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PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LAESTRUCTURAY
ELEMENTOS DE GRUAS TORRE SIN PINACULO.

RESUMEN

Tal y como se indica en su titulo, el presente grty consiste en la
realizacion de un programa informatico para el délde una gama de
grdas torre sin pinaculo de caracteristicas vagabhAltura, longitud y
carga en punta de pluma.

Para su realizacion se emplearan dos lenguajesodgamacion: Visual
Basic y MatLab.

El primero de ellos se usara para el calculo y dsimmamiento de todos
los elementos necesarios para el funcionamientdadgria: Gancho,
poleas, cable, tambor, motor... de los mecanismaded@cion, traslacion
y orientacion.

Una vez definidos esos elementos, se utilizara Btathara la realizacion
del célculo estructural de la gria y su deformagidicando para ello las
teorias del calculo matricial, gracias a la gratepcia de MatLab para
realizar operaciones con vectores y matrices.

También se utilizara Visual Basic para la prograoradel interfaz de
usuario del programa.
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1. INTRODUCCION
1.1 OBJETO DEL PROYECTO

Tal y como se indica en el titulo del proyectohaetrabajado en la realizacion
de un programa para el calculo una gama de griaigsdim pinaculo mediante calculo
matricial en 3D y para la eleccién de sus accioratos principales. Como limites, se
han tomado una carga de hasta 3 toneladas, urcaldanhasta 70 metros y una altura
de torre de hasta 40 metros.

Para la realizacion de este proyecto se han enmpbi@giprogramas de célculo y
programacion: Matlab y Microsoft Visual Basic.

El primero de ellos se ha usado para la realipag& calculo estructural de la
grua y su deformada gracias a la gran potenciaatabcon operaciones de matrices y
vectores, mientras que con el segundo se ha réaledlacalculo de los accionamientos y
el interfaz de usuario.

Otros programas usados han sido:
- Solid Edge: para la realizacion de los dibujos3Bn los planos de la
gria y la medicién de los angulos (este procesalesribirA mas
adelante).
- Microsoft Excel: para la comprobacion de calcutoslos primeros
avances del programa.
- Microsoft PowerPoint: para realizar las diapwagide la presentacion.
- Adobe Photoshop 7.0: para retocar las fotos gemes y escribir texto.
- Smart Draw: para la realizacion del arbol gerggatddel programa.
- Install Maker Pro: para la creacion del prograta instalacion.

Todos los programas usados son conocidos y ampitemdilizados en casi
todos los ambitos industriales, cientificos y ersgriales por su gran potencia y
versatilidad y su facil manejo. El programa eladorda sido desarrollado con la
finalidad de permitir calcular multiples gruas, lasales tienen en comun una misma
morfologia y elementos.

1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.2.1 Mecanismos

Los grupos de mecanismos de los que consta pstddigria son los siguientes:
- Mecanismo de elevacion
- Mecanismo de orientacion
- Mecanismo de traslacion

Los componentes de cada uno de los grupos y sule&e veran mas adelante.
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1.2.2 Estructura

La estructura de la gria esta formada por treéephren diferenciadas:

- Pluma
- Contrapluma
- Torre

Cada una de las tres partes estan constituidasdigersos moédulos, cuya
morfologia esta descrita en su capitulo corresmgotedi Estos moédulos estan
constituidos por tres tipos de barras:

- Cilindro hueco
- Cilindro macizo
- Cuadrado hueco

Las dimensiones de estas barras sera el resuytaobtendremos mediante el
programa realizado en Matlab y estaran conformedamcero A-70. Se ha elegido este
acero por presentar las caracteristicas de resiatgrsoldabilidad necesarias. El limite
elastico de este acero, garantizado por el proveedale 7.000 kg/cm

1.2.3 Caracteristicas

Figura 1.1: Dibujo 3D de una grua torre sin pinacub
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Las gruas torre son empleadas principalmente esmsaie construccion civil y
en operaciones de elevacién y transporte “in silof)de se precise un aparato por un
periodo de tiempo de unos meses y la carga a elevaga excesivamente grande.

Las gruas torre sin pinaculo se caracterizan pausencia de tirantes y cuspide,
lo que conlleva la eliminacion de todas las conaglicnes derivadas de su montaje.
Ademas, la ausencia de tirantes se traduce enagparie giratoria no se encontrara
sometida a cargas alternativas. Como consecuaeiaejorara el comportamiento de
la estructura a fatiga.

1.2.4 Ventajas

Entre las principales ventajas de las gruas tamrpisaculo se pueden citar:

- Un montaje rapido, sencillo y seguro de unos roddoastante ligeros.
Los componentes estructurales pueden ser montdidestamente
desde un camién gria.
- Los diferentes tramos de la pluma se pueden emapalencillamente.
- Es casi la Unica eleccion posible para utilizaespacios reducidos, al
no ser necesario el preensamblaje total de la p&nred suelo.
En algunos casos es el Unico tipo de gria queéepuesolver el
problema alla donde los modelos convencionales leoraltura extra que
proporciona la cuspide de la gria no son los mésuadios.

A pesar de lo que se podria llegar a pensar, gstedé grdas no tienen ni un

coste economico mayor que las gruas clasicas imadies, ni un mantenimiento
mucho mas elevado.
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2. CALCULO MATRICIAL
2.1 INTRODUCCION

Las estructuras de la grua torre a dimensionataspfuma, la contrapluma y la
torre. Cada una de estas partes estructuralededstaa por una celosia.

Una celosia esta formada por una combinacion argdai de barras que,
conectadas entre si, proveen un cierto grado dderigcon la finalidad de satisfacer
unas funciones determinadas. En este caso sopmidaserie de acciones dentro de la
base de unos estados limites Ultimos y de unagiostde resistencia.

En este apartado del proyecto explicaremos losaimetitos basicos del sistema
de célculo que utilizaremos para calcular las lsamecesarias, y asi, que las celosias de
las estructura de la torre soporten esos estaddesiultimos y criterios de resistencia.

2.2 FUNDAMENTOS DEL CALCULO MATRICIAL

2.2.1 Modelo monodimensional de barras

El modelo de célculo que se va a emplear es el lImodenodimensional de
barras. Este es un modelo muy utilizado en el t@lda estructuras, dada su relativa
sencillez. De hecho, constituye la fase centralditdfio de muchas de ellas (puentes,
naves industriales, elementos de maquinas, toeresfdgeracion, gruas, etc.).

Se denomina barra al sélido en el cual una de isusngdiones caracteristicas (la
longitud) es mucho mayor que las otras dos (anchwatiura). Para el desarrollo del
proceso de calculo se consideraran sélo barraagsrdetseccion constante.

Los fundamentos del modelo monodimensional de ba&wa el establecimiento
de unas hipotesis simplificativas suficientemerst@astadas sobre las tensiones y los
desplazamientos que permitan:

- Obtener soluciones explicitas para el campodaaki
- Establecer un campo de ecuaciones diferencitémente integrables.

Las hipétesis a adoptar son las clasicas de ldd derla Elasticidad lineal:
- Admitir que las secciones planas permanecen plamadeformadas en
su plano.
- Pequeios desplazamientos: Esto permite aplicaguelibrio sobre la
deformada, con lo que las ecuaciones de equilibeicsimplifican en
ecuaciones lineales.
- Pequefas deformaciones: Esto implica que se pugelspreciar los
términos de orden superior al lineal en las ecuasiale compatibilidad,
convirtiendo las ecuaciones de compatibilidad eraeiones lineales.
- Sélido rigido ideal: Supone que los materialeglas son homogéneos,
isétropos y de comportamiento elastico y lineatoBs& a proporcionar
una ley de comportamiento lineal Unica, que relaias deformaciones
con las tensiones y los esfuerzos.
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El establecimiento de estas hipotesis de calculmipe aplicar el Principio de
Superposicion. Tal principio sostiene que la resfaude la estructura ante la actuacion
simultanea de varias acciones, es igual a la s@rlasdrespuestas ante la actuacion de
cada accion por separado. Este principio integoadenlos pilares fundamentales sobre
el que se apoya el calculo matricial.

2.2.2 Método directo de rigidez

Debido al elevado numero de barras de que condta aglosia, se emplea un
calculo matricial basado en el Método Directo dgidRiz. Se trata de un procedimiento
facilmente sistematizable, donde el nimero de op®ras o ecuaciones a resolver no
supone un factor determinante, dado que se resuelediante ordenador.

Es aqui donde interviene el programa Matlab. Undadecapacidades mas
atractivas de este programa es la de efectuae etras funciones, calculos numeéricos
con vectores y matrices. El calculo matricial,avés de los programas de ordenador, se
ha convertido en la actualidad en una de las hézraas mas importantes para todo
aquél que calcule estructuras.

Dentro de las aplicaciones practicas del Algebrarioi@ existen distintos
meétodos, de entre los cuales se utilizara el métdr@ato de rigidez para el calculo de
las distintas estructuras que componen la gria.dsstin procedimiento sistematico del
método de los desplazamientos.

El proceso que configura el método directo de epgidontempla las siguientes
fases:

1. Fase de discretizacion: Consiste en la divisiéindominio de trabajo
sometido a estudio en partes mas sencillas, deaoiasnelementos. En
el presente caso, el dominio es cada una de lastsubturas (pluma y
torre) que, en su conjunto, constituyen la estraciilobal que es la grua.
Esas subestructuras continuas (0 de nudos rigedté) compuestas por
un conjunto de barras distribuidas en forma destaldPor lo tanto, el
elemento resultante de efectuar la discretizacsda barra.
2. Definicion: Se definen las ecuaciones que comdor el problema para
cada uno de los elementos. Aplicado a este casgjste en determinar
la matriz de rigidez de cada barra.
3. Ensamblaje: Union de todas las ecuaciones deel&mentos para
obtener las ecuaciones del conjunto. Es decirradgso de sintesis o
montaje de la matriz de rigidez de la estructucapkando las matrices
de rigidez de cada uno de los elementos barra.
4. Resolucion: Permite obtener la solucion al pwoia planteado. En
este caso, se trata propiamente del calculo, miomer momento, de los
desplazamientos, seguidamente de las reacciones (itpno el célculo
de los esfuerzos.

En el caso concreto que nos ocupa cada celosifoestada por una estructura
espacial unida mediante nudos rigidos, los cuatten 6 grados de libertad: 3
traslaciones (una por cada eje) y 3 giros (unocpda eje). Definiremos los siguientes
sistemas de coordenadas cartesianas:
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- Un sistema global: Es un sistema de referenpavélido para toda la

graa. Es el habitualmente empleado para defirpokicién de los nudos,

sus desplazamientos, las acciones que actuanlsshrésmos... Siempre
gue intervenga mas de una barra, es necesarimautiln sistema de ejes
globales para unificar las coordenadas.

- Un sistema local: Esta definido para cada eleméint €l se plantearan
las ecuaciones generales de cada barra, indepwrdame de su

orientacion.

