calculos es la siguiente.

172
Oaam =~ =344 MPa (Ec.IV.7.)

Se debe comprobar que este valor dividido para 1.3 es mayor que la presion maxima de
trabajo, que se define como 10 MPa.

Ogdm

344
Prax < —3 - 10 MPa < ﬁ = 26.46 MPa

Por lo que se puede aplicar la primera férmula de Bach sin problemas.

D |Ouam+ 04X Ppgy (344404 x10

1.33

d~ |ougm— 13X Py  «344—13x10

Asi pues, el cilindro tendra el siguiente didmetro exterior. Evidentemente, el didametro
interno del cilindro debe coincidir con el valor del diametro exterior del pistéon, ya que se aloja
uno dentro del otro.

D = 1.33(650) =864.5mm (Ec.1V.8.)
Por lo que las dimensiones del cilindro exterior son:

D =864.5mm
d = 650 mm

El siguiente paso es calcular el espesor del fondo del cilindro. Para ello se utiliza Ia
segunda férmula de Bach.

7 Pmax
2° Féormula de Bach: h=0.45xd; X (EC.1V.9.)

adm

Para aplicar la formula se utilizan los valores de presién maxima de trabajo y tensién
admisible calculados anteriormente. El valor del didmetro que aparece en la fdrmula es 864.5
mm, coincidente con el exterior del cilindro.
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Tomando entonces el valor del didmetro mencionado y 10 MPa como presion maxima y
26.46 MPa de tensidén admisible se obtiene un espesor de h = 239.15 mm =~ 240 mm.

El siguiente paso es obtener el caudal de aceite necesario para este sistema y la potencia
del motor que mueve la bomba que proporciona ese caudal. Estos valores se obtienen con las
siguientes ecuaciones, al igual que las anteriores, ya definidas en el mismo apartado del Anexo
anterior.

Cq=K-Ap-v (Ec.1vV.10.)

_ G Py
T 4507,

(Ec.1V.11.)

Se define como velocidad de movimiento del brazo 0.1 m/s, ya que no es necesaria una
velocidad muy alta para este elemento. El brazo una vez extendido en su totalidad se va
recogiendo poco a poco segun la posicidn del spreader, asi que para el motor que lo mueva, la
caracteristica mas destacable sera su alto par y no potencia.

Aplicando la ecuacién anterior se obtiene el siguiente caudal a suministrar por la bomba.

Cq=K-A, - v=06-282743-0.1 =1696.45 - 1700 l/

uy .
min min

Con ese caudal ya se puede calcular la potencia requerida del motor que mueve dicha
bomba. Es importante destacar que se supone un rendimiento del motor del 90%.

_ CqPy  (17001/min)(101.97Kg/cm?)
T 4507, 450(0.9)

=428 CV

Se observa la siguiente tabla de motores eléctricos con el fin de hallar uno que cumpla
los requisitos de potencia.
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Powncia

L Valotes de servicio o Rela- | Carecturiy
"'v'.""r““v_‘.'w‘:;'" Con - potancia nominal cibn | enw it
Tania "amn Tumsid awnto e '
fo |levim.| U Peso Facior | Inten P
Ao o de Tipo ot | .3 | veto- ! maxi N
. esco. | $Orvicio inercia| v Rendi-| de | sikad [ . mo | Ten [totnn | o
i oGOl S | iongo| Poten-| 3 n Y | sion | sidasl
Lilkas i=%=| rpm ca |3sov| " |nomi.
cv | w v kg | kgm? n% {cosg| A |Nm | " v A
1.500 . p. m. (4 polos)
55 4 - SIN | 220/380 | 1LS1 133-4AA2, 75/0,03 |1410| 77 080 | 98 - 27| 28 | 130 2
15 55| — | SIN|220/380 | 1LS1 135.4AA2. 80(0,035 [1410| 82 | 085 | 12 370 27 | 0| 22
10 15| - SIN | 220/380 | 1LS1 163 4AA2, 110/0,068 | 1 425 85 082 | 163 50| 30 | 180 27
15| 1 — | sIN|220/380 | 1LS1 166-4AA2. | 125{0,09 |1440| 87 [083 | 23 74| 34 | 260 | 26

20 | 15 [180L | SIN | 220/380 | 1LS2 136-4AA2. 215/0,23 |1445(/ 88 084 | 31 101| 4 250 37
600 -4AA3.

25 | 18,5/200L | SIN | 220/380 | 1LS2 15544AA2, 285/0,39 |1450| 89 (085 | 37 124 38 | 215 54

500 -4AA3,

30 | 22 (200L | SIN | 220/380 | 1LS2 156-4AA2. 305(0,43 [1450| 90 [086 | 43 148| 4 260 54
500 -4AA3.

40 | 30 |225M| SIN | 220/380 | 1LS2 176-4AA2. 400{0,76 |1455| 915|088 | 57 201 39 | 165 | 115
500 “4AA3.

50 | 37 [250M] SIN | 220/380 | 1LS2 185-4AA2, 556(1,02 |1460| 905 (088 | 71 247| 38 | 180 | 125
500 -4AA3.

60 | 45 |250M| SIN | 220/380 | 1LS2 186-4AA2. 595(1,16 |1465| 915|088 | 85 300| 4,2 | 230 | 121
500 -4AA3.

82 | 60 |280S | SIN | 220/380 | 1LS2 204-4AA2. 745[19 1470| 925 | 088 112 392| 4 255 | 145
500 -4AA3.

100 | 75 |280M| SIN | 220/380 | 1L52206-4AA2. | 820[2,17 |1475| 93 | 089 i:aa 497 4 | 305 | 150
500 -4AA3, | ‘

125 | 90 (3155 | SIN | 220/380 | 1L5222444A2. | 80[31 (1475|935 089 [165 | s582| 38 [ 315 (175
500 -4AA3,

150 110 |315M| SIN | 2201380 | 1LS2 226-4AA2. | 1.070|365 |1475| 94 090 (200 | 712 4 [ 380 |175
500 ~4AA3Z, i

180 [132 355 | SIN 380 1LS4 354-4AA1. | 1.400(4.9 1475 93 0,90 (240 853( 3.6 | 3956 | 205
4AA3.

500

210 |155 356 | SIN 380 1LS4 3554AA1. | 1.450]5,5 1480 935 | 090 (280 |1.000( 3,9 | 475 | 198
500 -4AA3.

250 {185 355 | SIN 380 1LS4 356 4AA1. | 1.550(6,2 1480 94 0,90 1330 |1.120} 4,2 | 580 | 192
500 4AA3.

315 |230 |[400 SIN 380 1LS4 404-4AA1. | 2,000(11 1485 945 | 0,91 (406 |1.480( 3,7 | 455 |305
500 ~4AA3.

390 |285 [400 SIN 380 1LS4 406-4AA1, | 2,150{13 1485| 95 | 0,91 (500 |1.830| 39 | 570 {300
500 -4AA3.

485 |355 |450/1 | SIN 380 1LS4 454-4AA1. | 2.800(20 1490| 95 [0,92 |620 |2.270( 4,1 | 630 |340

500 4AA3.
610 (450 |450/2| SIN 380 1LS4 456-4AA1. | 3.100[24 1490 95 (0,92 |780 [2.890| 4,1 | 790 |345
500 -4AA3.

Figura IV.3. Motores eléctricos. Fuente: Miravete, Larrodé, Castejon y Cuartero
(2002).

Se selecciona un motor de 485 CV de los de la tabla anterior.

POTENCIA TIPO PESO MOMENTO VELOCIDAD RENDIMIENTO COSO PAR Relacion

(CV/Kw) (Kg) DEINERCIA (r.p.m.) (Nm) PAR
(Kg m?) maxy
nominal
485/355 1LS4 2800 20 1490 95% 0.92 2270 4.1
454-
4AA1

Tabla IV.1. Caracteristicas del motor seleccionado para el sistema hidraulico del brazo inferior extensible. Fuente:
Elaboracion propia.

1.2. Brazo Superior Extensible

Este brazo es de caracteristicas muy similares al anterior. La diferencia principal es que
es de mayor tamano, ya que debe albergar en su interior el brazo inferior. De nuevo, el material
va a ser acero inoxidable al cromo, con una densidad de 7800 Kg/m3.

121



ANEXO IV. Calculos del predimensionamiento del segundo sistema de carga/descarga

Su diseno es el siguiente:

Figura IV.4. Brazo superior extensible. Fuente: Elaboracion propia.

El programa de CAD, tras aplicar el material citado, nos da el valor de su masa,
414163.16 Kg.

También en esta ocasion, el brazo se desplaza sobre rodillos de acero, por lo que el
coeficiente de rozamiento entre ellos sera de 0.18 y asi se reducira el esfuerzo necesario a la
hora de iniciar el movimiento de este elemento.

El esquema que nos encontramos para empezar el dimensionamiento del sistema
hidraulico es:

mg

Figura IV.5. Esquema de fuerzas sobre los rodillos. Fuente: Reproducido de [10].

N
FR=f1+f2+...=zﬂi.Ni=”-m-g (Ec.IV.1.)
i=1

F = Fp=0.18-414163.16-9.81 = 731329.30 N

De nuevo, la presion de trabajo son 100 bar, por lo que el area del piston sera:
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1Kg
A, = = =717.2cm? (Ec.IV.2.)
14
P[cljfz 100 bar 1.0197 Kg/cm?

Para ese valor de area de pistdon necesaria se propone un pistdon con las siguientes
dimensiones.

D =700mm
d= 650mm‘
e =25mm

Se debe comprobar que el drea obtenida con estos diametros no es inferior a la
necesaria por condiciones de presién y fuerza.

d2
A=m—-=3318.3 cm? (Ec.1V.3.)

Supera sobradamente el area requerida por motivos técnicos. Estos valores tan grandes
con respecto a los que estrictamente cumplirian los requisitos, se deben a motivos de pandeo al
tratarse de un elemento esbelto. Por ello se va a comprobar que con estos valores se cumple la
ecuacion de Euler.

m?-E-]= g L% Qr (Ec.IV.4.)

Como se ha visto en el apartado anterior, el primer paso es hallar la inercia del pistén
seleccionado.

(' —dh _ (70"~ 65%)

— 4
” o =302347.61cm*  (Ec.IV.5.)

J=m

Introduciendo este valor en el primer término de la ecuacidén se obtiene el siguiente
resultado:

m?-E -] =m?-2.110°-302347.61 = 6.26 10?2 Kg - cm?
Este valor debe ser igual o superior al calculado en el segundo término de la igualdad,

por ello se procede a su comprobacion.

) 9.81
gs - L?- Qr =3-(2100?%) - (302347.61 'W) =5.37 102 Kg - cm?
Como queda demostrado, el valor del segundo término es menor, por lo que no cabe
esperar ningun fallo por pandeo del pistdn.

El siguiente paso es hallar la relacion entre didmetros del cilindro y su espesor en el
fondo. Para ello se utilizan las dos férmulas de Bach al igual que en el apartado anterior.

o, + 04 XP o,
adm T2 yalida si: P, < %

D
12 Férmula de Bach: 7= \] (Ec.1V.6.)

Oaam — 1.3 X Ppax
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Pmax

22 Féormula de Bach: h =0.45 x dg X (Ec.1V.9.)

Oadm

De nuevo el primer paso debe ser definir tanto la presién maxima de trabajo como la
tensién admisible del material.

La presidn maxima de trabajo se fija en 10 MPa, dato comentado al inicio del apartado.
Para el valor de la tensidn maxima admisible se supone un coeficiente de seguridad de 5. El
material seleccionado tiene una tension admisible de 172 MPa, segln los datos del programa de
CAD utilizado. Teniendo en cuenta este valor y el del coeficiente de seguridad obtenemos el
siguiente valor de tensidn maxima admisible.

172
Oaam =~ =344 MPa  (Ec.IV.7.)

Para aplicar la primera formula de Bach se hace necesario cumplir la siguiente
restriccion.

Ogdm

1.3

34.4
Prax < 10 MPa < —— = 26.46 MPa

En este caso, el material seleccionado la cumple, por lo que se aplicara la férmula para
obtener una relacién entre los didmetros interno y externo del cilindro.

= 1.33
d

D |0gam+ 04X Ppgy  [344+04x10
Ogam — 1.3 X Ppax |344—13x10

Con esta relacion y, conociendo que el didmetro interior del cilindro debe ser del mismo
valor que el exterior del pistdn se obtienen los siguientes valores para los didmetros.

D =1.33(700) =931mm  (Ec.1V.8.)
Asi pues, se definen las dimensiones del cilindro exterior.

D =931 mm
d=700mm

El siguiente paso es aplicar la segunda formula de Bach para obtener el espesor del
fondo de la pared.

Priax 10
h=045%Xd; X |——=0.45%X931 X |—— =225.88mm = 226 mm
Oadm 34.4

Para tener todo el sistema definido falta por calcular el caudal que debe suministrar la
bomba y la potencia del motor que mueve a la misma. Estos cdlculos se realizan con las
siguientes ecuaciones, definidas en el apartado 1.1 del Anexo Il

Ca=K-A,-v (Ec.IV.10.)
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_ Ca Py
"~ 4507,

(Ec.IV.11.)

Para el calculo del caudal a suministrar por la bomba se debe considerar una velocidad
de 0.1 m/s para el sistema, por los mismos motivos que en el apartado anterior.

Ca=K-A, v=06-33183-0.1 =1990.98 - 1991/

uy .
min min

Con este caudal y, considerando que el rendimiento del motor es del 90%, la potencia
necesaria sera:

_ CqPy  (19911/min)(101.97Kg/cm?)
T 4507, 450(0.9)

=501.28 CV

Observando la tabla de motores adjuntada en el apartado anterior se selecciona el
siguiente:

POTENCIA TIPO PESO MOMENTO VELOCIDAD RENDIMIENTO COSO PAR Relacién

(CV/Kw) (Kg) DEINERCIA (r.p.m.) (Nm) PAR
(Kg m?) maxy
nominal
610/450 11S4 3100 24 1490 95% 0.92 2890 4.1
456-
4AA1

Tabla IV.2. Caracteristicas del motor seleccionado para el sistema hidraulico del brazo superior extensible. Fuente:
Elaboracion propia.

Como se comprueba de nuevo, se necesita un motor con alto par y bajas velocidades
como el anterior.

2. Estructura de los Brazos Extensibles

Es importante pre dimensionar la estructura de estos elementos para conocer en qué
valores de tensiones y esfuerzos se mueven. Para las dos estructuras de los brazos se va a
seleccionar una viga cajon, puesto que, ademds de dar mas ligereza al sistema, la estructura del
brazo inferior debe situarse en el interior de la del superior.

2.1. Estructura del Brazo Inferior

Las dimensiones de la viga propuesta vienen condicionadas por el disefio, ya que ésta
debe soportar sobre si la banda transportadora donde se descargan los contenedores. Es
importante remarcar esto, porque es probable que el coeficiente de seguridad de esta viga salga
excesivamente grande, pero como se ha dicho, por temas de disefio no se puede reducir mas.

El primer paso es definir la estructura que se tiene en este elemento. La viga cajon
propuesta es la siguiente:
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h=2000 mm 1=9.10 10" mm?*

b=4500 mm  W=9.10 10® mm?

e=100 mm A=4 10° mm’

Sobre esta estructura recaen varios esfuerzos. Estos se contaran por separado y al final
se juntardn todo en el calculo de la tensién equivalente.

En primer lugar se tiene en cuenta el peso propio de la estructura. Como se ha
comentado en el apartado 1.1, éste es de 324884.36 Kg. Esta aplicado en el centro de masas,
situado en el centro de la estructura. Se considera el caso mas extremo que es cuando se tienen
21 metros de voladizo, por lo que el centro de masas quedara situado a 8.5 metros del extremo
fijo del voladizo.

La primera de las cargas a considerar es el propio peso de la estructura, 324884.36 Kg.
Esta se supone concentrada en el centro de masas de la estructura, obteniéndose asi los
siguientes esfuerzos.

My = 324884.36 - 8.5 = 2761517.06 Kg - m (Ec.1V.12.)
V,=324884.36 Kg
Con este momento y cortante sobre la estructura se obtienen los siguientes esfuerzos.

My _2761517.06 Kg - m(10)N/Kg - (103)ymm/m

- =30.34 MPa (Ec.IV.13.
=Y 9.10 108mm® @ (Ec )
v (324884.36)Kg(10)N/Kg
= =8.12MPa  (Ec.IV.14.
=y 4105 mm? G )

El siguiente peso a considerar es el correspondiente a rodillos y banda transportadora. El
peso de cada rodillo es de 4900 Kg y el de la banda es de 2374.19 Kg. Como en este tramo se
tienen 5 rodillos, el peso a considerar sera 24500 Kg. Estas cargas se van a suponer distribuidas
sobre toda la estructura. Cabe recordar que se tienen 21 metros de voladizo, por lo que el
momento y el cortante que crea este peso es el siguiente.

_ (24500 +2375)Kg P Kg Ee IV 15
1= 25m B m (Ee.1v.15.)
ql? 1075Kg/m(21%)m?
Mpp == - =59259.375Kg-m  (Ec.IV.16)
gL 1075Kg/m-21m
V,=—= =11287.5Kg (Ec.IV.17.)

2 2

Con estos valores ya se pueden obtener los esfuerzos sobre la viga correspondientes a
las cargas de rodillos y banda.
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_ My 59259.375Kg-m(10)N/Kg - (103 )mm/m
2=y = 9.10 108mm?3

=0.65MPa  (Ec.IV.13.)

_ Y _112875Kg(A0ON/Kg _ o ooo yp Ec.IV.14
AT T 4105 mm? o ¢« el

Por ultimo se debe considerar el esfuerzo de tener un contendor en el extremo mas
alejado del voladizo. Esto sucede en el momento de descarga/carga de contenedor. Llega con
estudiar el caso de la carga puntual en el extremo mds alejado, ya que es el que mayor momento
flector provoca sobre la viga. Como peso del contenedor se consideran 40000 Kg.

M3 = 40000 - 21 = 840000 Kg -m  (Ec.IV.12.)

V3 = 40000 Kg

My 840000 Kg-m(10)N/Kg - (103)mm/m
0'3 = — =

w 9.10 108mm3 =9.23MPa (Ec.IV.13.)

V. 40000Kg(10)N/Kg
BT T 4105 mm?

=1MPa (Ec.IV.14.)

Tras obtener los esfuerzos provocados por los distintos componentes de la viga, se
procede al calculo del coeficiente de seguridad. Se toma un coeficiente minimo de 2 para
asegurar su resistencia frente a esos esfuerzos.

Oeqg =/ (01 + 03+ 03)2 + 3(1y + T3 + T3)2 (Ec.1v.18.)

Ooq = +/(30.34 + 0.65 + 9.23)2 + 3(8.12 + 0.282 + 1)? = 43.39 MPa

Se va a comprobar que no se supera el coeficiente de seguridad impuesto. El material

del brazo es acero inoxidable al cromo, de limite eldstico 172 MPa.
¢, =%e_ 172 396 (gc1v.19)
= = = 3. C. . .
$ Oeq 43.39

Como se puede comprobar no se supera el coeficiente de seguridad minimo impuesto
anteriormente. Se puede decir que ese coeficiente de seguridad no es posible reducirlo por
motivos de disefo, ya que la estructura del brazo debe mantener esas medidas para poder
albergar sobre ella la banda transportadora.

2.2. Estructura del Brazo Superior

En esta seccidon se va a tratar el brazo superior mévil. Como es ldgico, este es un poco
mas pesado que el anterior ya que sus dimensiones son mayores.

De nuevo, el material utilizado para el brazo es acero inoxidable al cromo, de limite
eldstico 172 MPa y densidad 7800 Kg/cm?®. Con estos valores, el programa de CAD nos da el
siguiente peso para este elemento, 414163.16 Kg.
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En esta ocasidn se propone la siguiente viga cajon.

h=4000 mm 1=4.71 10 mm*

b=5000 mm  W=2.35 10° mm?

e=100 mm A=8 10° mm?’

De nuevo se deben considerar los mismos pesos que en apartado anterior. El proceso
para tratarlos sera el mismo, primero se considerara cada uno por separado y posteriormente se
hallara la tensién que provoca la combinacidn de ellos. Finalmente se comprobard que no se
supera el coeficiente de seguridad.

De nuevo se van a tener 21 metros de voladizo y la longitud total de la viga es de 25
metros.

El primer esfuerzo a considerar es el propio peso de la estructura. Este se considera
aplicado en el centro de masas, que se sitla en el centro de la viga, es decir, a 8.5 metros del
extremo fijo. Por ello se tiene el siguiente momento flector y cortante.

Mgy = 414163.16 - 8.5 = 3520386.86 Kg-m  (Ec.IV.12.)
Vi =414163.16 Kg
Con estos valores se obtienen las siguientes tensiones normal y cortante.

_ My 3520386.86 Kg-m(10)N/Kg - (103)mm/m
W T 2.35 10°mm3

= 14.98 MPa (Ec.1V.13.)

414163.16Kg(10)N/Kg
8 105 mm?

%4
Tq =1 = =5.17 MPa (Ec.1V.13.)

Cc

El siguiente peso a considerar es el peso de los rodillos y de la banda transportadora. Los
rodillos son los mismos que en el apartado anterior y la banda también tiene las mismas
caracteristicas, por lo que se consideran 1075 Kg/m. De nuevo las cargas se consideran
distribuidas.
ql?> 1075Kg/m(21*)m?

gL 1075Kg/m-21m
V, =5 = > =11287.5Kg (Ec.1V.17.)

Los correspondientes esfuerzos normal y cortante son:

My 59259.375Kg-m(10)N/Kg - (103)mm/m
_Mr_ g g _
92Ty 535 105 mm? 0.25MPa (Ec.IV.13.)
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_ v _112875Kg(A0N/KG _ o 141 MPa (Ec.IV. 14
=g O =0. a (Ec.IV.14.)