Figura 2.1: Ejes globales (verde) y locales (vioket

Para el sistema local de coordenadas definido @ learra, se toma el origen en
el centro de la seccién de la barra, con el epixicidente con el eje de la barra, el eje
y' con direccion vertical, mientras que el eje atrha junto con el eje X’ un plano
horizontal. Estos ejes locales pueden coincidirlosrejes globales o no, tal y como se
muestra en la figura anterior.

2.2.3 Vectores de desplazamientos y de fuerzas

Los nudos de la estructura experimentan desplanémsigy estan sometidos a
fuerzas externas. Del mismo modo, los extremosuddquaier barra de la estructura
experimentan desplazamientos y estan sometidarzafiinternas o solicitaciones.

Estos desplazamientos de los nudos y de los ex¢relmdas barras y todas las

fuerzas externas e internas se representan porcesatolumna, que constituyen los
vectores de desplazamientos y de fuerzas.
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Un nudo rigido puede experimentar un desplazamidanigitudinal 8 y un
desplazamiento angular o gitoLos desplazamientos positivos de las componeigies
desplazamiento coinciden con el sentido positivtodesjes. El sentido positivo del giro
es el sentido contrario a las agujas del relodelder del eje. Los desplazamientos del
extremo de una barra se representan mediante:

A

<

o
o

N

[dA]G = Ecuacion (2.1)

<

0
0

N

El sentido positivo de las fuerzas que actian sabrextremo de barra
corresponde a la direccion de los ejes globalessdatido positivo del momento
corresponde al sentido contrario a las agujas @le| alrededor del eje. Las fuerzas
externas que actian sobre un nudo se representhantee

N

_|
<

N

[P.]s = Ecuacion (2.2)

—

=<+
<

z

2.2.4 Matriz de rigidez de una barra en locales

Una barra espacial de nudos rigidos posee 12 gamitibertad (posibilidades
de movimiento), 6 por cada nudo (3 traslaciones gir8s en cada uno de ellos).
Considerando una barra de seccidbn constante cuybeMm®s experimentan
desplazamientos, estos desplazamientos originamosrextremos de la barra las
solicitaciones descritas anteriormente.

Segun la ley de Hooke vy el principio de superpésicentre los desplazamientos
y las solicitaciones se puede establecer la sitpiretacion:

S =k 0, +k, 0, +[[[+Kk,,,0,,

S =k 2‘16? thadd, um} K2abiz Ecuacion (2.3)
S, =Kyp 18 Ky 50, + MK, 4,0,

El coeficiente de proporcionalidag; ko coeficiente de rigidez de la barra, represknta

solicitacion $ originada por un desplazamieripunitario. Estas expresiones pueden
escribirse en forma matricial:
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S Kia
S, - Koy
S L Ko

O, para simplificar:

Diego Pérez Garcia

k1—2 k1—12 81
K,, - Kk 8
A | Ecuacion (2.4)
k12—2 k12—12 L 612 L
[S]L = [K]L [ﬂd]L Ecuacion (2.5)

Para determinar los 144 (12-12) elementos de laizn#t se provocan
aisladamente desplazamientos unitarios dirigidgsirs8,, o,, etc... y se compone la
matriz de rigidez de la barra en coordenadas Iscale

# 0 0 0 0 0 —# 0 0 0 0 0
12(E0, 6lEN, 12(E0, 6[EN,
B 2 0 0 ] 0 7 0 2o 0 ] 0 2
0 0 12E, EI'_ESD* 0o - DIE_ZE"Y 0 0 0 JLED, EI'_ESD* 0o - szu* 0
Gca Gca
0 0 0 t 0 0 0 0 0 —T' 0 0
6EO AEQD 6EO 2(EO0
0 0 T ! 3 Y 0 0 0 % ! 0 3 Y 0
6[ED 4[EN0 6[(EO 2E0
X z 0 0 0 z T z 0 0 —
—? 0 0 0 0 0 ? 0 0 0 0 0
12(E0, 6[EM, 12(E0, 6[EM,
B 0 0 0 T B 0 0 0 T
0 0 _IZEEEIY 0 GD:E_ZEIY 0 0 0 lZEEEIY 0 GD:E_ZEIIY 0
Gca Gca
0 0 0 - Ll 0 0 0 0 0 T‘ 0 0
6EO 2(ED 6EO AEQD
0 0 0 Y — 0 0 0 2 Y o — 0
0 6ED, 0 0 20(E0O, 0 _6[ED, 0 0 4[ED,
L L? L L? L |
Ecuacion (2.6)
Siendo:

- E el mdédulo de elasticidad longitudinal del mater

- A el area del perfil, seccidn transversal deglad

- L la longitud de la barra.

- Ix, ly, 1z los momentos de inercia de la bargiselos ejes X, Y, Z.

- It el mdédulo

La matriz de rigidez

de torsion.

Ktiene las siguientes propiedades:

- Es una matriz cuadrada de orden 12.
- Los elementos de la diagonal principal son paxsty no nulos.

El elemento i representa la solicitacion de orden i originada glo
desplazamiento unitario de orden j.

Es una matriz simétrica. Se puede demostrar med&l teorema de

Maxwell.
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2.2.5 Transformacion de coordenadas

Centrandose en el caso espacial, un nudo tiemad®g de libertad. Agrupando
sus variables en el sistema de coordenadas XYZondeado sistema global, se
obtienen las ecuaciones 2.1y 2.2 ya vistas.

Si se define el nudo desde otro sistema de coaddsnX'Y’'Z’, denominado
sistema local, deberd existir una relacion entre Mectores de fuerzas vy
desplazamientos expresados en ambos sistemasrderadas, segun:

[V]s =[R]dv]. Ecuacion (2.7)
IVl =[R]" iv]s Ecuacion (2.8)
La matriz de rotacion [R] esta definida segun:

COSy; COSyt, COSi,
[R]=|co, cos$, cosp, Ecuacion (2.9)
Cog, CO¥, CO%,

Donde:
- 01, P1 Y v1, son los angulos que forma el eje local ¢on los ejes

globales X, Yy Z.
- 0, P2 Y v2, son los angulos que forma el eje local d6n los ejes

globales X, Yy Z.
- 03, Ps Y v3 son los angulos que forma el eje local cdn los ejes

globales X, Yy Z.

2.2.6 Matriz de rigidez de una barra en globales

Teniendo en cuenta las particiones matricialesedaacion (2.5) se puede
expresar de la forma:

[Sae ] = [Kan | [dA] +[K as ] [ds], )
[SAB]L = [K BA]L[dA]L +[KBB]L[dB]L Ecuacion (2.10)

Designando por [RY [Ro]" a:

_[[R] [o] r_|[RI" [o] .
[Ro]—{[o] [Rﬂ [RO] _“?O] [FS]T} Ecuacion (2.11)

Al premultiplicar por [R] la expresion (2.10) resulta:

[Ro] [Sas ] =[Ro] [Kau ] [ +[Ro] [K e ], [de )

Rol [Sis). =[Ro] [KenL [0a]. +[Ro] [Kuol [d],  oacon 342
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Y tenemos que:

[dA]L =[RO]T[dA]G [dB]L :[RO]T[dB]G

Rol Sl =Sle R[Sl =lsa)e  oeon@®d

Sustituyendo, se obtiene:

[Sie o =[Ro] [Kan]L[Ro]"[d4 e *[Ro] [K s ] [Ro]"[ds

[SBA]G =[Ro] [K BA]L[RO]T[dA]G +[Ro] [KBB]L[RO]T[dB]G Ecuacion (2.14)

Definiendo las submatrices de rigidez de las bamasoordenadas globales por:

[Kunls =[Rol [Ka L [Ro]"  [Kuele =[Ro] [Kps | [Ro]"

Kol =Ro] Kl Rl ool =[Rol Kagh R o 2

Sustituyendo esos valores, las ecuaciones (2.1éyseen a:

[SasJe = [Kpnlolda Js +[K po Jc [ ]

[SBA]G = [K BA]G[dA]G +[K BB]G[dB]G Ecuacion (2.16)

De forma simplificada:

[Se = [K]sld] Ecuacion (2.17)
En donde:
[K]q :HE/;:} H:::ﬂ Ecuacion (2.18)

La matriz [K|z es cuadrada y de orden 12, ya que una barralmgeados de
libertad.

2.2.7 Sintesis de la matriz de la estructura

Siguiendo el procedimiento, se restablece el dxialiy la continuidad de los
nudos ensamblando las submatrices de rigidez dmtass en coordenadas globales.

De esta forma se obtiene la matriz de rigidez cetapile la estructura {Kque
satisface la ecuacion matricial:

[Pls =[Ko] [d] Ecuacion (2.19)
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La matriz de rigidez [K es una matriz cuadrada de orden 6n, siendo n el
namero de nudos de la estructura.

Esta matriz es una matriz singular, ya que, al abeh impuesto ninguna
condicion de contorno, apoyos y/o empotramientedrata de un mecanismo Yy tiene
infinitas soluciones.

2.2.8 Desplazamientos y reacciones

Al imponer las condiciones de apoyo, eliminandocialsmnas correspondientes
a los desplazamientos conocidos (en los apoyos effgotramientos varios
desplazamientos son 0) y las filas correspondieatdas cargas desconocidas (las
reacciones en los apoyos), la ecuacion (2.19)dieceea la siguiente ecuacion matricial,
de donde podemos despejar los desplazamientosedelatura:

[Ple =[] [a.]e = [d ] =[][R] Ecuacion (2.20)

Donde [K] es la matriz de rigidez de la estructyua considera Unicamente los
nudos libres. Su orden es igual al grado de indetecion cinematica de la estructura.

Para hacer un calculo mas general, se puede prodaddiendo la matriz de
rigidez de la estructura y los vectores de cargakesplazamientos de la siguiente
manera:

K K
[Ko] :{ " LR} Ecuacion (2.21a)
K RL K LL
d, | -
[d]. = Ecuacion (2.21b)
dR
I:)L ] .,
[Pls = Ecuacion (2.21c)
P |

Denominando con el subindice R a las variablegi@mhadas con las reacciones
y con el subindice L a las variables relacionadaslas libertades.

Asi, el sistema de ecuaciones quedaria:

P K K d
{ L} :{ LR } EE L} Ecuacion (2.22)
PR KRL KLL dR

Donde las incognitas son. ddesplazamientos de los nudos libres) y P
(reacciones en los apoyos).

Despejando en el primer grupo de ecuaciones, abtendéos desplazamientos
de la estructura:
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P =K, @ +K, M, =>d =K [P, -Kj@,) Ecuacion (2.23)

Se puede observar como en el caso de que losadaspentos conocidosd
sean 0, que es lo habitual en este tipo de calcakia ecuacidén es equivalente a la
ecuacion (2.20). En caso de que no sean nuloxisie @inguna dificultad en el calculo
de los desplazamientos de los nudos librgs (d

Una vez obtenidos los desplazamientos y usandsegundo grupo de
ecuaciones de la ecuacion (2.22), calculamos é&i@nes en los apoyos:

Pr =Kpg, [, +Kpgg [dg Ecuacion (2.24)

2.2.9 Esfuerzos en las barras

Para realizar el calculo de resistencia en uneabes necesario expresar los
esfuerzos a los que estad sometida respecto dgesum@ales. Para ello, y aplicando la
matriz de rotacién descrita anteriormente, calcokins desplazamientos de los nudos
de la barra en locales:

[d]. =[R,]" ], Ecuacién (2.25)

Sustituyendo en la ecuacion de comportamientel@ehento barra, obtenemos
los esfuerzos en la barra:

[S]L = [K]L [d]L Ecuacion (2.26)

2.3 RESUMEN Y CONSIDERACIONES FINALES

1. Definicion de la estructura: Nudos, barras, apogtesnentos, materiales...
2. Matriz de rigidez de cada barra en locales.

3. Matriz de rotacion para cada barra.

4. Matriz de rigidez de cada barra en globales.

5. Composicion de la matriz de rigidez total de lawestira.

6. Division de la ecuacion de comportamiento seguroslibres y reacciones.
7. Calculo de los desplazamientos en globales.

8. Calculo de las reacciones en globales.

9. Calculo de los desplazamientos en locales.

10.Calculo de los esfuerzos en los extremos de laashar

Queda por comentar que la teoria del calculo matrabarca mucho mas y es
mucho mas compleja que lo expuesto anteriormemte&ske apartado de la memoria se
ha intentado hacer un resumen, lo mas sencillcyets posible, del calculo matricial
que sera usado en nuestro programa.

21 de 143



Proyecto Fin de Carrera Diego Pérez Garcia

3. CONFIGURACION DE LA ESTRUCTURA
3.1 INTRODUCCION

La estructura de la grua torre se encuentra corteuesr las siguientes
subestructuras:
- Pluma
- Contrapluma
- Torre

Estas partes son las subestructuras objeto del@alcada una de ellas esta
formada por una combinacion organizada de barrasapnectadas entre si, determinan
una celosia.

Cada celosia tiene una serie de particularidadesarhcter geométrico, que las
hace distintas entre si. Tales diferencias estasioeadas con las distintas funciones
gue cada una de estas partes desempefia en eltoayiplyal de la estructura, asi como
con las solicitaciones a las que van a estar sdaseti

Cada una de las subestructuras de la grua estarados por una serie de
modulos que van a ser descritos en los apartagoestes.
3.2 CONFIGURACION DE LA PLUMA Y CONTRAPLUMA

3.2.1 Descripcién de la estructura

La pluma y la contrapluma son los elementos quiesasn a los elementos de
elevacion, la carga y el lastre. Estdn formadasupar serie de modulos que se van
afadiendo a medida que se desea aumentar su thngitu

Para nuestro proyecto hemos definido 7 modulosatifes, del 0 al 6, que
pasamos a describir a continuacion.

3.2.2 Modulo 0

Este modulo es el que sirve de unién a la plumadptante), contrapluma (por
detras) y torre (por debajo).

Tiene una altura de 3.2 metros, la maxima que penos en este proyecto, y
una longitud y anchura de 1 metro. Esta formado dow barras cuadradas huecas
inferiores y una barra circular maciza superiorresto de barras, las que forman las
piramides y las que sirven de unién a las cuadradesas, son barras circulares huecas.
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Figura 3.1: Médulo 0

Este modulo esta formado por 7 nudos y 14 bgpeas, su numeracion y estudio
utilizaremos el siguiente esquema que simplificasiauctura anterior:

Figura 3.2: Esquema del modulo 0
Rosa: Barras esquematicas del médulo 0
Azul: Ejes globales
Amarillo: Ejes Y y Z locales de alguna de las bairra
Numeros: Nudos del modulo O
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Para las barras que tienen dibujados sus ejee$oealla figura 3.2 s6lo se han
dibujado los ejes Y y Z. Esto se debe a que eXgjeincide con el esquema rosa de la
barra y se dificultaria todavia mas la diferendiade los diversos elementos.

DEFINICION DE LOS NUDOS

La numeracion de los nudos presente en el esquehmaddiulo O, responde a la
futura necesidad de composicion de la matriz ddemgtotal a partir de las matrices de
rigidez de los diversos modulos. Estos se unenlgmtres nudos presentes en cada
extremo. Asi, llamando a los tres nudos mas agiaiezda 1, 2 y 3 y a los nudos mas a
la derecha con los tres ultimos nameros necesaosste caso 5, 6 y 7, se simplifica
mucho la unién de las matrices como ya se vera.

La tabla siguiente muestra las coordenadas erosndé cada uno de los nudos
respecto al sistema global:

Nudo 1 2 3 4 5 6 7
Coord. X -0.5 -0.5 -0.5 0 0.5 0.5 0.5
Coord. Y 3.2 0 0 3.2 3.2 0 0
Coord. Z 0 0.5 -0.5 0 0 0.5 -0.5

DEFINICION DE LAS BARRAS

Las definiciones de las barras de cada uno denfmulos, por ser unas tablas
muy extensas, las incluiremos en un anexo del presgroyecto. A continuacion
incluimos una explicacion de como se han realizaslonediciones necesarias.

Para la medida de la longitud y los diferentesufoxgde cada barra se ha usado
una herramienta de medicidon (de elementos y del@)guacluida en el programa Solid
Edge, el mismo programa utilizado para el dibujolak diferentes modulos y sus
esquemas. Esta herramienta es capaz de dar resuliadta con 7 cifras decimales,
precision suficiente para nuestros propoésitos.

Su utilizacion consiste en seleccionar con elrrabelemento que queremos
medir, o los dos elementos que forman el angulooquezemos medir, y el programa
nos da la magnitud deseada en un cuadro de textmnfinuacion se incluyen unas
pantallas mostrando el uso de esta herramienta:

nato | Herramientas Modelo Ventana 2

,{_,_vg_dgeBar '}",ﬁt|ﬁQ@@‘h
Actualizar »
ercunter pr ket
Propiedades fisicas... Distancia
Variables... Distancia minima
Administrador de asociaciones entre piezas. .. Distancia perpendicular
Administrador de colores. .. Angulo

Propiedades personalizadas

Mostrar todo

Figura 3.3: Seleccion de la herramienta de medicidn
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Medir Angulo

Linea aLinea

Real: 886503756 ° : 1547240337 rad
Aparente: 1269687215 ° :
2,216022237 rad

Preguntar por elemento [

Figura 3.5: Uso de la herramienta de medicion de @nentos

3.2.3 Modulo 1

Figura 3.6: Médulo 1
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Este modulo es el que sirve para aumentar la lashgie la pluma y también de
la contrapluma, en caso de que la longitud a c@edr de 60 o 70 metros. Se pueden
usar tantos modulos como sean necesarios parafiguwacion escogida.

Tiene una altura de 3.2 metros, una longitud deng&€os y una anchura de 1
metro. Esta formado por dos barras cuadradas huefes®ores y una barra circular
maciza superior. El resto de barras, las que forlaampiramides y las que sirven de
union a las cuadradas huecas, son barras circliaeess.

Este modulo esta formado por 20 nudos y 50 bapass su numeracion y
estudio utilizaremos el siguiente esquema que fiogla estructura anterior:

Figura 3.7: Esquema del médulo 1
Rosa: Barras esquematicas del médulo 1
Azul: Ejes globales
Numeros: Nudos del modulo 1

Como ya se han visto los ejes locales de las bagsasuso en la medicién de los
angulos en el apartado 3.2.2, se ha optado poilwpados en la figura anterior, de
manera que ésta quede lo mas clara posible.

DEFINICION DE LOS NUDOS

La numeracion de los nudos presente en el esquehmaddiulo 1, responde a la
futura necesidad de composicion de la matriz ddemtotal a partir de las matrices de
rigidez de los diversos modulos. Estos se unenlgsotres nudos presentes en cada
extremo. Asi, llamando a los tres nudos mas agiaiezda 1, 2 y 3 y a los nudos mas a
la derecha con los tres ultimos numeros necesagioseste caso 18, 19 y 20, se
simplifica mucho la union de las matrices.

La tabla siguiente muestra las coordenadas erosndé& cada uno de los nudos
respecto al sistema global:
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Nudo 1 2 3 4 5 6 7
Coord. X 0 0 0 2 4 6 8
Coord. Y 3.2 0 0 3.2 3.2 3.2 3.2
Coord. Z 0 0.5 -0.5 0 0 0 0
Nudo 8 9 10 11 12 13 14
Coord. X 1 1 3 3 5 5 7
Coord. Y 0 0 0 0 0 0 0
Coord. Z 0.5 -0.5 0.5 -0.5 0.5 -0.5 0.5
Nudo 15 16 17 18 19 20
Coord. X 7 9 9 10 10 10
Coord. Y 0 0 0 3.2 0 0
Coord. Z -0.5 0.5 -0.5 0 0.5 -0.5

DEFINICION DE LAS BARRAS

Para la medida de la longitud y los diferentesufoxgde cada barra se ha usado
una herramienta de medicién presente en el prog&ohd Edge, el mismo programa
utilizado para el dibujo de los diferentes modulasus esquemas. Esta herramienta es
capaz de dar resultados hasta con 7 cifras dedpyalecision suficiente para nuestro

proposito.

Como en el apartado 3.2.2.2 ya se explicé el méelomedicién de las
longitudes y los angulos de las barras, no se eualcomentar aqui. Las tablas que
contienen los datos obtenidos para las barrastdergglulo pueden verse en los anexos
de éste proyecto.

3.2.4 Modulo 2

Figura 3.8: Mddulo 2
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Este modulo sirve para aumentar la longitud dddenp y también para unir los
modulos 1 y 3 que son de diferente altura. Sélpusale usar un modulo en la pluma,
en caso de que sea necesario para la configuresaagida.

Tiene una longitud de 10 metros y una anchura deetto. La altura es de 3.2
metros durante los primeros 9 metros de su longitddrante el dltimo metro la altura
va disminuyendo hasta quedarse en 2.4 metrosf@stado por dos barras cuadradas
huecas inferiores y una barra circular maciza sope&on un angulo cerca de su
extremo derecho. El resto de barras, las que folasmpiramides y las que sirven de
union a las cuadradas huecas, son barras circliaeess.

Este modulo esta formado por 20 nudos y 50 baRasa su numeracion y
estudio utilizaremos el esquema dibujado a contidnaque simplifica la estructura
anterior.

Figura 3.9: Esquema del modulo 2
Rosa: Barras esquematicas del médulo 2
Azul: Ejes globales
Amarillo: Ejes Y y Z locales de alguna de las bairra
Numeros: Nudos del modulo 2

Para las barras que tienen dibujados sus ejeefoealla figura 3.9 soélo se han
dibujado los ejes Y y Z. Esto se debe a que eXgjeincide con el esquema rosa de la
barra y se dificultaria todavia mas la diferendadaie los diversos elementos.