El dltimo peso a considerar es el caso en el que se tenga un contenedor en el extremo de
la viga. El peso del contendor es de 40000 Kg. Situar la carga en el extremo mas alejado del
voladizo es el peor de los casos posibles, asi que con considerar esa situacion es suficiente.

M3 = 40000 - 21 = 840000 Kg -m  (Ec.IV.12.)
V3 = 40000 Kg

_ My 840000 Kg -m(10)N/Kg - (103)ymm/m
BT W T 2.35 10°mm?

=3.57MPa  (Ec.IV.13.)

vV 40000Kg(10)N/Kg
T3 = =

= =515z =0.5MPa  (Ec.IV.14)
Cc

Finalmente sdlo hace falta comprobar el coeficiente de seguridad. De nuevo se impone
un coeficiente de seguridad minimo de 2. El limite elastico del material, acero inoxidable al
cromo, es de 172 MPa.

La tensidn equivalente y coeficiente de seguridad son los que siguen.

Oeq = /(01 + 0y + 03)2 + 3(1y + T3 + T3)2 (Ec.1V.18.)

Ooq = /(1498 + 0.25 + 3.57)2 + 3(5.17 + 0.141 + 0.5)2 = 21.32 MPa

c,=%e_ 172 506 (Ec.1v.19)
=—=——=8. c.1V.19.
$ Opq 21.32

El coeficiente de seguridad sobrepasa con creces el minimo. Se podria intentar reducir,
pero por temas de disefio variaria muy poco ya que se deben conservar las dimensiones
externas de la viga para dar cabida en su interior a la otra viga movil del sistema.

3. Aparato de Elevacion/Descenso

En esta variacién el elemento de transporte vertical se encuentra en medio de la
estructura de grua. Por ese motivo el mismo ha tenido que sufrir algunas pequeiias variaciones
dimensionales para poder tener cabida en esa posicidon. Principalmente las variaciones de
tamafio estdn en las placas laterales, ya que es imposible reducir el tamafio de la base
intermedia porque sobre esta debe caber un contenedor.

Otro de los factores a considerar en este aparato es el cilindro hidraulico telescdpico.
Este debe detenerse en la superficie inferior de la estructura de la grda, para que sea posible la
descarga directa sobre los trenes que llegan a pies de la grua.
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3.1. Placas Laterales

Se muestra a continuacién un plano con las medidas mas relevantes de las nuevas placas
laterales. El aparato de elevacion/descenso posee dos placas laterales totalmente simétricas,
por eso solo se definird dimensionalmente una de ellas.

250
|
|
|
J

2000
3000

125/ 1000 _| 250
125 || 1125

2673

==

Figura IV.6. Planta del nuevo disefio de placa lateral. Fuente: Elaboracion propia.

Es importante destacar que la altura de esta placa es de 0.3 metros y el material
utilizado es acero A-52. De nuevo existe una zona de rodillos para facilitar el desplazamiento
horizontal de los contenedores.

Los rodillos poseen caracteristicas idénticas a los citados en el Anexo anterior, por lo que
se dan definidos.

3.2. Cilindro Hidraulico Telescdpico

Este elemento tiene la peculiaridad de tener que descender hasta la base inferior de la
estructura de la grua, por ese motivo debe ser telescépico.
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Para los cdlculos de dimensionamiento se debe considerar un peso de 178440
kilogramos a elevar/descender. La presion de trabajo del sistema se fija en 100 bar. Con esos
datos ya se puede hallar el area de pistdn necesaria.

2 F[N] 178440-9.8
PN, 5
P[] 100 x 10

m

=0.1748m? =1748.71cm?  (Ec.IV.2.)

Para ese valor de area se propone el siguiente pistén, comprobdndose su viabilidad.

D =530mm
d =500 mm
e=15mm

d2
A=m—-=1963.49 cm?  (Ec.IV.3.)

El cilindro posee una longitud maxima de 3.5 metros por restricciones de disefio. Al
tratarse de un elemento esbelto se debe comprobar su resistencia a pandeo segun la ecuacion
de Euler, definida en los Anexos previos.

m?-E-]= gs-L* Qr (Ec.1V.4.)

El material seleccionado para todo el sistema hidraulico es acero A-52, que posee un
madulo de elasticidad, E=2100000 Kg/cmz. El siguiente paso es hallar el momento de inercia, J,
para ello se utiliza la siguiente expresién.

(' —db _ (53" - 50
64 64

J=m =80526.92cm*  (Ec.IV.5.)

Asi que el primer término de la ecuacion resulta:
w2 E-] =1.669 x 1012 Kg - cm?

El término g, del segundo término de la ecuacién de Euler corresponde a un factor de
esbeltez, que en este caso es 3.

gs+L?+ Qr =3-350%-178440 = 6.55 x 101% < 1.669 x 1012

Al comprobar que el segundo término no supera al primero se puede deducir que no
habra fallos a pandeo del cilindro.

El siguiente paso es tomar la primera ecuacién de Bach para hallar la relacidn entre los
didametros interno y externo de los cilindros. Esta ecuacién también se encuentra definida en el
Anexo previo, por lo que en esta seccidn sélo se tomard su expresion.

o + 04 %P, o
adm MaX  palida si: Poax < —'1“1;

(Ec.1V.6.)

d

D
12 Formula de Bach: — =
Oaqdm — 1.3 X Pmax

Se hace necesario definir los valores de ,4m Y Pnax- Para la tensién admisible se toman
los 340 MPa de limite elastico del acero A-52 seleccionado previamente. La presion es de 100
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bar como se ha comentado previamente. Es importante destacar que se toma un coeficiente de
seguridad de 5 para el calculo de los cilindros del pistén, por lo que la tensidn admisible maxima
es la siguiente.

340
Ogdm = = = 68 MPa (Ec.1V.7.)

68+ 0.4 x 10

D Oggm+ 04X Pngy B
68—13x10

d  |04gm— 1.3XPnar

1.14

Se obtiene una relacidon de 1.14 entre los didmetros de los cilindros.

Ademas de la formula de Bach, para dimensionar un cilindro telescépico, se precisa
mantener constante el volumen entre los diversos tramos telescépicos del cilindro. Es decir, se
conserva el volumen tramo a tramo. El volumen a conservar es el siguiente.

da* 50?2
Vol=m T L=m e 350 = 687223.39 cm®  (Ec.1V.20.)

Con estos valores definidos ya se puede pasar al calculo de las dimensiones de cada
tramo del cilindro. Sélo se va a desarrollar el calculo del primero, ya que es el mismo proceso
para todos. Se adjunta una tabla con todos los resultados obtenidos que definen totalmente el
sistema de elevacion/descenso.

Para el primero tramo se parte de un diametro interno de 280 mm. Como es légico este
debe coincidir con el didametro externo del pistén.

D =114x530=604.2mm (Ec.1V.8.)

La carrera obtenida es:

532
Vol = 687223.39 cm® = n<T> L->L=311.49cm=3.11m

La distancia maxima que se puede recorrer con el pistdon y con el primer tramo del
cilindro es, Lyps = 3.5+ 3.11 = 6.61 m.

A continuacion se muestra la tabla con el resto de tramos que conforman el cilindro
telescopico. Entre todos ellos se debe cubrir una distancia minima de 14 metros.

132



ANEXO V. Calculos del predimensionamiento del segundo sistema de carga/descarga

12 TRAMO d =530 mm D =604.2 mm L=3.11m Lot =6.61m

22 TRAMO d =604.2 mm D = 688.7 mm L=2.39m Liot =9m
32 TRAMO d =688.7mm D =785.1mm L=1.84m Liot =10.84m

42 TRAMO d =785.1mm D =895 mm L=1.41m Lioe =12.25m
52 TRAMO d =895mm D =1020.3 mm L=1.09m Liot =13.34m
62TRAMO d=1020.3mm D =1163.1mm L=0.84m L;,,;=14.18m

Tabla IV.3. Dimensiones de los tramos del cilindro telescépico del aparato de elevacién/descenso. Fuente:
Elaboracion propia.

Con estos 6 tramos queda definido totalmente el cilindro hidraulico telescépico del
elemento intermedio de elevacién/descenso.

Por ultimo sélo queda definir el espesor del fondo de cilindro. Este se calcula con la
siguiente formula.

7 Pmax
22 Férmula de Bach: h =0.45 x dg X (Ec.1V.9.)
Oadm

De ella se conocen todos los términos, por lo que su aplicacidn es inmediata.

Prax 10
h =045 xdg x =0.45-1163.1- e 200.71 mm

Oadm

Se obtiene un fondo de espesor de 210 mm. Por ultimo, ya sélo queda hallar el caudal de
aceite necesario y la potencia del motor que debe suministrarlo.

Ca=K-A,-v (Ec.IV.10.)

_ Ca Py
"~ 4507,

(Ec.IV.11.)

En primer lugar se va a proceder al calculo del caudal de aceite (Ec. IV.10.).
Cq=K-A,-v=6-1963.49-0.1 = 2978.09 l/min

Se ha tomado la misma velocidad de elevacién que en el aparato de elevacion definido
en el Anexo anterior ya que esa velocidad debe ser la misma.

La potencia necesaria queda entonces,

_ CgP _2978.09/min-101.97Kg/cm?

= =749.47 CV
450 1, 450-0.9

Por lo que un motor de 750 CV debe ser suficiente.
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ANEXO V. CALCULO DE LAS SOLICITACIONES QUE MARCA
LA NORMA FEM

Se va a proceder al calculo de las solicitaciones sobre la grua. Para ello se ha dividido la
misma en varias partes para facilitar el cdlculo y su implementacidn en el programa de
elementos finitos (PATRAN).

Primero se hace una presentacién de las ecuaciones y herramientas de calculo
necesarias para magnificar cada solicitacién y, seguidamente, se aplican esas ecuaciones sobre
los todas las secciones.

1. Solicitaciones Principales

Son las correspondientes a la carga de servicio, o peso de la carga util mas el peso de los
elementos (spreader, cable, tambor...) ademas del peso propio de la estructura.

Concretamente se deben tener en cuenta las siguientes solicitaciones:

* Peso propio.

¢ Un contenedor de 40 toneladas situado en el extremo de los dos brazos.

* Un contenedor de 40 toneladas situado en el extremo del brazo extensible superior
cuando éste esta en su mdaxima extension.

¢ Un contenedor de 40 toneladas en el elevador intermedio.

e Peso de los elementos que lleva el brazo correspondiente (banda transportadora,
rodillos, spreader,...)

Cada una de ellas dentro de la seccién donde corresponda.

Referente al peso propio de la estructura, en el programa de calculo se ha
implementado tener en cuenta la accién de la gravedad, que, unido a la definicidn del material
de la gruda y sus dimensiones hace que se considere ya el peso propio de toda la estructura.

1.1. Brazo Extensible Superior

Sobre este elemento se debe considerar solamente el peso del contenedor y el de los
elementos que soporta, es decir, el peso de la banda y el de los rodillos.

Como peso del contenedor se consideran 40000 kilos y como peso de los elementos se
tiene 20000 kilos por la banda y 4900 kilos por cada rodillo. En el disefio existen 5 de ellos.

Estos valores se mayoran, tomando un coeficiente de seguridad de 2, y posteriormente
se calcula su valor en newtons para poder introducirlo al programa de elementos finitos
PATRAN.

Kg Kg

Contenedor: 40000 ——-2 = 80000 —— (Ec.V.1.)
nodo nodo
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Kg N N
80000———:9.8 — =784000——— (Ec.V.2.)
nodo Kg nodo

Elementos: 20000 + 5(4900) = 44500 Kg

44500—9_. 5 = 890009 Ec.V.3

nodo = nodo (Ec.V.3.)
Kg N N

89000——-9.8 — =872200——— (Ec.V.4.)
nodo Kg nodo

La carga debida al contenedor se aplica sobre los 6 nodos correspondientes a los centros
de los agujeros donde se alojan los rodillos, ya que es la situacién mds desfavorable.

Por otra parte, la carga debida a los elementos se aplica sobre los 10 nodos
correspondientes con los 10 centros de los agujeros donde residen los rodillos, ya que este peso
estd presente en todo el brazo extensible.

Por ultimo, el peso propio se ha considerado al incluir la gravedad en el andlisis.

1.2. Brazo Extensible Inferior

Referente al brazo extensible inferior sélo se debe tener en cuenta la carga debida a los
elementos, ademas del peso propio.

Elementos: 20000 + 5(4900) = 44500 Kg

44500—9_. 3 = 890009 Ec.V.3

nodo = nodo (Ec.V.3.)
Kg N N

89000——-9.8 — =872200——— (Ec.V.4.)
nodo Kg nodo

De nuevo se debe dividir esta carga entre los 10 nodos situados en los agujeros donde se
alojan los rodillos, al igual que en el brazo extensible anterior.

1.3. Brazo Delantero y Posterior

En el brazo delantero se considera, por una parte, el peso de un contenedor situado en
el extremo del brazo y por otra el peso del spreader, del carro y de sus elementos. Ademas el
peso propio también se tiene en cuenta.

Todo el peso de spreader, carro y elementos se toma de los Anexos anteriores, ya que se
ha realizado un predimensionamiento de ellos.
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ELEMENTOS PESO (Kg)
Carro 5000 Kg
Tambor 1310 Kg
Spreader 1500 Kg
Motor de Elevacion 600 Kg
Motor de Traslacion 2000 Kg
TOTAL 10410 Kg

Tabla V.1. Peso de los elementos de la grua. Fuente: Elaboraciéon propia.

Ademas se debe sumar el peso de la carga util a elevar (40 toneladas). Con todo ello se
obtiene la siguiente carga.

N
Carga util + Elementos: 50410Kg-9.8 K_g = 494018 N (Ec.V.5)

Esta carga se ve aplicada en los 6 primeros metros del brazo delantero.

Observando el brazo trasero, se deben considerar tres cargas ademas del peso propio. La
primera de ellas se debe a tener a tener en el extremo mas alejado el carro cargado, la segunda
se debe a tener en esa misma posicion, pero por la cara superior del brazo, un contenedor de 40
toneladas y la tercera carga a considerar es la provocada por el peso de la banda transportadora
y por los rodillos que recorren ese brazo. En esta ocasion, para la banda se considera un peso de
100000 kilos y se tienen 20 rodillos de 4900 kilos por rodillo.

Banda + Rodillos: 100000 + 20(4900) = 198000 Kg
N
189000 Kg - 9.8 @ = 1940400 N (Ec.V.6.)

Carga a dividir entre los 40 nodos que forman los centros de los agujeros donde se
albergan los rodillos.

De nuevo el peso de la carga util y los elementos se aplica sobre una zona de 6 metros
en el extremo mas alejado del brazo trasero.

1.4. Estructura

Sobre la estructura no se calcula ninguna solicitacion principal, ya que no recae
directamente sobre ella ninguna carga.

1.5. Elevador Intermedio

Sobre este elemento se debe considerar el tener un contenedor de 40 toneladas en la
posicion mas extendida del elevador. El peso propio del mismo se calcula directamente al
introducir la gravedad y conocer su geometria.

N
Contenedor en el Elevador: 40000 Kg -9.8 K_g = 392000 N (Ec.V.7.)
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2. Solicitaciones Verticales

Son las correspondientes a la manipulacion de la carga de servicio, aceleraciones o
deceleraciones sobre el movimiento de elevacién. Por ese motivo, sélo tiene sentido que existan
sobre el brazo delantero y trasero, ya que son los Unicos con movimiento vertical de la carga.

Para ello se debe considerar el “coeficiente dindmico ({)”, definido en el capitulo 5 de la
memoria. Al considerar este factor ya se tiene en cuenta la manipulacién de la carga de servicio,

gue constituye el choque mas importante.
En este tipo de solicitaciones se tienen las siguientes cargas.

* Peso propio.
e Un contenedor de 40 toneladas en el spreader en el momento de la elevacion.
e Peso de elementos (spreader, tambor,...).

Con respecto al peso propio, de nuevo se considera al introducir la gravedad en el
estudio.

Como peso de los elementos tenemos los mismos que en apartado 1.1. anterior.

ELEMENTOS PESO (Kg)
Carro 5000 Kg
Tambor 1310 Kg
Spreader 1500 Kg
Motor de Elevacion 600 Kg
Motor de Traslacion 2000 Kg
TOTAL 10410 Kg

Tabla V.2. Peso de los elementos de la grua. Fuente: Elaboracién propia.

A todo ello se le debe sumar el peso del contenedor a elevar (40 toneladas).

Todo este conjunto de cargas se ve multiplicado por el coeficiente dindmico, que toma el
valor de 1.3.

2.1. Brazo Delantero

En esta ocasidn se tiene:
N
Contenedor + Elementos: 50410Kg -9.8 K_g 1.3 = 642223.4N (Ec.V.8.)

Esta carga se aplica sobre los primeros 6 metros de la longitud del brazo, para situarla en
la posicién mas desfavorable.
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2.2. Brazo Trasero

La carga a aplicar sobre el brazo trasero es la misma que en el delantero, ya que tanto
los elementos de elevacion como la carga a elevar no varian de los situados en el brazo
delantero.

N
Contenedor + Elementos: 50410Kg - 9.8 K_g 1.3 = 642223.4N (Ec.V.8.)

En esta ocasidn, esta carga se coloca en los ultimos 6 metros del brazo trasero.

3. Solicitaciones Horizontales

En este tipo de solicitaciones se considera el efecto que tiene el desplazamiento
horizontal de toda la grda. Para ello se hace necesario conocer la velocidad de traslacién de toda
la grua. Esa velocidad esta definida en los Anexos previos, tomandose un valor de 1.5 m/s.

Con ese valor de la velocidad de traslacién de la gria, observando el tema 5 de la
memoria se extrae que la aceleracién que sufre todo el sistema es de 0.32 m/s. Con ese dato, y
el peso de cada una de las partes que conforman la grda se puede calcular la fuerza que provoca
sobre todo el conjunto el movimiento horizontal.

El peso de cada una de las partes lo proporciona directamente el programa de diseio
SOLIDWORKS, por lo que se toman los datos de ahi.

3.1. Brazo Extensible Superior

El peso es de 414163.1 Kilogramos. Este dato se debe multiplicar por la aceleracién
mencionada anteriormente, obteniéndose la siguiente fuerza a repartir entre toda la cara lateral
del brazo extensible superior.

m
032—-414163.1 Kg = 132532.192 N (Ec.V.9.)
s

3.2. Brazo Extensible Inferior

Para este elemento, el programa SOLIDWORKS nos proporciona el siguiente peso,
324884.36 Kilos. La fuerza sobre la cara lateral de este brazo se fija en:

m
O.32S—2 -324884.36 Kg = 103962.99 N (Ec.V.10.)

3.3. Brazo Delantero y Posterior

En primer lugar se va a calcular la fuerza sobre el brazo delantero. Este brazo tiene un
peso de 2993656.09 Kilos, por lo que la fuerza a aplicar sobre él es la siguiente:

m
0.32—-2993656.09 Kg = 957969.94 N  (Ec.V.11.)
s
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Analizando ahora el brazo trasero, el programa de disefio da el siguiente peso,
5062069.82 Kg. La fuerza que provoca el movimiento horizontal de este peso es la siguiente:

m
0.325—2- 5062069.82 Kg = 1619862.34 N (Ec.V.12.)
De nuevo, esta fuerza se debe repartir entre toda el drea del brazo.

3.4. Estructura

La estructura es el elemento que mayor inercia tendrd a causa del movimiento
horizontal, ya que es el elemento que mayor de masa tiene, concretamente éste se fija en
61161690.47 Kilogramos. Aplicando la aceleracién provocada por el movimiento, se obtiene la
siguiente fuerza.

m
0.325—2- 61161690.47 Kg = 19571740.9 N (Ec.V.13.)
Fuerza que debe ser repartida entre toda la cara lateral de la estructura.

3.5. Elevador Intermedio

El elemento menos pesado, pero no por ello menos importante, es el elevador. Tiene
una masa de 178440.3 Kilos. La fuerza que provoca el movimiento de esta masa es de:

m
03231784403 Kg = 57100.89 N (Ec.V.14.)

Fuerza que se debe repartir entre todos los nodos que conformen la malla lateral.

4. Solicitaciones Climatoldgicas

En este caso se considera la accion de la carga de viento lateral sobre toda la gria. Para
esta solicitacion se precisa conocer la presidn que éste ejerce. Esta se obtiene de la figura 5.3.
introducida en el capitulo 5 de la memoria, con nombre “Valores de velocidades y presiones del
viento”.

Ademas de la presidn del viento, se precisa conocer el valor del coeficiente C. Este
representa un coeficiente segln el tipo de estructura sobre la que aplica la carga de viento. En
esta grua, se consideran todos los elementos como placa, por lo que, observando la siguiente
tabla, se pueden conocer los valores del coeficiente.

Este coeficiente, depende directamente de la geometria de la placa, como se ve a
continuacién.
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f/b C¢
vigas cajoén grandes
40 2,20
sobre b = 30 2,10
Gl 20 1,95
35 mm 10 1575
cuadradas 5 1,55
6
40 1,90
25 x 45 mm 30 1,85
rectangulares b 20 175
e 10 1,55
5 1,40
40 1,40
30 1535
D1 20 1,30
G2 10 1,20
5 1,00
40 1,00
30 1,00
bl 20 0,90
c4 10 0,90
5 0,80
f/b C,
Placas
planas h > 80 2.00
por encima 7 60 1,85
del s 40 175
nivel del /F 20 1,50
suelo > <= tento 15 1,40
10 1,30 Figura V.1. Valores
<5 1,20 de C para distintos
tipos de
: { raestructus. Fuente:
Ca’bl‘e Viento perpendicular al cable 1,20 Miravete, Larrodé,
metalico

Castejon y Cuartero

(2002).

Para todos los casos se toma una presién de viento de 110 Kg/cm?, ya que la grda tiene
una altura de entre 20 y 100 metros.