DEFINICION DE LOS NUDOS

La numeracion de los nudos presente en el esquehmaddiulo 2, responde a la
futura necesidad de composicion de la matriz ddemtotal a partir de las matrices de
rigidez de los diversos mddulos. Estos se unenlgmtres nudos presentes en cada
extremo.
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Asi, llamando a los tres nudos mas a la izquierdayl3 y a los nudos mas a la
derecha con los tres ultimos nimeros necesariosstencaso 18, 19 y 20, se simplifica

mucho la unién de las matrices.

La tabla siguiente muestra las coordenadas erosndé& cada uno de los nudos
respecto al sistema global. Estas son exactamgurées, salvo el nudo 18, que las del

Diego Pérez Garcia

modulo 1:
Nudo 1 2 3 4 5 6 7
Coord. X 0 0 0 2 4 6 8
Coord. Y 3.2 0 0 3.2 3.2 3.2 3.2
Coord. Z 0 0.5 -0.5 0 0 0 0
Nudo 8 9 10 11 12 13 14
Coord. X 1 1 3 3 5 5 7
Coord. Y 0 0 0 0 0 0 0
Coord. Z 0.5 -0.5 0.5 -0.5 0.5 -0.5 0.5
Nudo 15 16 17 18 19 20
Coord. X 7 9 9 10 10 10
Coord. Y 0 0 0 2.4 0 0
Coord. Z -0.5 0.5 -0.5 0 0.5 -0.5

DEFINICION DE LAS BARRAS

Los anexos de este proyecto contienen los datesiols para las barras. Estos
datos son iguales, salvo los de las barras 5, 80, yyue los datos obtenidos para el

modulo 1.

3.2.5 Médulo 3

Figura 3.10: Modulo 3
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Este modulo sirve para aumentar la longitud dellemp. Se puede usar el
namero que se desee, siempre que antes hayamas ursawidodulo 2 para cambiar la
altura de la barra superior.

Tiene una longitud de 10 metros, una anchura deettony una altura de 2.4
metros. Esta formado por dos barras cuadradas $ufegiores y una barra circular
maciza superior. El resto de barras, las que forlaampiramides y las que sirven de
union a las cuadradas huecas, son barras circllaeess.

Este modulo esta formado por 20 nudos y 50 bdPas su numeracion y
estudio utilizaremos el siguiente esquema que fiogla estructura anterior:

Figura 3.11: Esquema del modulo 3
Rosa: Barras esquematicas del médulo 3
Azul: Ejes globales
Numeros: Nudos del modulo 3

Como ya se han visto los ejes locales de las baigasiso en la medicion de los
angulos en el apartado 3.2.2, se ha optado poritujados en la figura anterior de
manera que ésta quede lo mas clara posible.

DEFINICION DE LOS NUDOS

La numeracion de los nudos presente en el esquehmaddiulo 3, responde a la
futura necesidad de composicion de la matriz ddeigtotal a partir de las matrices de
rigidez de los diversos modulos. Estos se unenlgmtres nudos presentes en cada
extremo. Asi, llamando a los tres nudos mas agiaiezda 1, 2 y 3 y a los nudos mas a
la derecha con los tres ultimos numeros necesagloseste caso 18, 19 y 20, se
simplifica mucho la union de las matrices.
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La tabla siguiente muestra las coordenadas erosndé& cada uno de los nudos
respecto al sistema global. Estas son igualesp dab/nudos superiores, que las del
modulo 1:

Nudo 1 2 3 4 5 6 7
Coord. X 0 0 0 2 4 6 8
Coord. Y 2.4 0 0 2.4 2.4 2.4 2.4
Coord. Z 0 0.5 -0.5 0 0 0 0
Nudo 8 9 10 11 12 13 14
Coord. X 1 1 3 3 5 5 7
Coord. Y 0 0 0 0 0 0 0
Coord. Z 0.5 -0.5 0.5 -0.5 0.5 -0.5 0.5
Nudo 15 16 17 18 19 20
Coord. X 7 9 9 10 10 10
Coord. Y 0 0 0 2.4 0 0
Coord. Z -0.5 0.5 -0.5 0 0.5 -0.5

DEFINICION DE LAS BARRAS

Las tablas que contienen los datos obtenidos paradrras de este modulo estan
incluidas en los anexos de éste proyecto. Estagysates, salvo los de las barras que
forman las piramides, que los datos obtenidos @arsddulo 1.

3.2.6 Moddulo 4

Figura 3.12: Modulo 4

Este modulo sirve para alojar el lastre, en eleextr plano de la izquierda. Es un
modulo esencial de la gria torre y se sitla ertedmo de la contrapluma.

31 de 143



Proyecto Fin de Carrera Diego Pérez Garcia

Tiene una longitud de 10 metros, una altura deng®f#os y una anchura de 1
metro en su extremo derecho, donde empieza a aandurante un metro hasta 1.5
metros, longitud que se mantiene en el resto delutnd Esta formado por dos barras
cuadradas huecas inferiores, cuatro en la zondaslee, y una barra circular maciza
superior. El resto de barras, las que forman l@mdes y las que sirven de union a las
cuadradas huecas, son barras circulares huecaslaslgue estan en la zona del lastre,
gue son cuadradas huecas.

Este modulo esta formado por 18 nudos y 33 baRasa su numeracion y
estudio utilizaremos el esquema dibujado a contidnmaque simplifica la estructura
arriba dibujada.

Figura 3.13: Esquema del modulo 4
Rosa: Barras esquematicas del médulo 4
Azul: Ejes globales
Numeros: Nudos del modulo 4

Como ya se han visto los ejes locales de las baigsasiso en la medicion de los
angulos en el apartado 3.2.2, se ha optado porbugados en la figura siguiente, de
manera que ésta quede lo mas clara posible.

DEFINICION DE LOS NUDOS

La numeracion de los nudos presente en el esquehmaddiulo 4, responde a la
futura necesidad de composicion de la matriz ddeigtotal a partir de las matrices de
rigidez de los diversos modulos.

Este mddulo al encontrarse en un extremo de laglsmio se une por los tres

nudos presentes en el extremo derecho. Asi, llamaresos tres nudos 16, 17 y 18 se
simplifica mucho la union de las matrices.
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La tabla siguiente muestra las coordenadas erosndé& cada uno de los nudos
respecto al sistema global:

Nudo 1 2 3 4 5 6
Coord. X 0 0 3 3 6 0
Coord. Y 0 0 0 0 3.2 0
Coord. Z 0.4 -0.4 0.4 -04 0 0.75
Nudo 7 8 9 10 11 12
Coord. X 0 3 3 5 5 7
Coord. Y 0 0 0 0 0 0
Coord. Z -0.75 0.75 -0.75 0.75 -0.75% 0.7%
Nudo 13 14 15 16 17 18
Coord. X 7 9 9 10 10 10
Coord. Y 0 0 0 3.2 0 0
Coord. Z -0.75 0.75 -0.75 0 0.5 -0.5

DEFINICION DE LAS BARRAS

Las tablas que contienen los datos obtenidoslasafaarras del médulo 4
pueden verse es los anexos de éste proyecto.

3.2.7 Modulo 5

A

Figura 3.14: Médulo 5

Este modulo se sitia en el extremo de la pluma panzentar la rigidez y la
sujecion de las barras del final del dltimo modelo caso de que éste sea un modulo 1.
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Tiene una longitud de 1 metro, una altura de 3.&asey una anchura de 1
metro. Esta formado por dos barras cuadradas hideai®res en angulo y una barra
circular maciza superior.

Este modulo esta formado por 4 nudos y 3 bar@s $u numeracion y estudio
utilizaremos el siguiente esquema que simplificasiauctura anterior:

Figura 3.15: Esquema del modulo 5
Rosa: Barras esquematicas del médulo 5
Azul: Ejes globales
Amarillo: Ejes Y y Z locales de alguna de las bara
Numeros: Nudos del modulo 2

Para las barras que tienen dibujados sus ejegfoealla figura 3.15 sélo se han
dibujado los ejes Y y Z. Esto se debe a que eXgjeincide con el esquema rosa de la
barra y se dificultaria todavia mas la diferendadaie los diversos elementos.

DEFINICION DE LOS NUDOS

La numeracion de los nudos presente en el esquehmaddiulo 5, responde a la
futura necesidad de composicion de la matriz ddemgtotal a partir de las matrices de
rigidez de los diversos médulos. Este modulo, abetrarse en un extremo de la pluma
s6lo se une por los tres nudos presentes en enextizquierdo. Asi, llamando a esos
tres nudos 1, 2 y 3 se simplifica mucho la uniétedamatrices.

La tabla siguiente muestra las coordenadas erosndé& cada uno de los nudos
respecto al sistema global:

Nudo 1 2 3 4

Coord. X 0 0 0 1
Coord. Y 3.2 0 0 0
Coord. Z 0 0.5 -0.5 0
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DEFINICION DE LAS BARRAS

Para la medida de la longitud y los diferentesufosyde cada barra se ha usado
una herramienta de medicién presente en el prog&otid Edge, el mismo programa
utilizado para el dibujo de los diferentes médylasis esquemas.

Incluimos a continuacion, ademas de en los anepos,ser solamente tres
barras, los datos obtenidos para las barras dallméd

Barra 1: 1-4 | Longitud = 3.3526109
a1 = 72.6459754 B1=162.6459754 | y1 =90
ar = 17.3540246 | B, = 72.6459754 |y, = 90
az =90 Bs =90 v3=0
Barra 2: 2-4 | Longitud = 1.1180340
a1 = 26.5650512 B1=90 v1=116.5650512
az =90 B.=0 v, =90
o3 = 63.4349488 B3 =90 v3=26.5650512
Barra 3: 3-4 | Longitud = 1.1180340
a1 = 26.5650512 B1 =90 v1=63.4349488
az =90 B.=0 v, =90
oz = 116.5650512 | B3 =90 vy 3= 26.5650512
3.2.7 Médulo 6

A

Figura 3.16: Mddulo 6

Este modulo esta formado por 4 nudos y 3 bar@s $u numeracion y estudio
utilizaremos el esquema dibujado a continuaciénsiuelifica la estructura anterior:
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Figura 3.17: Esquema del modulo 6
Rosa: Barras esquematicas del médulo 6
Azul: Ejes globales
Amarillo: Ejes Y y Z locales de alguna de las bara
Numeros: Nudos del modulo 6

Para las barras que tienen dibujados sus ejeg$oealla figura 3.17 so6lo se han
dibujado los ejes Y y Z. Esto se debe a que eXgjeincide con el esquema Rosa de la
barra y se dificultaria todavia mas la diferendade los diversos elementos.

DEFINICION DE LOS NUDOS

La numeracion de los nudos presente en el esquehmaddiulo 6, responde a la
futura necesidad de composicion de la matriz ddeigtotal a partir de las matrices de
rigidez de los diversos modulos.

Este modulo, al encontrarse en un extremo de laglsblo se une por los tres
nudos presentes en el extremo izquierdo. Asi, alnaa esos tres nudos 1, 2 y 3 se
simplifica mucho la union de las matrices.