Una vez conocidos todos esos datos, sélo falta por determinar el valor del area lateral
donde se aplica la fuerza del viento. Esta se obtiene directamente del programa de disefio
SOLIDWORKS.

Con todos estos datos, ya se puede aplicar la siguiente férmula, que da como resultado
el valor de la fuerza del viento sobre cada una de las partes de la grua.

F=q-A-C (Ec.V.15.)
Donde,
g: Presion estdtica a la altura h del objeto.

A: Area lateral donde se aplica la carga de viento.
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C: Coeficiente de forma de la estructura donde se aplica la carga de viento.

4.1. Brazo Extensible Superior

El 4rea lateral de este componente es de 118.37m?, ya que sus dimensiones son las
siguientes.

Figura V.2. Area lateral del brazo extensible superior. Fuente: Elaboracién propia.

Con estas longitudes y alturas de placa se obtiene un coeficiente C de valor 1.2, como se
ve a continuacion.

f 25
b

Con estos datos, el valor de la fuerza lateral que provoca la accidn del viento es el
siguiente.

Kg

F=qg-A-C=110—"-
q cm?

11837 m? - 1.2 = 15624.84 Kg

N
15626.84 Kg-9.8 K_g =153123.43 N

Se obtiene un valor de 153123.43 N, que se debe repartir entre todos los nodos que
existen en la cara lateral del brazo extensible superior.
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4.2. Brazo Extensible Inferior

f
|
|
!
|

|

!
|

|

+
|

|
6

Se

Figura V.3. Area lateral del brazo extensible inferior. Fuente: Elaboracién propia

El dato del drea que nos proporciona el programa de disefio SOLIDWORKS es de
72.37m’, y sus dimensiones ser pueden ver a continuacion.

Con unos valores de f=25 metros y b=3 metros, se toma un coeficiente C de valor 1.30,
aunque la relacién f/b resulte menor a 10. Se ha aproximado al siguiente valor f/b mayor, para
comprobar su resistencia mecanica en un caso mas extremo.

25
f=25m b=3m - 2::?:8.33 - =13

Por lo tanto, el resultado de la carga lateral de viento sobre este brazo extensible inferior
toma un valor de:

Kg

F=q-A-C= 110—2-72.37m2 -1.3=103489 Kg
cm

N
103489 Kg-9.8 K_g =101419.31 N

El valor de 101419.31 N se debe repartir sobre toda la cara lateral del brazo.
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4.3. Brazo Delantero y Posterior

Se ha decidido tomar el conjunto de los brazos para hallar la carga de viento sobre ellos,
ya que tienen practicamente las mismas dimensiones.

Observando las caracteristicas del brazo delantero, se ha decidido tomar como area
lateral 345m?, es decir, hacer que el brazo tenga una cara lateral completamente rectangular.

Con respecto al brazo trasero, se ha aplicado también, el tomar la cara lateral
completamente rectangular, obteniéndose con ello un 4rea de 336m”.

Figura V.4. Area lateral del brazo delantero. Fuente: Elaboracién propia.

Figura V.5. Area lateral del brazo trasero. Fuente: Elaboracién propia.

Realizando los calculos con el fin de hallar el coeficiente C, se encuentran los siguientes
resultados.

115
f=115m b=3m - =T=38'33 - €=175

f=112m b=3m -

S~ St

112
=T= 3733 —-» (€=1.75
En el brazo delantero, la relacién f/b=38.33 y en el trasero f/b=37.33. Estos dos valores

se aproximan al valor de f/b=40, por lo que se toma el coeficiente C correspondiente a esta
ultima relacidn. El valor del coeficiente C es C=1.75.

Con el valor de la presidn, las areas laterales y el coeficiente C, se calcula la fuerza lateral
provocada por el viento sobre estas secciones.

K
F=q-A-C= 110%- (345 + 336) m? - 1.75 = 131092.5 Kg
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N
131092.5Kg-9.8 K_g =1284706.5 N

Este resultado se debe repartir entre todos los nodos existentes tanto en la cara lateral
del brazo delantero como en la del trasero.

4.4, Estructura

El 4rea lateral de la estructura es de 692.85m?, dato extraido de SOLIDWORKS. Como la
estructura esta compuesta por vigas cajon, se han extraido las dimensiones de la mayor de ellas,
para obtener la relacidn f/b.

=
C
b=4m
) ;; c=2m
. f=50m
|
»
— ' n
|
n
'. |
f | Figura V.7. Seccion de la viga lateral
W:" m_j de la estructura. Fuente: Elaboracién propia.

Figura V.6. Area lateral de la
estructura. Fuente: Elaboracion
propia.

Observando la tabla anterior de donde se extraen los valores de C, se obtiene un
coeficiente de valor 1.75. De nuevo se ha tomado el valor del coeficiente mayor que sigue a la

relacidon obtenida.

Con los 110 Kg/m* de presidn, el area y el coeficiente C, se obtiene la siguiente fuerza

lateral sobre la estructura.

K
F=q-A-C= 110%- (692.85) m? - 1.75 = 133373.625 Kg

N
133373.625Kg - 9.8 @ =1307061.5 N

Valor a repartir entre toda la cara lateral de la estructura.
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4.5. Elevador Intermedio

En el elevador se halla la siguiente cara lateral.

(a -4 -0-0-0-4-0-0-0-0-4-0-80-3-0-0-0-2-0-4-86-0-0-4-8-0-2-0-4-0-0-0-4-0-0-3-0-6-8-2-0-4-6-8-3-8-0-0-0-0-4-0-0-3-4 E)

N\ /

Figura V.8. Area lateral del elevador intermedio. Fuente: Elaboracién propia.

El programa de disefio nos da un &rea de 25.2m?, un valor de f=1.8 metros y un valor de
b=14 metros. Con estos datos, y observando la tabla de cargas de viento, se obtiene un valor de
coeficiente C=1.25.

14
=—=777 > (C€=125

—14m b=18
f mn m.o= 1.8

S~

Al aplicar la ecuacidn para el calculo de la fuerza provocada por el viento, se obtiene:

K
F=q-A-C= 11om—gz~(25.2) m? - 1.25 = 3465 Kg

N
3465Kg-9.8 — =33957N

Los 33957 N obtenidos se deben repartir entre todos los nodos de la cara lateral.

5. Combinacion de Solicitaciones

Un caso especial de estudio es la combinacién de diferentes solicitaciones. En ellas, se
recrean situaciones limite en las que se debe comprobar la resistencia de la estructura.

Dentro de la normativa FEM existen varios casos de combinacidn de solicitaciones, pero
aqui sélo se van a nombrar y evaluar las solicitaciones que son aplicables a esta grua.

5.1. CASO 1 - Aparato en Servicio sin Viento

En primer lugar se encuentra el Caso 1 — Aparato en servicio sin viento. La carga a aplicar
la define la siguiente ecuacion.

Sol = [M(S; + ¢S, + Sy)] - Cs (Ec.V.16.)
Ddnde,

M: Coeficiente variable segun el grupo al que pertenece el aparato.
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Se: Solicitacién debida al peso propio.

S.: Solicitacion debida a la carga de servicio.
Sy: Solicitacion horizontal.

Cs: Coeficiente de Seguridad.

La norma fija el valor del coeficiente de seguridad en 1.5, mientras que el coeficiente M
toma el valor de 1.2 al pertenecer la gria al grupo M8 como se ve en la tabla siguiente.

Grupo (TablaB9.3) | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8
M I 1 1 L,06°% 112 1- 1.2

Figura V.9. Tabla de valores de M. Fuente: Miravete, Larrodé, Castejon y Cuartero (2002)

Para cuantificar el valor de la solicitacién debida al peso propio se debe tener en cuenta
el peso de los elementos que no estan suspendidos del cable. Estos son los siguientes:

ELEMENTOS PESO (Kg)
Carro 5000 Kg
Tambor 1310 Kg
Motor de Elevacion 600 Kg
Motor de Traslacion 2000 Kg
TOTAL 8910 Kg

Tabla V.3. Peso de los elementos a considerar en la solicitacion debida al peso propio del caso 1. Fuente:
Elaboracién propia.

N
Sq=8910Kg- 9.8 1 = 87318 N (Ec.V.17.)

Para dimensionar la carga debida a la solicitacidon de servicio se debe tener en cuenta el
peso de todos los elementos que estan suspendidos por cables. En esta ocasion se tienen los
siguientes pesos.

ELEMENTOS PESO (Kg)
Spreader 1500 Kg

Qy - Contenedor 40000 Kg
TOTAL 41500 Kg

Tabla V.4. Peso de los elementos a considerar en la solicitacion debida a la carga de servicio del caso 1. Fuente:
Elaboracion propia.

N
S = 41500 Kg - 9.8 3= = 406700 N (Ec.V.18.)

Es importante recordar que este término debe ir multiplicado por el factor dindmico (),
ya que se trata de una carga movil. El factor toma el valor de 1.3 como se ha visto en los
anteriores apartados.

147



ANEXO V. Célculo de las solicitaciones que marca la norma FEM

Por ultimo, se debe calcular el valor de la solicitacidon horizontal. Esta se debe al
desplazamiento horizontal de la grda a la velocidad de 1.5 m/s. Con ese dato, se vuelve a tener
una aceleracion de todo el sistema de 0.32 m/s>. En este caso se debe tomar el valor del peso
total de toda la grua, obteniéndolo directamente del programa de disefio SOLIDWORKS, éste se
fija en 71436508.06 Kg.

El valor de esta solicitacién se calcula siguiendo el proceso desarrollado en el apartado 3.
Solicitaciones Horizontales.

m
Sy = 71436508.06 Kg - 0.32 = 22859682.58 N (Ec.V.19.)

Como ya se conocen todos los términos, se puede obtener el valor de la solicitacidn en el
caso 1.

Sol = [M(S; + WS, + Si)] - Cs =
= [1.2(87318 + (1.3 - 406700) + 22859682.58)] - 1.5 = 42256279. 04 N

Solicitacidn que debe aplicarse en los extremos de los brazos delantero y trasero.

5.2. CASO 2 - Aparato en Servicio con Viento

En este segundo caso se deben considerar las cargas que marca la siguiente ecuacion.
Sol = [M(Sg + WS, +Sy) + Syl Cs (Ec.V.20.)

El dnico término nuevo en la ecuacion es Sy, que corresponde a la carga lateral de
viento. Para hallar el valor de esa carga lateral se deben sumar las cargas laterales de viento
calculadas previamente.

ELEMENTO CARGA DE VIENTO (N)
Brazo extensible Superior 153123.43 N

Brazo extensible Inferior 101419.31 N
Estructura 1307061.5 N

Brazo delantero + trasero 1284706.5 N

Elevador intermedio 33957 N

TOTAL 2880267.74 N

Tabla V.5. Peso de la grua dividida en partes. Fuente: Elaboracion propia.

En esta ocasidn varia el valor del coeficiente de seguridad, tomando el valor de 1.33. De
nuevo, la carga calculada se debe aplicar en los extremos del brazo delantero y del trasero.

SOl = [M(SG +l|JSL +SH) +Sw] . CS =

= [1.2(87318 + (1.3 - 406700) + 22859682.58) + 2880267.74] - 1.33 = 41297990.18 N
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5.3. CASO 3 — Aparato Sometido a Solicitaciones Excepcionales

5.3.1. CASO 3a - Viento en Tempestad

Como su propio nombre indica, en esta solicitacion se pone a prueba la situaciéon en la
que sobre la estructura de la grua se aplica la situacién en la que se tiene una tempestad.

La ecuacién que marca la carga de la solicitacion a aplicar es la siguiente.
Sol = (Sg + Swmax) - Cs  (Ec.V.21.)

El valor de Swmax S€ obtiene como la carga de viento mdxima, que coincide con la
calculada en el apartado anterior, ya que esos valores se han calculado con la presion estatica
maxima.

El valor de la solicitacion debida al peso propio esta calculado en los apartados previos.
El coeficiente de seguridad en este caso toma el valor de C,=1.1.
Sol = (S¢ + Swmax) - Cs = (87318 + 2880267.74) - 1.1 = 3264344.31 N

Este valor se aplica a los extremos del brazo delantero y trasero, al igual que en las
combinaciones de solicitaciones anteriores.

5.3.2. CASO 3C - Ensayo Dinamico y Estatico

En este apartado se obtiene dos solicitaciones, la correspondiente al ensayo dindmico y
la correspondiente al ensayo estatico.

En primer lugar se va a calcular la correspondiente al ensayo dindmico. La solicitacion la
define la siguiente ecuacion.

Sol = (S; +yYp,S.) - Cs (Ec.V.22.)

Dénde todos los términos son conocidos a excepcidn de p;. Este es un coeficiente de
mayoracion de la carga nominal prevista en los ensayos dindmicos. Toma el valor de p,=1.2. De
nuevo el coeficiente de seguridad se valora en 1.1.

Sol = (S; + ¥p,S,) - Cs = (87318 + 1.3 - 1.2 - 406700) - 1.1 = 793947 N

En segundo lugar se calcula el ensayo estético. Este queda definido con la siguiente
ecuacion.

Sol = (S + p,S1) - Cs (Ec.V.23)

El Unico término desconocido es p,. En este caso representa un coeficiente de
mayoracion de la carga nominal prevista en los ensayos estaticos. Se valora en p,=1.4.

El coeficiente de seguridad vale 1.1, como en todos los casos dentro de las solicitaciones
excepcionales.
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El valor que toma la solicitacion debida al ensayo estético es la que sigue.
Sol = (S; + p,S;) - Cs = (87318 + 1.4-406700) - 1.1 = 722368.8 N

Tanto la solicitacidon por ensayo dinamico como por estdtico se deben aplicar en los
extremos de los brazos delantero y trasero.
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ANEXO VI. RESULTADOS GRAFICOS TRAS LA APLICACION
DEL FEM

1. Resultados Graficos de los diversos Casos de Carga.

Se van a presentar uno tras otro los resultados generales de tensién y desplazamiento
sobre la grua. Estos se dividen segun el tipo de solicitacién al que se ve sometida.

Los datos de tensiones maximas y desplazamientos mdaximos son los descritos en la tabla
presentada en el capitulo 5 de la memoria.

1.1. Resultados tras aplicar las Solicitaciones Principales

En esta solicitacion se deben considerar las fuerzas sobre la estructura, suponiendo ésta
inmovil y en la posicién mas desfavorable.

Se han propuesto tres situaciones como las mas desfavorables. Estas son:

e Carga en los dos extremos de los brazos delantero y trasero.
e (Carga soélo en el extremo del brazo delantero.
e (Carga sélo en el extremo del brazo trasero.

Para cada una de ellas se va a mostrar la maxima tension y el desplazamiento maximo,
comentando los aspectos mas relevantes.

Carga en los dos extremos de los brazos delantero y trasero.

Tensiones sobre la gria

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 759%)
+5.157e+08
+4.727e+08
+4,298e+08
+3.868e+08
+3.438e+4+08
+3.008e+08
+2.579e+08
+2.14%9e+08
+1.719%e+08
+1.28%9%e+08
+8.595e+07
+4,298e+07
+6.012e-19
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Desplazamientos

U, Magnitude

+9.200e-01
+8.433e-01
+7.666e-01
+6.900e-01
+6.133e-01
+5.366e-01
+4.600e-01
+3.833e-01
+3.067e-01
+2.300e-01
+1.533e-01
+7.666e-02
+0.000e+00

Tabla VI.1. Tensiones y desplazamientos al aplicar carga en el brazo delantero y trasero dentro de las solicitaciones
principales. Fuente: Elaboracion propia.

Carga sé6lo en el extremo del brazo delantero.

Tensiones sobre la gria

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 759%)
+5.156e+408
+4,.726e+08
+4,.297e+08
+3.867e+08
+3.437e+08
+3.008e+08
+2.578e+08
+2.148e+08
+1.719%e+08

+1.28%e+08
‘ +8.593e+07

+4.297e+07
+6.064e-19

Desplazamientos

U, Magnitude
+9,138e-01
+8.376e-01
+7.615e-01
+6,853e-01
+6.092e-01
+5.330e-01
+4,569%e-01
+3.807e-01
+3.046e-01
+2.284e-01
+1,523e-01
+7.615e-02
+0,000e+00

Tabla VI.2. Tensiones y desplazamientos al aplicar sélo carga en el brazo trasero dentro de las solicitaciones
principales. Fuente: Elaboracion propia.
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Carga so6lo en el extremo del brazo trasero.

Tensiones sobre la gria

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+5.115e+08
+4.688e+08
+4,.262e+08
+3.836e+08
+3.410e+08
+2.983e+08
+2.557e+08
+2.131e+408
+1.705e+08

+1.279%e+08
i +8.524e+07

+4.262e+07
+5.971e-19

Desplazamientos

U, Magnitude
+9.201e-01
+8.435e-01
+7.668e-01
+6.901e-01
+6.134e-01
+5.368e-01
+4.601e-01
+3.834e-01
+3.067e-01
+2.300e-01
+1.534e-01
+7.668e-02
+0.000e+00

\qxrﬁznwom

Tabla VI.3. Tensiones y desplazamientos al aplicar sélo carga en el brazo trasero dentro de las solicitaciones
principales. Fuente: Elaboracion propia.

A la vista de los tres casos de carga dentro de las solicitaciones principales, se concluye
que el peor de todos ellos es el que tiene los dos brazos cargados, pero aun asi poco se distancia
del resto.

La maxima tension se encuentra en el brazo delantero, ya que se ve sometido a una gran
carga por el voladizo que existe en la parte delantera. Concretamente en la unidn entre el brazo
y la orejeta, con un valor de tensidn segun el criterio de Von Mises de 515.7 MPa.

Referente a los desplazamientos, se encuentra el maximo en el extremo del brazo
trasero. Este tiene un valor de 0.92 metros, que se considera aceptable dentro de las
dimensiones de la grua. Ese desplazamiento se puede encontrar tanto en la situacién donde hay
una carga en cada brazo como en la que sélo se encuentra cargado el brazo trasero.
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1.2. Resultados tras aplicar las Solicitaciones debidas a Movimientos
Verticales

En este apartado se deben considerar las cargas provenientes de la manipulacién de la
carga en servicio, siendo mayoradas por un “coeficiente dinamico ()”. El calculo de estas cargas
se puede consultar en el anexo V.

De nuevo se encuentran tres casos de carga, ya que se tienen dos carros con sus
respectivos elementos. Se deben considerar las siguientes situaciones.

e (Carga en los dos extremos de los brazos delantero y trasero.
e (Carga sélo en el extremo del brazo delantero.
e (Carga sélo en el extremo del brazo trasero.

Véanse sus resultados.

Carga en los dos extremos de los brazos delantero y trasero.

Tensiones sobre la gria

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 759%)
+5.174e+08
+4.742e+08
+4.311e+08
+3.880e+08
+3.449e+08
+3.018e+08
+2.587e+08
+2.156e+08
+1.725e+08

+1.293e+08
i +8.623e+07

+4.311e+07
+5.778e-19

Desplazamientos

U, Magnitude

+9.084e-01
+8.327e-01
+7.570e-01
+6.813e-01
+6.056e-01
+5.299e-01
+4.542e-01
+3.785e-01
+3.028e-01
+2.271e-01
+1.514e-01
+7.570e-02
+0.000e+00

Tabla VI.4. Tensiones y desplazamientos al aplicar carga en el brazo delantero y trasero dentro de las solicitaciones
verticales. Fuente: Elaboracion propia.
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Carga so6lo en el extremo del brazo delantero.

Tensiones sobre la gria

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+5.172e+08
+4,.741e+08
+4.310e+08
+3.879e+408
+3.448e+08
+3.017e+4+08
+2.586e+08
+2.155e+08
+1.724e+08
+1.293e+408
+8.620e+07
+4.310e+07
+5.875e-19

Desplazamientos

U, Magnitude

+9.004e-01
+8.254e-01
+7.503e-01
+6.753e-01
+6.003e-01
+5.252e-01
+4.502e-01
+3.752e-01
+3.001e-01
+2.251e-01
+1.501e-01
+7.503e-02
+0.000e+0C

Tabla VI.5. Tensiones y desplazamientos al aplicar carga en el brazo delantero dentro de las solicitaciones
verticales. Fuente: Elaboracion propia.
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Carga so6lo en el extremo del brazo trasero.

Tensiones sobre la gria

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 759%)
+5.118e+08
+4.692e+08
+4,265e+08
+3.83%e+08
+3.412e+08
+2.986e+08
+2.55%e+08
+2.133e+08
+1.706e+08

+1.280e+08
i +8.530e+07

+4.265e+07
+5.700e-19

Desplazamientos

U, Magnitude

+9.087e-01
+8.330e-01
+7.572e-01
+6.815e-01
+6.058e-01
+5.301e-01
+4.543e-01
+3.786e-01
+3.02%9e-01
+2.272e-01
+1.514e-01
+7.572e-02
+0.000e+00

Tabla VI.6. Tensiones y desplazamientos al aplicar carga en el brazo trasero dentro de las solicitaciones verticales.
Fuente: Elaboracién propia.

Observando los resultados se puede concluir que de nuevo el peor de los casos es la
situacién donde se tiene una carga en cada extremo de los dos brazos principales. El valor de esa
tensién maxima es de 517.4 MPa, situada en la orejeta de unidn del brazo delantero y la
estructura.

Referente a los desplazamientos, se halla que el maximo desplazamiento tiene un valor
de 0.908 metros en el extremo final de los tirantes posteriores.

1.3. Resultados tras aplicar las Solicitaciones debidas a Movimientos
Horizontales

Se van a mostrar los resultados tras la aplicacién de una carga horizontal debida a la
inercia provocada por el movimiento de todo el sistema. Todo el conjunto grua se desplaza a una
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velocidad de 1.5 m/s, lo que provoca una aceleracion de 0.32 m/s?, como se puede comprobar
en la tabla mencionada en la seccidon 5.2.

Los cdlculos de esta solicitacion se pueden consultar en el anexo V.

Carga horizontal sobre toda la grua.