La tabla siguiente muestra las coordenadas erosndé& cada uno de los nudos
respecto al sistema global:

Nudo 1 2 3 4

Coord. X 0 0 0 1
Coord. Y 2.4 0 0 0
Coord. Z 0 0.5 -0.5 0

DEFINICION DE LAS BARRAS

Para la medida de la longitud y los diferentesufoxgde cada barra se ha usado
una herramienta de medicién presente en el prog&ohd Edge, el mismo programa
utilizado para el dibujo de los diferentes médylasis esquemas.
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Incluimos a continuacion, ademas de en los anepos,ser solamente tres
barras, los datos obtenidos para las barras dalliméd

Barra 1: 1-4 | Longitud = 2.6
a1 = 67.3801351 | By = 157.3801351 | y; = 90
ap = 22.6198649 B2=67.3801351 |v>,=90
(13:90 ﬁ3:90 73:0
Barra 2: 2-4 | Longitud = 1.1180340
a1 = 26.5650512 B1=90 v1=116.5650512
az =90 =0 v2=90
az = 63.4349488 Bz =90 y3=26.5650512
Barra 3: 3-4 | Longitud = 1.1180340
a1 = 26.5650512 B1=90 v1= 63.4349488
az =90 =0 v2=90
az = 116.5650512 | B3=90 y3=26.5650512

3.3 CONFIGURACION DE LA TORRE

3.3.1 Descripcién de la estructura

La torre es el elemento estructural sobre el cai@poyan los demas elementos
(actia como soporte). Tiene una posicion vertiespecto al eje de abscisas u
horizontal. Ademas, en su base se instalaran lap@s|de elevacion y traslaccion.

Esta formada por una serie de modulos que se \atfieando a medida que se
desea aumentar su altura. El médulo que quedaarta superior sera el que se una a
la pluma y la contrapluma y el médulo que queddaeparte inferior sera el que se
empotre en el suelo para fijar la gria.

Para la torre de nuestro proyecto hemos definidmadulo, el 7, que pasamos a
describir a continuacion.

3.3.2 Modulo 7

La altura de cada modulo es de 2 metros, y tiemebase cuadrada de 1 metro
de lado. Se colocaran los mddulos necesarios pagongionar a la torre la altura
deseada. Esta formado por cuatro barras cuadragaasverticales. El resto de barras,
gue sirven de union a las cuadradas huecas, s@s lezinculares huecas.

Este mddulo esta formado por 8 nudos y 12 baP@as su numeraciéon y estudio

utilizaremos el esquema dibujado en la figura 3qL@, simplifica la estructura dibujada
en la figura 3.18.
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Figura 3.19: Esquema del modulo 7

Rosa: Barras esquematicas del médulq 7
Azul: Ejes globales

Numeros: Nudos del modulo 7

Como ya se han visto los ejes locales de las baisasiso en la medicién de los
angulos en el apartado 3.2.2, se ha optado poilwjados en la figura anterior de
manera que ésta quede lo mas clara posible. Ademds, vista del esquema de este
moédulo, figura 3.19, se ha variado un poco la vistemétrica con un pequefio giro
respecto al eje Y, de manera que las barras 1-8 gd8coincidan una encima de otra.

DEFINICION DE LOS NUDOS

La numeracion de los nudos presente en el esquehmaddiulo 7, responde a la
futura necesidad de composicion de la matriz ddemtotal a partir de las matrices de
rigidez de los diversos modulos. Estos se unerigsocuatro nudos presentes en cada
extremo. Asi, llamando a los cuatro nameros infegol, 2, 3 y 4 y a los nudos
superiores 5, 6, 7 y 8, se simplifica mucho la nrdé las matrices.
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La tabla siguiente muestra las coordenadas erosndé& cada uno de los nudos
respecto al sistema global:

Nudo 1 2 3 4 5 6 7 8
Coord. X 0.5 -0.5 -0.5 0.5 0.5 -0.5 -0.% 0.5
Coord. Y 0 0 0 0 2 2 2 2
Coord. Z 0.5 0.5 -0.5 -0.5 0.5 0.5 -0.5 -05

DEFINICION DE LAS BARRAS

Para la medida de la longitud y los diferentesufoxgde cada barra se ha usado
una herramienta de medicién presente en el prog&ohd Edge, el mismo programa
utilizado para el dibujo de los diferentes modulasus esquemas. Esta herramienta es
capaz de dar resultados hasta con 7 cifras dedpyalecision suficiente para nuestros
propésitos.

Como en el apartado 3.2.2.2 ya se explic6 el mémelomedicion de las
longitudes y los angulos de las barras, no se eualwwomentar aqui. Las tablas
presentes en los anexos de éste proyecto conliehdatos obtenidos para las barras de
éste modulo.

3.4 CONSIDERACIONES FINALES

3.4.1 Calculo mediante Matlab

Para hacer una comprobacion de la veracidad de datos se ha procedido a
empotrar cada uno de los modulos por un extrenargaclos en el otro, obteniendo los
resultados mediante Matlab y comprobando que l@grdaciones sean y correctas.

3.4.2 Comprobacion mediante Microsoft Excel

Mediante Microsoft Excel, se realiz6 la resolucd®l mismo estado de cargas
que el estudiado mediante Matlab con algunos denltidulos. Se contrastaron ambos
resultados, no obteniendo ninguna anomalidad dsigemracion y dando por buenas las
configuraciones de los diferentes médulos.
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4. CALCULO DE LAS HIPOTESIS DE CARGA
4.1 DEFINICION DE LAS CARGAS DE LA GRUA

4.1.1 Clasificacion de la grua

Antes de proceder a definir las cargas que satidé grua, haremos un inciso
para explicar los grupos de clasificacion del apatdacemos esto ya que es necesario
conocer el grupo de aparato para calcular un deefeeque aparecera mas adelante.

Para poder calcular el grupo de clasificacion uhkgcanismo es necesario
plantearse que vida estimada tendra y saber cyaobono trabajard. Con estos datos
definidos y usando la tabla siguiente, obtendresniogrupo.

Tabla 4.1: Grupos de clasificacién de mecanismos

Vida en horas de funcionamiento
Estado de carga K, real del mecanismo

800| 1600| 3200| 6300| 12500| 25000| 50000

Ligero
(frecuencia muy reducida)o’125 Ms | Ma ) Ms Me M-

Moderado

(frecuencia reducida) 0.25 M | Ms | Ms | Ms | M7 | Ms

Pesado

(frecuencia aproximada 05 | M| Ma | Ms | Ms | My Mg Ms

Muy pesado

(frecuencia elevada) 10 | M| Ms | Mg | M7 | Mg | Ms | Mg

Una vez definidos el grupo de clasificacion darafo, pasamos a estudiar los
tipos y el célculo de las diferentes cargas queitan la grua.

4.1.2 Tipos de cargas

La estructura a dimensionar puede estar solicpadana o mas acciones:

- Cargas permanentes: Se consideran como esteetipargas las cargas
del peso propio de la estructura, el peso de lesetites elementos del
mecanismo de elevacién (gancho, poleas ...) o eklast

- Accion del viento: Producida por la presion dirganque genera el
viento al incidir sobre la estructura. Esta presg&m multiplica por
diversos coeficientes que modifican el valor idi@a funcién de la
altura de la grua, el angulo de incidencia deltaien
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- Cargas variables: La carga de trabajo o cardevarey trasladar. Esta
carga puede variar tanto en su punto de aplicaca@mp en su magnitud,
manteniéndose constante Unicamente el sentidolida@gn de la carga.
- Otras cargas: Su incidencia se considerara ntedias coeficientes de
seguridad necesarios.

Inicialmente se asignan unos valores minimos aaftass e inercias de los
perfiles de las barras de la gria. Tales valorednsmsuficientes para soportar las
cargas, por lo que se procedera a un calculo iiterdtasta dar con los perfiles
necesarios.

4.2 CALCULO DE LAS CARGAS

4.2.1 Solicitaciones a considerar

Una vez asignados los perfiles a cada clase da barprocedera al célculo de
las solicitaciones que afecten al sistema. Lasittiones a considerar son:

- Solicitaciones principales actuando sobre laiettra:
* Solicitaciones debidas a los pesos propiolesielementos (§
* Solicitaciones debidas a la carga de sen(i8i9

- Solicitaciones debidas a los movimientos vergal
* Solicitaciones debidas a la elevacion de la caeyaervicio (9

- Solicitaciones debidas al viento:
* Efecto del viento (@)
* Efecto del viento fuera de servicioyay

En los siguientes apartados sera necesario elaeism coeficiente dinamico de
elevaciony, que mayora la carga de servicio por la soligitacque produce su
elevacion. Su valor viene definido por la siguiesteresion:

y=1+&V, Ecuacion (4.1)
Donde:

-\, es la velocidad de elevacién de la carga en m/s.

- £ es un coeficiente experimental. Para gruas tertesa 0.3.

4.2.2 Caso |: Aparato en servicio sin viento

Se consideran las solicitaciones estaticas dehidaesso propio de los elementos
Se, las solicitaciones debidas a la carga de ser8gionultiplicada por el coeficiente
dinamicoy para tener en cuenta el movimiento vertical, yefestos horizontales mas
desfavorables, con exclusion de los efectos deush§q

El conjunto de solicitaciones se multiplicara plocaeficiente de mayoracionr
especificado en la tabla siguiente:
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Tabla 4.2: Coeficientes de mayoracion de cargas

|
G;ggfafoe Mi | My | Ms | Ms | Ms | Ms | My | Ms
ve 100 | 1.02| 10s| 108 111 114 117 120

Yo HSe +v B +S,) Ecuaci6n (4.2)

4.2.3 Caso ll: Aparato en servicio con viento

A las solicitaciones del caso | hay que afadir déectos producidos por el
viento limite de servicio g

vo dSe +viB +8,)+S, Ecuaci6n (4.3)

4.2.4 Caso lll: Aparato sometido a solicitaciones e  xcepcionales

Las solicitaciones excepcionales corresponders aitpuientes casos:

- Aparato fuera de servicio con viento maximo.

- Aparato en servicio bajo el efecto de un choque.

- Aparato sometido a los ensayos previstos enrlaantyNE 58-118.
Se considerara la mayor de las combinaciones sigsie

- Solicitacion 3 debida al peso propio aumentada conya.gdebida al
viento maximo fuera de servicio:

Se + Simax Ecuacion (4.4)

- Solicitacion 3 debida al peso propio y $ebida a la carga de servicio
a la que se afade el mayor de los efectos de cl&que

S +S, +S; Ecuacion (4.5)

- Solicitacion g debida al peso propio aumentada en la mayor déokas
solicitacionesyp1S. y p2S. siendop; Y p2 los coeficientes de mayoracion de la
carga nominal prevista en los ensayos dinamicdside$ en la norma UNE 58-
118:

Sg tvp,S, 0 Sg +p,S, Ecuacion (4.6)
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4.3 CARGAS DE LAS SOLICITACIONES PRINCIPALES

4.3.1 Peso propio de la grua

El calculo del peso propio de la estructura depeénde los perfiles elegidos.
Con el dato del peso de perfil se calculara laac@aya cada barra y se repartira entre
sus dos nudos correspondientes.