Tensiones sobre la gria

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 759%)
+5.404e+08
+4.954e+08
+4.503e+08
+4.053e+08
+3.603e+08
+3.152e+08
+2.702e+08
+2.252e+08
+1.801e+08
+1.351e+08
+9.006e+07
+4.503e+07
+6.761e-19

Desplazamientos

U, Magnitude
+9.007e-01
+8.257e-01
+7.506e-01
+6,.755e-01
+6.005e-01
+5.254e-01
+4,.504e-01
+3.753e-01
+3.002e-01
+2.252e-01
+1.501e-01
+7.506e-02
+0.000e+00

Tabla VI.7. Tensiones y desplazamientos al aplicar las solicitaciones horizontales. Fuente: Elaboracion propia.

La mdxima tensidn obtenida es de 540.4 MPa, y la maxima flecha es de 0.90 metros. La
maxima tension se obtiene en la unidn orejeta - estructura, remarcando mas aun que se trata de
un punto critico.

Con respecto a los desplazamientos, se obtiene una flecha maxima de 0.90 metros en el
extremos final del tirante.

1.4. Resultados tras aplicar las Solicitaciones Climatologicas

Por acciones climaticas solo tiene sentido considerar el viento, ya que se trata de una
grua de puerto situada a nivel de mar. Se hace necesario conocer las areas laterales de los
elementos que componen la gria para el calculo de las solicitaciones por efectos climdticos.
Estos datos se han extraido directamente del programa de disefio SolidWorks. Ademas se hace
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necesario considerar un factor de mayoracién segun el perfil de la estructura sobre la que se
aplica la carga de viento. Con todo ello, mas el valor de la presion estatica, se puede hallar el
valor de la fuerza a aplicar en cada una de las caras laterales de la grua.

Para ese calculo se toma la expresidn escrita en el apartado 5.2. Todo ese proceso de
calculo se puede consultar dentro del anexo V.

Carga por efectos climdticos (viento).

Tensiones sobre la gria

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+5.266e+08
+4.827e+08
+4.388e+08
+3.950e+08
+3.511e+08
+3.072e+08
+2.633e+08
+2.194e+08
+1.755e+08

+1.317e+08
i +8.777e+07

+4.388e+07
+4.984e-19

Desplazamientos

U, Magnitude

+9.006e-01
+8.255e-01
+7.505e-01
+6.754e-01
+6.004e-01
+5.253e-01
+4.503e-01
+3.752e-01
+3.002e-01
+2.251e-01
+1.501e-01
+7.505e-02
+0.000e+00

Tabla VI.8. Tensiones y desplazamientos al aplicar las solicitaciones climaticas (viento). Fuente: Elaboracién propia.

La tensidon maxima segun el criterio de Von Mises obtenida es de 526.6 MPa, situada en
la unién orejeta- estructura como en los casos anteriores.

El desplazamiento es de 0.9 metros en sentido vertical, por lo que se puede extraer que
sigue siendo mas importante la carga provocada por el peso propio del brazo trasero que la
carga lateral provocada por el viento.

1.5. Resultados tras aplicar las Diferentes Combinaciones

Llegados a este punto se van a considerar las diferentes combinaciones de solicitaciones
que marca la normativa FEM. Al tratarse de una combinacidn de ellas se puede esperar que
estas cargas provoquen los resultados mds criticos sobre la gria, tanto en tensiones como en
desplazamientos.
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Caso 1: Aparato en servicio sin viento

En este punto la solicitacién toma el siguiente valor.
Sol = [M(Sg + WS, + Sy)] - Cs (Ec.VI.1.)

Dénde Cs es el coeficiente de seguridad. En este caso adopta un valor de 1.5. El valor del
factor M se determina por el grupo FEM al que pertenece la gria. Se ha obtenido una
clasificacion de M8, observando la siguiente tabla se determina el valor del factor M.

Grupo (TablaB9.3) | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8
M | 1 ] Lo 112 1 1.2

Figura VI.1. Tabla de coeficiente M. Fuente: Miravete, Larrodé Castejon y Cuartero (2002)

Se ha tomado el coeficiente dindmico () calculado en los apartados anteriores y las
solicitaciones debidas al peso propio, a la carga en servicio y horizontales (consultese anexo V).

Aparato en servicio sin viento.

Tensiones sobre la grda

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 759%)
+8.855e+08
+8.117e+08
+7.379e+08
+6.641e+08
+5.903e+08
+5.165e+08
+4.428e+08
+3.690e+08
+2.952e+08

+2.214e+08
[ +1.476e+08

+7.37%e+07
+5.334e-19

Desplazamientos

U, Magnitude

+1.626e+00
+1.490e+00
+1.355e+00
+1.219e+00
+1.084e+00
+9.484e-01
+8.129e-01
+6.774e-01
+5.420e-01
+4.065e-01
+2.710e-01
+1.355e-01
+0.000e+00

Tabla VI.9. Tensiones y desplazamientos tras aplicar el CASO 1 de la combinacion de solicitaciones. Fuente:
Elaboracion propia.
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En esta ocasidn se obtiene una tensidn de 885.5 MPa. Se localiza en la unién entre
tirante trasero y orejeta. En este caso la tension es bastante mas elevada que en los casos
previos, por lo que se debe buscar un acero de altas prestaciones para satisfacer las exigencias
en tension.

Con respecto a la flecha, se obtiene una de valor 1.62 metros, en el extremo mas alejado
del brazo trasero. Es logico ese gran aumento del desplazamiento, ya que el caso de carga de
este apartado se aplica en los Ultimos metros de los dos brazos principales.

Caso 2: Aparato en servicio con viento

En este caso entra en juego el factor climatico del viento ademds de los citados
anteriormente. La expresion que define la solicitacion en este caso es la siguiente.

Sol = [M(Sg + YS, + Sy) + Sw] - Cs (Ec.VI.2)

En esta ocasion se toma un coeficiente de seguridad (Cs) de 1.33. Se define como Sy, a la
solicitacién del viento. El resto de términos de la ecuacién son conocidos al ser definidos
previamente.

En el anexo V se encuentran recogidos los calculos para esta solicitacién.

Aparato en servicio con viento.

Tensiones sobre la gria

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 759%)
+8.828e+08
+8.092e+08
+7.357e+08
+6.621e+08
+5.885e+08
+5.150e+08
+4.414e+08
+3.678e+08
+2.943e+08
+2.207e+08
+1.471e+08
+7.357e+07
+6.136e-19

Desplazamientos

U, Magnitude

+1.646e+00 ~
+1.50%e+00 '
+1.372e+00

+1.234e+00

+1.097e+00

+9.601e-01

+8.22%e-01

+6.858e-01

+5.486e-01

+4.115e-01

+2.743e-01

+1.372e-01

+0.000e+00

Tabla VI.10. Tensiones y desplazamientos tras aplicar el CASO 2 de la combinacion de solicitaciones. Fuente:
Elaboracion propia.
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En este caso se obtiene una tensién maxima de 882.8 MPa y un desplazamiento de 1.64
metros. Tanto la tensién como el desplazamiento son menores que en el Caso 1, aunque con
pocas diferencias.

Caso 3: Aparato sometido a solicitaciones excepcionales

Dentro de este caso se deben diferenciar tres tipos de solicitaciones. La primera de ellas
es el caso de viento en tempestad, la segunda es el efecto de choque con los topes de fin de
carreray la tercera son los ensayos estatico y dinamico.

De estas tres, la correspondiente al efecto de choque con los topes de fin de carrera no
tiene sentido ser calculado en este estudio, ya que no existen en este disefio.

La solicitacion correspondiente al viento en tempestad se obtiene de la siguiente
expresion.

Sol = (SG + SWmax) . CS (EC VI. 3)

En esta ocasidn, Swmax, representa la fuerza del viento maxima, que se obtiene de la tabla
adjunta en el apartado 5.2. El coeficiente de seguridad en este caso toma el valor de 1.1.

Con esta carga se obtienen los siguientes resultados.

Viento en tempestad.

Tensiones sobre la gria

S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 759%)
+5.543e+08
+5.081e+08
+4.619e+08
+4.157e+08
+3.696e+08
+3.234e+08
+2.772e+08
+2.310e+08
+1.848e+08
+1.386e+08
+9.23%9e+07
+4.619e+07
+5.212e-19

Desplazamientos

U, Magnitude

+9.429e-01
+8.643e-01
+7.858e-01
+7.072e-01
+6.286e-01
+5.500e-01
+4.715e-01
+3.929e-01
+3.143e-01
+2.357e-01
+1.572e-01
+7.858e-02
+0.000e+00

Tabla VI.11. Tensiones y desplazamientos tras aplicar el CASO 3a de la combinacion de solicitaciones. Fuente:
Elaboracion propia.
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La tension mdxima obtenida es de 554.3 MPa y el desplazamiento maximo es 0.9429
metros.

Seguidamente se analiza el tercer caso dentro de las solicitaciones excepcionales. Este
caso se divide en dos estudios, el ensayo dindmico y el ensayo estatico. Se van a utilizar las
siguientes expresiones para cuantificar la solicitacidén correspondiente a estos ensayos.

Dinamico:  Sol = (S + Yp;1S;) - Cs (Ec.V1.4.)
Estatico:  Sol = (Sg + p,S;) - Cs (Ec.VI.5.)

Donde los valores de p1 y p, son 1.2 y 1.4 respectivamente. Este coeficiente sirve para la
mayoracion de la carga nominal prevista en los ensayos dindmicos y estaticos.

Ensayo Dindmico.

Tensiones sobre la gria

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 759%)

+5.329e+08
[ +4.885e+08
+4.441e+08
+3.997e+08
+3.553e+08
+3.10%9e+08
+2.665e+08
+2.220e+08
+1.776e+08
+1.332e+08
+8.882e+07
+4.441e+07
+5.28%e-19

Desplazamientos

U, Magnitude

+9.100e-01
+8.341e-01
+7.583e-01
+6.825e-01
+6.066e-01
+5.308e-01
+4.550e-01
+3.792e-01
+3.033e-01
+2.275e-01
+1.517e-01
+7.583e-02
+0.000e+00

Tabla VI.12. Tensiones y desplazamientos tras aplicar el CASO 3c-dinamico de la combinacién de solicitaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

Tras el estudio del ensayo dindmico se concluye que la tensién maxima es de 532.9 MPa
y la flecha maxima es de 0.91 metros.

162



ANEXO VI. Resultados graficos tras la aplicaciéon del FEM

Ensayo Estdtico.

Tensiones sobre la gria

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 759%)

+5.323e+08
[ +4.879e+08
+4.436e+08
+3.992e+08
+3.54%e+08
+3.105e+08
+2.661e+08
+2.218e+08
+1.774e+08
+1.331e+08
+8.872e+07
+4.436e+07
+5.290e-19

Desplazamientos

U, Magnitude

+9.091e-01
+8.334e-01
+7.576e-01
+6.81%e-01
+6.061e-01
+5.303e-01
+4.546e-01
+3.788e-01
+3.030e-01

+2.273e-01
+1.515e-01
+7.576e-02

+0.000e+00

Tabla VI.13. Tensiones y desplazamientos tras aplicar el CASO 3c-estatico de la combinacidn de solicitaciones.
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez realizado el ensayo estatico se comprueba que la tension maxima es de 532.9
MPa y el desplazamiento es de 0.909 metros. Es decir, practicamente un resultado idéntico al
ensayo dindmico.

Es importante destacar que los calculos de las solicitaciones se recogen en el anexo V.
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ANEXO VII. ESTUDIO DEL CASO DE CARGA MAS
DESFAVORABLE

1. Modificaciones sobre la grua en el caso de carga mas
desfavorable

Se va a estudiar un poco mds en detalle el caso de carga que ha resultado mas
desfavorable, con el objetivo de visualizar mejor las zonas concretas en las que aplicar
modificaciones para mejorar su resistencia mecanica.

Este caso mas desfavorable se corresponde con el CASO 1 (Aparato en servicio sin
viento) de la combinacién de solicitaciones.

Véanse nuevamente los resultados en tensiones y desplazamientos.

TENSION

5, Mizes

Envelope [max abz)

[Auvg: 759%)
+5,.855e+082
+2.117=408
+7. 379e+082
+5. 641408
+5.,903=+08
+5. 165403
+4,423=+08
+3, 690e+03
+2.952e+08
+2. 2144083
+1.476e408
+7.37924+07
+5,.3342-19

DESPLAZAMIETNO

U, Magnitude
+1.626e+00
+1. 490400
+1,355e+00
+1. 219e400
+1.084e+00
+9.484e-01
+2.129=-01
+&, 774e-01
+53 420=-01
+4,065e-01
+2 710e-01
+1,355e-01
+0,000e+00

Tabla VII.1. Resultados en tension y desplazamiento del caso de carga mas desfavorable. Fuente: elaboracion
propia.
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Centrandose en primer lugar sobre las tensiones se muestra la zona donde se recoge
mayor tension.

Como se puede apreciar en el zoom de la zona tensionada, ésta coincide con las
esquinas de las

Figura VII.1. Vista
general del
resultado en
tension. Fuente:
Elaboracién
propia.

orejetas delanteras, ya
que por su forma son
concentradores de
tensiones. Lo bueno es
gue la tensién maxima
se da en poca
superficie y ésta esta
rodeada de una
tension, también alta,
pero mucho menor en
comparacién con la
maxima.

5, Mises
Ernvelope [max abs)
(Avg: 75%]

+2. 8554082
+8.118=+08
+7.381e+402
+5,.643=+08
+5.90&6e+402
+5,.169=+08
+4. 431402
+3. 6942408
+2,2957=+08
+2,220e4+08
+1.482=+082
+7.451e+07
+7,.793e+05

Figura VIl.2. Zoom de la zona mas tensionada. Fuente: Elaboracién propia.

Esta tension se puede reducir aumentando el espesor de la zona. Eso provoca que se
tenga una menor tension.

Se ha realizado un pequefio estudio sobre los espesores mas adecuados a la hora de
resistir las tensiones. Los resultados mas relevantes se recogen en la siguiente tabla.

ESPESOR BRAZO ESPESOR OREJETA TENSION MAXIMA (MPa)
(Estructura)
0.2m 0.35m 885.5 MPa
0.35m 0.35m 519.6 MPa

Tabla VII.2. Modificacion de espesores y resultados en tension de las secciones mas solicitadas. Fuente: Elaboracién
propia.

166



ANEXO VII. Estudio del caso de carga mas desfavorable

5, Mises
Envelope (max abs)
[Avg: 75%)

+5.1%96e4082
[ +4,. FeZde408

+4,3320=408
+3.8%97=408
+3. 464408
+3.031e408
+2. 59224082
+2.165=+08
+1.732=408
+1.299=408
+3. 6642407
+4.334e4+07
+32.414=4+04

Max: +53,.1962408
Elern: PART-1-1.57765
Mode: 102325

Figura VII.3. Resultado en tension tras la variacion de espesor. Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa, simplemente con aumentar un poco el espesor del brazo se reduce
notablemente la tensidn. Si se aumenta el espesor a 0.35 metros y se sustituye en esta seccion el
material por un acero de alta resistencia (acero DIN 1.2316 (X42CrMo17)) se consigue un
coeficiente de seguridad mas que aceptable.

C 200 1.732 (Ec.VII.1.)
=——=1. c.VII.1.
$ 75196

Por otra parte, se tiene como zona critica también el tirante posterior. La tensidn no es
tan alta como en la unién anterior, pero no por ello deja de ser otro punto critico dentro de la
grua.

5, Mizes
Envelope [max absz)
[Avg: 759%)

+7. 9942408

+7,. 330e+08
BaEe+08
00Ze+08
,337e+408
67 3e+08
009408
345408
E81le+408
JO1lee+08
,35Z2e+08
.881=+407
,39Z2e+406

Figura VI1.4. Resultado en tension sobre la union entre el tirante trasero y la estructura sin
modificar los espesores iniciales. Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa, la tension en los extremos del tirante es de practicamente 800 MPa.
Esta tensién se corresponde con un perfil de tirante tipo “pipe” de radio externo 0.5 metros y
espesor de 0.05 metros.

Al aplicar el cambio de espesores en el brazo delantero, la unidn tirante—orejeta
posterior, pasa a ser el punto mas critico de toda la gria, con un valor de 800.3 MPa.

Se va a proponer de nuevo un cambio en la seccion del tirante posterior con el objetivo
de reducir la tensidn sobre ese elemento. Concretamente se propone aumentar el espesor del
tirante, pasando de 0.05 metros a 0.1 metros.

La siguente tabla recoge los cambios en la tensidon provocada por el cambio de espesor
en los tirantes posteriores.

RADIO EXTERIOR (m) ESPESOR (m) TENSION MAXIMA (MPa)
0.5 0.05 799.4 MPa
0.5 0.1 564.1 MPa

Tabla VII.3. Modificacion de espesores y resultados en tension de las secciones mas solicitadas del tirante posterior.
Fuente: Elaboracidn propia.

5, Mises

Envelope (max abs)

[Avg: 759%)
+5. 641408
+3. 1722408
+4,. 7032402
+4,234=+082
+3,. 7e5e+02
+3, 2964082
+2, 8274082
+2, 3584082
+1.88%=+082
+1.420=4+02
+3. 5152407
+4,825=+07
+1,355=+06

Max: +53.641e+082
Elarn: PART-1-1.43124
Mode: £32109

Figura VII.5. Resultado en tension de la unidn tirante posterior-estructura tras la
modificacidn de espesores. Fuente: Elaboracién propia.

De nuevo se comprueba que al variar los espesores se consigue una reduccion
importante de la tensién sobre el tirante. Ello, unido al cambio de acero de altas prestaciones da
el siguiente coeficiente de seguridad.

900

Co=———=159 (Ec.VIIL2.
S~ 5641 (Ec )

A la vista de estos resultados, se comprueba que las soluciones aportadas en el capitulo
5, con el fin de mejorar la resistencia mecanica de la grua, son factibles y realmente representan
una mejora cuantificable.
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Otro de los problemas citados es el desplazamiento maximo que se obtiene. Este se da
en la cara posterior, concretamente en el extremo mds alejado del brazo trasero se tiene el

maximo desplazamiento.

U, Magnitude

JE26e400
492400
257400
223e+400
J0&89=+400
o4 8e-01 i i
e ol Flg’un.-a VII.6. Desplazamiento
gEZe-01 maximo. Fuente:
\521e-01 Elaboracion propia.
A179e-01
\837e-01
495e-01
\SZ23e-02

Al darse en el extremo, no supone un problema, ya que, por disefio, este brazo trasero
acaba en un elevador. Simplemente se debe tener en cuenta ese valor para hacer que el
elevador final se posicione correctamente cuando esté a la espera del contenedor.

Como se ha indicado en las conclusiones del capitulo 5, otro de los puntos a tener en
cuenta es la esbeltez de los cilindros.

Por ello se cree conveniente estudiar qué tensiones recaen sobre él y como éstas se
distribuyen. Vease el siguiente dibujo que se ha obtenido como resultado.

5, Mizses
Envelope [max abs)
[Auvg: 75%]

+3.0632e+07
[ +2,80%=4+07

+2.353e+07
+2. 2922407
+2.043=407
+1.782e+07
+1.53332e+07
+1.278e4+07
+1.023e+07

+7.6832e+06
[ +3.133e+06

+2.383e+06
+32,2325e+04

Figura VII.7. Tensiones
sobre el elevador
intermedio. Fuente:
Elaboracion propia.
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Como se observa, la tensidn maxima recae sobre el empotramiento del ultimo tramo del
cilindro hidraulico. El valor de ésta es bajo, 30.6 MPa. Por lo que no se hace necesario retocar
ninguna de las secciones del mismo, ni tampoco ninguna seccion de la base donde se apoyan los
contenedores.

Si se calcula el coeficiente de seguridad, se obtiene.

C. —260—849 Ec.VII.3
s=306- % (Ec.VII.3.)

Un coeficiente realmente alto, por lo que no cabe esperar ningln tipo de fallo mecanico
en este componente.

Finalmente, se van a observar detenidamente las tensiones sobre el brazo extensible

superior.

S, Mises
Envelope [max abs)
[Avg: 75%]
+5.081=407
+4. 667407
+4,. 253407
+3. 8402407
+3.42624+07
+3.012=4+07
+2,598=4+07
+2. 185407
+1.771e407
+1,257=4+07
+9,435=+06
+5,298e+06
+1.1&60e4+06

Figura VI1.8. Tensiones sobre el brazo extensible superior. Fuente: Elaboracion propia.

En este elemento de nuevo, no se esperan fallos mecdnicos, ya que se ve una tension
maxima de 50.81 MPa. La maxima concentracién de tensién se encuentra en la cara inferior,
justo en la posicién en donde empieza el voladizo del brazo. Sobre este elemento se tiene el
siguente coeficiente de seguridad.

Recordemos que anteriormente se ha definido para este elemento un acero con un
limite eldstico de 172 MPa.

172

Cs=cogp =338  (EcVIL4)

Los desplazamientos sobre este brazo tampoco son significativos como se puede ver a
continuacién.

170



ANEXO VII. Estudio del caso de carga mas desfavorable

IJ, Magnitude

+2.891e-02
+2.853e-02
+2.8152-02
+2.777e-02
+2.,73%2-02
+2.701e-02
+2.663e-02
i% ggg:_g% Figura VI1.9. Desplazamientos en el brazo delantero extensible. Fuente:
+2.548e-02 Elaboracién propia.

+2.5910e-02
+2.472e-02
+2.434e-02

A la vista de los resultados en desplazamientos no se espera ningun problema a la hora
de posicionar el brazo para recoger la carga.

No se hace necesario un estudio en las tensiones que recaen sobre el brazo extensible
inferior, ya que sus caracteristicas son idénticas a las del brazo extensible superior. Ademas, al
ser sus dimensiones menores, se espera una menor tensién maxima. Como en el caso que se
muestra, ésta, se localizara en el mismo punto, ya que también tiene el mismo voladizo.
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