En realidad, la carga del peso propio de cada lheberia de ser una carga
distribuida a lo largo de toda la longitud de larbaEn lugar de eso y como ya hemos
comentado, dividimos toda la carga entre los dapsigue pertenecen a cada barra.
Realizamos esta simplificacion porque facilita ememente el calculo matricial.

Haremos la misma simplificacion con el resto de t@ggas que sean
distribuidas, como las cargas del viento, divideeresas cargas entre los nudos que
intervengan.

4.3.2 Peso de la carga de servicio

Este valor es uno de los datos de partida neosspaira iniciar el calculo de la
estructura. Su valor puede variar hasta tomar lor waaximo de 6.000 kg. en la mitad
de la pluma o 3.000 kg. en la punta de la pluma.

Como ya se ha visto en los casos | y Il, estaacagydebe mayorar con un
coeficiente dinamicg para tener en cuenta su movimiento vertical.

4.3.3 Peso del lastre

El lastre se dimensiona de forma que compense mlemim producido por todas
las cargas anteriores. Este peso se distribuiré &g nudos de la parte izquierda del
modulo 4 de la contrapluma. En la siguiente figgeamuestra un esquema de la
situacion de las fuerzas que intervienen en elit@ldel lastre:

Figura 4.1: Diagrama para el calculo del lastre
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Asi, con los pesos calculados y las longitudesnitfs, se puede calcular el
lastre haciendo sumatorio de momentos respecto patte central de la pluma.
Aplicamos esto mediante la siguiente ecuacion:

(SLastre |}‘) + (SCPIuma EB) = (SServicio %j + (SPIuma [C) ECU&Cién (47)

4.4 CARGAS DEL VIENTO

4.4.1 Condiciones del viento

Deben tenerse en cuenta dos hipotesis para ell@¢aleulas acciones que el
viento produce sobre las gruas. Estas hipétesisndiem de las condiciones del viento,
es decir, del tipo de viento que esté produciéndose

- Viento en servicio: Se trata de la velocidad mmaxdel viento que la
gria debe resistir en condiciones de servicio, esir,d siendo la grua
completamente funcional, independientemente détswaa

- Viento fuera de servicio: Se trata del viento iméx (tempestad)
soplando en la direccion mas desfavorable que wéa debe poder resistir
cuando esta fuera de servicio.

La velocidad del viento es variable en funcion bgjar geografico y de la
exposicion de la grda a los vientos dominantes.

Para la mayor parte de las estructuras, completgaroiales, y para los
elementos individuales utilizados en las estrustdea grias, la accion debida al viento
F se da en kiloNewtons mediante la ecuacion siggtien

Sy =ApC, Ecuacion (4.8)

Donde:

A = Superficie neta ()

p = Presion del viento (kN/m
Cr = Coeficiente de forma

4.4.2 Coeficiente de forma

Los coeficientes de forma para vigas simples y ogde celosia, se dan en la
siguiente tabla:
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Tabla 4.3: Coeficientes de forma €
_ o Coeficiente aerodinamico I/b o I/D
Tipo Descripcion
5 10 20 30 40 50
Perfiles laminados en L, en U yl’30 135 1.60| 1.65| 1.70| 1,90
chapas planas
Perfiles redondos:
D-y< 6nfls 0,75/ 0,80 0,90| 0,95| 1,00| 1,10
Elementos D-y> 6nfls 0,60(0,65| 0,70| 0,70| 0,75 0,80
simples | b/d
Perfiles cuadrados de——
mas de 350mm. de lado >2 1,55|1,75| 1,95| 2,10 2,20
y rectangulares de mas 1 1.40[155|1,75|1,85| 1,90
de 250mm. x 450mm. | 0,5 |1,00| 1,20/ 1,30 1,35| 1,40
0,25 | 0,80(0,90| 0,90| 1,00 1,00
Perfiles de caras planas 1,70
Marcos
simple§ de| perfiles redondos:
celosia D-y< 6nfls 1,20
D-y>6nfls 0,80
Casetas El aire no circula en la estructura 1,10

Cuando un marco esté constituido por perfiles atasc planas y por perfiles
redondos, o bien por perfiles redondos bajo losrelgsnenes aerodinamicos (Ds<v6
m?/s) y (D - &> 6 nf/s ), como es el caso de este proyecto, los ceafiEs de forma
apropiados se aplican a las superficies netasspmmnelientes.

4.4.3 Coeficiente de efecto de pantalla

Cuando los marcos o vigas paralelas estan colocddo®l manera que se
abriguen mutuamente, la accién del viento sobngrieter cuadro, o sobre la primera
viga expuestos al viento y sobre las partes ngathais de los situados detras se calcula
por medio de los coeficientes de forma apropiados.

Los coeficientes de forma de las partes abrigagasnsltiplicaran por un
coeficienten dado en la tabla expuesta a continuacion. Losreslden varian en
funcién de los coeficientes de superficie neta ylae separaciones definidos a
continuacion:

A superficieddaspartessolidas .,
A _SUp : .p Ecuacion (4.9)
A, superficietotal
istanciaentrecar t .,
a_ distancieentreca asopue§ as Ecuacion (4.10)
b alture delelementicarz al vientc
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Tabla 4.4: Coeficiente multiplicador de pantallan
Coeficiente de Coeficiente de superficie neta A/A
separacion
a/b 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
0,5 0,75 0,40 0,32 0,21 0,15 0,10
1,0 0,92 0,75 0,59 0,43 0,25 0,10
2,0 0,96 0,80 0,63 0,50 0,33 0,20
4,0 1,00 0,88 0,76 0,66 0,55 0,45
50 1,00 0,95 0,88 0,81 0,75 0,68
6,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Cuando haya varias vigas o marcos idénticos ydiia intervalos regulares,
uno detras de otro, de manera que cada celos@aabios que se encuentran detras de
él, se supone que el efecto pantalla aumenta keastaveno marco y después queda
constante.

Las cargas debidas al viento, se calculan con ayeadias féormulas siguientes:

- Sobre el primer marco:

Sy =ADPLC, Ecuacion (4.11)
- Sobre el segundo marco:

Sy, =n[APLC. Ecuacion (4.12)
- Sobre el n-simo marco (para los 9 primeros):

Sy, =n"Y A plCT, Ecuacion (4.13)
- Sobre el n-simo marco (a partir del décimo):

S, =n° A [T, Ecuacion (4.14)

4.4.4 Cargas producidas por el viento de servicio

Para determinar la accion del viento sobre la plaendeberan coger las areas de
los diferentes perfiles usados, ya que constitulgersuperficie neta que ofrece la
estructura al paso del viento. La superficie neta @l viento se calcula sumando la
superficie de cada barra.

La presion del viento sobre la pluma se obtienka dabla siguiente:
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Tabla 4.5: Velocidad y presion del viento

Velocidad Presion

(m/s) (N/m?) (kPa)

Tipo de graa

Gruas facilmente protegibles contra la acagion
del viento y concebidas para utilizarse 14 125 0,125
exclusivamente con viento ligero

Todos los tipos normales de grias que se

. L 20 250 0,250
instalan al aire libre

Gruas de tipo portuario que deben poder
continuar funcionando incluso en caso |de 28,5 500 0,500
viento fuerte

Para poder determinar el esfuerzo que el vientaym® sobre la estructura
aplicamos la ecuacion (4.13) para cada uno de &wsas. Todos los factores necesarios
se obtienen de las tablas ya vistas o de la gefauetia estructura y de los perfiles.

4.4.5 Cargas producidas por el viento fuera de serv  icio

En estas condiciones la grida no puede trabajarlgpoue este esfuerzo se
considerara en el caso Ill, donde se contemplasoliastaciones excepcionales.

Como los coeficientes usados en las férmulas @ello de la carga de viento
s6lo dependen de las caracteristicas estructwyajesmeétricas de la grua, todos ellos
tienen el mismo valor que en el caso anterior.

El Unico factor que nos diferencia la fuerza dehw en servicio y la fuerza del
viento fuera de servicio es la presion expuesta &ibla siguiente:

Tabla 4.6: Velocidad y presiéon del viento maximo
) Presion
Altura sobre el suelo Velocidad (m/s)
N/m? kPa
0a20 36 800 0,8
20 a 100 42 1.100 1,1
Més de 100 46 1.300 1,3

Tomando de inicio la ecuacién (4.13) por ser la geseral, y despejando los
valores conocidos tenemos:
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(1) M = n(”_l) A |I:F
Sun =1V A LT, }: p

Ecuacion (4.15)
SWmax—n = ﬂ(n_l) m H)MAX mF

SVVmax—n - 1,|(n—1) A [CF

Puax

Como todos los coeficientes tienen los mismosrealpodemos igualar las dos
ecuaciones y despejando obtenemos la formula parfaelza del viento fuera de
servicio en el marco n-simo:

Swn. = Swaicn = Symaxcn = Puax SBun Ecuacion (4.16)
p Pmax p

Asi, si ya hemos calculado la fuerza del vientoservicio de una estructura
determinada, el calculo de la fuerza del vientordude servicio, para la misma
estructura, es casi inmediato.

4.5 HIPOTESIS ADOPTADAS

En el programa realizado en Matlab se considerasasiguientes hipétesis de

carga:

- Hipotesis I. Caso I: El aparato en servicio santo y con la maxima

carga permitida en la punta de la pluma.

- Hipdtesis 1l. Caso II: El aparato en servicio @@nto de servicio y con

la maxima carga permitida en la punta de la pluma.

- Hipétesis lll. Caso llI: El aparato fuera de sgovcon viento fuera de

servicio.

Para cada una de las anteriores hipotesis se a@aell vector de cargas, que se

introducird en el programa de célculo. Con losltados obtenidos para cada hipotesis
se calculara la estructura.
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5. PROGRAMA EN MATLAB
5.1 INTRODUCCION

5.1.1 Matlab

Matlab es un entorno de calculo técnico, que seohaertido en estandar de la
industria, con capacidades no superadas en confnutawisualizacion numérica, de
forma coherente y sin ningun tipo de fisuras. Bgteema integra los requisitos claves
de un sistema de computacién técnico:

- Célculo numeérico.

- Graficos.

- Herramientas para aplicaciones especificas

- Capacidad de ejecucion en multiples plataformas.

Matlab dispone también en la actualidad de un angilanico de programas de
apoyo especializados, denominados Toolbox (cajasheleamientas), los cuales
extienden significativamente el nimero de funciomerporadas en el programa
principal. Estos Toolbox cubren en la actualidadcpicamente casi todas las areas
principales en el mundo de la Ingenieria y la Sauidin, destacando entre ellos el
Toolbox de proceso de imagenes, sefial, controlstobestadistica, analisis financiero,
matematicas simbdlicas, redes neurales, légicasalifudentificacion de sistemas,
simulacion de sistemas dinamicos, etc.

Esta familia de productos proporciona al usuariomadio de caracter unico,
para resolver los problemas mas complejos y dHcil

5.1.2 Origen del Matlab

Matlab nace como una solucién a la necesidad derese]y mas poderosas
herramientas de calculo para resolver problemasod®lejos en los que es necesario
aprovechar las amplias capacidades de procesdaediagrandes computadores.

El nombre Matlab viene de "MATrix LABoratory" (laketorio matricial).
Matlab fue originalmente escrito para proveer amcé&xkil al software matricial
desarrollado por los proyectos LINPACK y EISPACKjeqjuntos representan el
software para computacion matricial.

Hoy en dia, Matlab es usado en una variedad ds deeaplicacion, incluyendo
procesamiento de sefiales e imagenes, disefio demasstde control, ingenieria
financiera e investigacion médica.

La arquitectura abierta facilita usar Matlab y eductos que lo acompariian

para explorar datos y crear herramientas pers@uak&zque proveen visiones profundas
y ventajas competitivas.
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5.2 DESARROLLO DEL PROGRAMA

5.2.1 Introduccioén

El funcionamiento del programa desarrollado esligna@a cualquiera de las
estructuras posibles, diferenciandose unicamentessdatos de entrada: Cantidad de
barras, longitudes y angulos de cada una, altula ere, longitud de la pluma, carga a
elevar, peso de los mecanismos necesarios, etc.

El programa de célculo matricial se ha desarrollpdoel método de las sub-
funciones o método de la familia. Este método @@sn que cada funcién puede ser
una funcién “padre” que va llamando a otras funesgpndenominadas “hijas”. Esto
agiliza el proceso de célculo, ya que la progradmaes mas sencilla.

El problema total se divide en problemas mas descdon cada sub-funcion.
Ademas, la gran ventaja que presenta este métagleedas sub-funciones programadas
son reutilizables, pudiéndose usar la misma paalver un mismo problema en dos
situaciones diferentes.

5.2.2 Consideraciones iniciales

Hay que indicar que separaremos el calculo desttaictura de la gria en dos
pasos. Se hace esta simplificacién, porque faalitarmemente el ensamblaje de las
matrices de cada modulo para formar la matriz tigdh estructura.

Primer paso: Realizaremos el calculo de la estracpluma-contrapluma,
tomando los puntos de union con la torre como erapoéntos. Sobre esta estructura
aplicaremos las condiciones de cada una de laseip&legidas y obtendremos como
resultado los perfiles necesarios para su consmicc

Segundo paso: Realizaremos el calculo de la toalecando en los puntos de
unién con la pluma las reacciones obtenidas errgsotramientos del paso anterior.
Sobre esta estructura también aplicaremos las @onds de cada una de las hipétesis
elegidas y obtendremos como resultado los perigegsarios para su construccion.

Asi, nos quedan dos estructuras “lineales”. Lanpluque se forma afiadiendo

nuevos modulos a la derecha de los anteriorestoyria, afiadiendo moédulos en la parte
superior de los anteriores. Esto hace que el eragnt®e las matrices sea mas sencillo.

5.2.3 Definicién de una barra

Para la definicion de una barra usaremos una anfiligi y en sus columnas
indicaremos los valores necesarios para la compaogie su matriz de rigidez:

Barra = (A, E, G,, lv, J, L,as, B1, v1, 02, B2, Y2, 03, B3, ¥3, M1, p);  Ecuacion (5.1)

Estos valores, mas adelante veremos qué son,pdeddirse en dos tipos:
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- Definidos por el tipo de perfil: Axlly y J
- Definidos por la barra: E, G, &, B1, 1, 02, B2, Y2, 03, B3, Y3, M Y b

Para continuar la programacion, usaremos unogegltefinidos por el tipo de
perfil fijos, mas adelante ya crearemos la manerenddificarlos segun necesidad. Los
datos de los valores definidos por la barra podeweo®s en el apartado 3 de este
proyecto. Ademas, faltan de afiadir otros valoregseios para el calculo resistente: S,
Wy, Wy, Wy, i, peso. Cuando hagan falta, ya veremos la mateeadiadirlos.

5.2.4 Matriz de rigidez de una barra en globales

Creamos una funcidon que nos genere la matriz gided de la barra en
coordenadas globales. Para esto llamaremos a dasties:

La primera funcién tomara los datos necesariotadeatriz fila que define la
barra y nos generara la matriz de rigidez de laaban coordenadas locales. Esto se
consigue usando la ecuacion (2.6) vista en el ag@ade calculo matricial.

La segunda funcion tomara los datos de los angidda matriz fila que define
la barra y nos generara la matriz de cambio dedemadas. Esto se consigue usando las
ecuaciones (2.9) y (2.11) vistas en el apartadmatbello matricial.

Con la matriz en locales y la matriz de cambiewalmos la matriz en globales

mediante la ecuacion (2.15).

5.2.5 Definicion de un modulo

Para definir un médulo de la grda usaremos unaiznatendo cada fila una de
sus barras:

Barra,

Barr
Modulo= ) %

Ecuacion (5.2)
Barra,
Para cada uno de los médulos crearemos una rdatharras, y las generaremos
mediante una funcién que las pida a partir de unand. Este niamero, que podrd ir del

0 al 7, se corresponde con la numeracion de losilo®dista en el apartado 3 de este
proyecto.

5.2.6 Matriz de rigidez de cada modulo

Una vez obtenida la matriz de barras de un médlprimero que hacemos, es
un barrido por las dos ultimas columnas para obteln@imero total de nudos.
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Multiplicamos ese valor por 6, los grados de libertle cada nudo, y creamos
una matriz de ceros cuadrada con el tamafio delnolmeegrados de libertad obtenidos.

Tras esto, tomamos la primera barra, la primdeade la matriz de barras, y
calculamos su matriz de rigidez en coordenadasatgebEsta matriz se divide en las
cuatro sub-matrices que la forman.

Ahora es donde entran en juego la numeracion slelds nudos de la barra.
Estos valores nos indican la posicion en la queasede insertar las sub-matrices de
rigidez de la barra en la matriz de rigidez del oidd

Asi, si una barra une los nudos 3 y 5, calculalm®grados de libertad iniciales
de las sub-matrices multiplicando por 6 y restaBd®os quedan 13 y 25, las sub-
matrices se incluiran entre los siguientes gra@édshértad:

- Sub-matriz 1: (13,13;18,18) - Sub-matriz 2:25318,30)
- Sub-matriz 3: (25,13;30,18) - Sub-matriz 4:23%30,30)

Para entenderlo mejor, puede verse un dibujo@tpio en la figura 5.1.

Realizando este proceso con todas las barrasdsbteas la matriz de rigidez
del médulo.

1 2 3 4 5
1
Z
BB B25 33 3.5
1818 1830
3 = - |
‘H—_‘-‘_‘- o -_.-_-‘-._‘ 2 |
'l-_.__‘_-‘__-‘-__ 1
|
4 |
113
= | 4 HA
: — e i = = |
58 7525 3-5 5-5
30,18 3030
&
Figura 5.1: Composicién de la matriz de un médulo
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5.2.7 Matriz de rigidez de la pluma

Como ya se explico en el apartado 3 de este pimykc numeracion de los
mobdulos se realizaba de manera que, los tres mmerdos fueran los de la izquierda y
los tres ultimos los de la derecha.

La unién entre modulos se realiza mediante esigsnsglos, que pasan a ser
solamente tres en la estructura total. De manegahgy que para unir las matrices de
rigidez hay sumar los valores de esos 18 gradtibetéad, 3 nudos, que se unen.

Como los valores que hay que sumar estan en tménes de cada matriz de
rigidez, debido a la numeraron empleada, bastamasotapar las matrices y dejar el
resto de valores en 0. La figura siguiente indgte solapamiento:

Mairiz 2

3 nudos

solopodos

Leros

[eros Matriz 2

Figura 5.2: Composicion de la matriz de rigidez déa pluma
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Al programa se le proporcionara como uno de léssdmiciales una matriz fila
gue llevara de una manera ordenada los numerassdaeddulos que se han de usar, a
partir de esa matriz se procedera como sigue.

Pluma=(4,1,0,1,1,1, 2, 3, 3, 3, 6); Ecuag¢i®3)

Se toma el primer nimero, se pide su matriz debar se calcula su matriz de
rigidez. Se hace lo mismo con el segundo niumesospkapan las dos matrices.

Ademas de solapar las matrices de rigidez, tambi@éremos las matrices de
barras, para que al final tengamos una Unica marizodas las barras de la pluma.

Para poder realizar esto correctamente tendrem@deaer dos variables, una
que controle el numero de nudos y otra el nUmeroadeas que llevamos. Usando estas
variables podremos renombrar el valor de los nuddss barras para conseguir el
solapamiento y la unién explicados arriba:

barrasl-33 - barrasl-33
modulo4 SOLAPAMIENTO
nudosl-18 — nudosl-18 | barrasl-83
SOLAPAMIENTO
barrasl-50 — barras34-83| nudosl-36| barrasl-97 L,
modulol Ecuacion (5.4)
nudosl-20 - nudosl6 -36 nudosl-41

barrasl-14 —. barras84-97
nudosl-7 - nudos34-41

moduloo{

Se continda calculando la matriz de rigidez deldenimero, renombrando sus
valores, solapandola con la obtenida a partir delgy y segundo nimero y afiadiendo
sus barras a la matriz total de barras. Se contiadta solapar y unir las matrices de
todos los numeros de la matriz fila introducida oaiato de partida.

5.2.8 Valores variables de los perfiles de la pluma

Antes de pasar a la programacion de las diferdnpggesis, explicaremos unos
cambios introducidos en la definicion de las bagrda aparicion de nuevas variable
para controlar las caracteristicas de los perfiles.

Como las caracteristicas inicialmente incluidasasrbarras, van a ir cambiando
segun el perfil que se use, decidimos que, endasicones de las barras, se incluyan
solamente las caracteristicas fijas, las que niewaon el perfil usado. Para las demas
caracteristicas utilizaremos una nueva variable, \riara segun el perfil que se este
utilizando.

Ademas, a esta ultima variable, afiadiremos lagtafsticas resistentes que se
nos habia olvidado incluir en la definicion inici la barra (S, W Wy, Wz, i y peso).
La definicion de la barra nos quedara de la sigaienanera:
Barra = (p, E, G, Laa, By, v1, a2, B2, v2, a3, B3, Y3, M1, Mp); Ecuacion (5.5)

Donde:
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- p: Es un nimero que nos indicara el tipo dél gerla barra:

1: Perfil circular hueco.

2: Perfil circular macizo.

3: Perfil cuadrado hueco.
. E: Médulo de elasticidad, para este proyecto 2alel( kg/cnf.
. G: Médulo de elasticidad a torsién, vale 8.08 kgcnr.
- L: Longitud de la barra en m.
- a1, B, v1: Angulos que forma el eje Xcon los ejes globales en grados.
- 0o, B2, v2: Angulos que forma el eje Yton los ejes globales en grados.
- 03, B3, v3: Angulos que forma el eje . Zon los ejes globales en grados.
- g, np: Nudos de inicio y final de la barra

A la hora de construir la matriz de rigidez ddéara, es la propia funcion, que
creamos en Matlab, la que se encargara de conlattingitud de la barra a cm y los
angulos a radianes.

Para cada uno de los tres tipos de perfiles usadgearemos una matriz en la
que cada linea serd un perfil de mayor area cadayvias columnas seran las
caracteristicas necesarias:

Perfil = (A, S, k, Iy, Wz, Wy, i, Ix, Wx, P, d, e, p); Ecuacion (5.6)
Donde:

- A: Area del perfil en cfn

. S: Momento estéatico del perfil para media secen cm.

-k, Iz: Momentos de inercia del perfil respecto a los &je/ Z en cril
. W, Wz: Momentos de inercia del perfil respecto a Y ynZet.

- i: Radio de giro del perfil en cm.

. lx: Momento de inercia del perfil respecto a X erf.cm

. Wy: Momento estatico del perfil respecto a X erf.cm

- P: Peso por metro de perfil en kg/m.

- d: Diametro o lado del perfil, segun el tipocem

- e: Espesor del perfil en cm (no se incluyeosrcirculos macizos).
- p: Designacion del perfil.

Perfil,

_ Perfil,, .,
Tabla_Peifes= : Ecuacion (5.7)

Perfil

La ordenacién de los perfiles se hace de menoayomnarea porque cuando el
primer perfil no sea valido, tomaremos el inmediaate siguiente. Y asi obtendremos
la estructura menos pesada y mas econdmica que papdrtar los esfuerzos a los que
estara sometida.

Para controlar los perfiles usaremos una matiazde tres columnas, una para
cada tipo de perfil. Cada una de ellas contendrdlmmero. Este nimero serd la fila de
la tabla del perfil en la que estamos actualmente.
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Cuando un perfil no cumpla las solicitaciones a tage estd sometido,
aumentaremos una unidad el nimero del perfil guesponda en esta variable para, en
el siguiente bucle, aumentar ese tipo de perfil.

Aparte de esta variable de control, necesitarentras variables que contengan
las caracteristicas del perfil tomadas de su tapkra realizar los célculos y
comprobaciones necesarias.

Al introducir estos cambios, deberemos modificartep de las funciones
realizadas con anterioridad. Esto no tiene ningoomplejidad y las funciones
contintan teniendo los mismos finen que antes.

5.2.9 Calculo de libertades y reacciones de la plum a

Como ya hemos dicho anteriormente, la pluma esfoada en los nudos en
los que se une con la torre. Los grados de libaeftadsos nudos seran las reacciones y
el resto de grados de libertad seran las libertades

En principio podria parecer que esos valores fuéjas, pero no es asi. Si la
pluma tiene mas de 50 metros, la contrapluma t&hen lugar de 10. Solucionamos
esto con una variable que pueda tomar los valoee8, gpara plumas de 50 o menos
metros, y 1, para plumas de mas de 50 metros.

Segun el valor de la anterior variable asignareomoss u otros valores a las
reacciones Yy libertades de la pluma, que asi, gaeddefinidas para el resto del
programa.

5.2.10 Célculo del vector de cargas para la hipétes is | de la pluma

Crearemos una funcion que haga los siguientes gasolas cargas:

Colocamos la mitad de la carga de servicio concsigegativo en el segundo
grado de libertad, en la direccién del eje We los 2 penultimos nudos de la estructura.
El dltimo nudo es la punta del modulo 5 o 6 y adlillega el carro. Esta carga hay que
mayorarla con el coeficiente dinamico de elevagde obtendremos en el programa de
Visual Basic.

La carga del equipo de elevacion, valor que olieends en el programa de
Visual Basic, la repartiremos con signo negativelesegundo grado de libertad de los
nudos 10, 11, 12 y 13 de la estructura, bajo Enmide del médulo 4.

Para calcular el peso propio de la pluma, usardmaesatriz de barras de la
estructura total. Iremos tomando cada una de las, finultiplicando la longitud de la
barra por el peso por metro del perfil que corredpoy repartiendo el resultado entre
los segundos grados de libertad de los dos nudoteqga esa barra.

Aparte de esto ultimo, tendremos dos variablesmpgeiran sumando los pesos
para obtener el peso total de la pluma y el pesbde la contrapluma.
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Calculamos el lastre mediante la ecuacion 4.9 yeparte por igual entre los
nudos 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8 y 9 de la estructurpalée plana del médulo 4.

Una vez obtenido el vector completo, le aplicarena coeficiente de
mayoracionyc que nos vendra dado por el programa de VisuakBasi

5.2.11 Célculo del vector de cargas para la hipotes is Il de la pluma

La primera parte del vector de cargas se calcyétamente igual que el
anterior. A esto hay que anadirle las cargas quoergeel viento. Estas las calcularemos
con una funcién aparte y luego sumaremos los dasnes obtenidos.

La funcién viento va llamando a cada uno de logdutas de la gria por
separado Yy calcula los esfuerzos que genera édbvegncada uno de sus marcos, Como
se indica en el apartado 4.4 de este proyecto.

A partir de los datos de los perfiles, de los daledas barras y la presion y la
velocidad del viento, se calcula los diversos cosfites y finalmente el valor del
esfuerzo que genera el viento en toda la longieu dbarra.

La funcidn programada calcula los esfuerzos easdds barras y los reparte
entre los terceros grados de libertad, en la divacdel eje &, de los dos nudos que
unen.

Al no ser una estructura simétrica, esto se veaestddo en la zona de la
contrapluma, se realizo un célculo afiadiendo esthgerzos con signo negativo y otro
con signo positivo. Obtuvimos que el signo positgeneraba unos desplazamientos
mayores y por tanto tensiones mas grandes, poruéy gl ser mas desfavorable,
mantuvimos este sentido del viento.

Una vez calculado el vector de cargas que produgento, se le suma el vector
de cargas producidas por los elementos.

Esta suma ha de hacerse después de la aplicaticvefieienteyc.

5.2.12 Célculo del vector de cargas para la hipotes s lll de la pluma

El vector de cargas producidas por los elemergosakulara igual que en los
anteriores casos, pero con dos pequefias modifiezciha carga de servicio no se debe
incluir y no se debe de usar el coeficiente de mayonyc.

Para no tener que crear funciones nuevas, afnadinesariable de valor 1 en
las dos primeras hip6tesis y 0 en la tercera, deeraague las dos operaciones expuestas
arriba solo se realicen cuando esta variable stiatdi de O.

El calculo del vector de cargas producidas pmiezito se realizara igual que en

el caso de la segunda hipoétesis, pero los valarda gresion y la velocidad del viento
se tomaran mayores, tal como indica la normativa.
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Como en la segunda hipotesis, se sumaran estogedtomes para obtener el
vector de cargas total para esta hipétesis.

5.2.13 Célculo de los desplazamientos y las reaccio  nes de la pluma

Una vez obtenidos la matriz de rigidez global, liertades y reacciones y el
vector de cargas total, el calculo de los despleaos y las reacciones de la
estructura, se puede hacer directamente mediaatacpnes matriciales.

Las férmulas a utilizar y el método a seguir yasglicé en el apartado 2.2.8 de
este proyecto.

5.2.14 Célculo de los esfuerzos en las barras dela  pluma

Para cada unas de las barras de la estructucalaztabs su matriz de rigidez en
locales y su matriz de cambio. Para ello usamosaliias a las mismas funciones
explicadas antes.

Con esos dos elementos, y los desplazamientasspomdientes a los dos nudos
de la barra que estemos estudiando, para obtergalkia con tomar del vector de
desplazamientos total los 6 grados de libertadada cno de los nudos, calculamos los
esfuerzos en los dos extremos de la barra.

Para ello utilizaremos las formulas vistas en alt@glo 2.2.9 de este proyecto.

5.2.15 Caélculo resistente de las barras de la pluma

Crearemos una funcién que se dedique a comprablarttarra en sus dos nudos
dado que, al no haber cargas en la barra, la seoté$ desfavorable estara en uno de
ellos.

Habra una variable que comenzara con valor (1),lindicando que todos los
perfiles son validos. Si durante el calculo resigtealguna barra no soporta las acciones
a las que estad sometida, modificaremos la variatiecando un 0 en la posicion del
perfil de la barra.

La funcion se continuara ejecutando. Barra a baasta que todas las barras se
han comprobado o ninguno de los perfiles aguargasddicitaciones a las que esta
sometido, la variable habra tomado el valor (@)0,

Una vez finalizada la funcién, se comprobaraddable. Si todos los valores
son 1, los perfiles comprobados seran los defostisi algun valor de la variable es 0,
habra que aumentar la posicién de ese perfil ¢abla de perfiles que le corresponda y
volver a realizar todo el calculo: Nuevas matridesigidez, nuevos vectores de carga,
nuevos desplazamientos y nuevos esfuerzos enrias ba

Las formulas usadas para el célculo resistentéasosiguientes:
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- Traccion/Compresion: o :w% Ecuacion (5.8)
_V, [n
Tey = el
. Cortantes: Y Ecuacion (5.9)
— VZ |]n
Tez =
ell,
M
- Momentos flectores: M Y Ecuacion (5.10)
6, =—%
WZ
M, (& .
- Momento torsor: T, =—= Ecuacion (5.11)

6=0oy, to, to,
- Tensiones compuestas: <1, =T, + 11 Ecuacion (5.12)

T, =Tz 1

. Tensi6n de Von-Misses: o,, =4/o? +3[t2 +12)  Ecuacién (5.13)

Si cualquiera de los resultados obtenidos endaactones de arriba es mayor
que la tensién admisible del acero usado, el peofderd valido.

Para el célculo de la en el esfuerzo de compresion, usaremos una funcion
aparte. A esta funcion, que tendra una tabla cdosttos valores de, se le entregara el
valor dek de la barra y devolvera el valor correspondierte.d

5.2.16 Matriz de rigidez de la torre

A partir de la altura de la torre, que es un vd®entrada dado por el programa
de Visual Basic, y sabiendo que cada mddulo tiersendetros de alto, calculamos el
namero de modulos que necesitaremos usar. Crearan@sgnatriz fila, con tantas
columnas como ese numero calculado, que nos defm@gstructura de la torre:

Torre=(7,7,7,7,7,7, 7,7, 7,7, 7,7, 4,07, 7,7,7,7), Ecuacion (5.14)

Al intentar proceder como antes, solapando lagalites matrices de rigidez de
los médulos, observamos que la funcion utilizaddagriuma no sirve para la torre, ya
que en esta Ultima se solapan 4 nudos.

Para no tener que realizar una nueva funcionyimerhos una variable que nos
indique el nimero de nudos a solapar, 3 para lagh4 para la torre. Con unas ligeras
modificaciones en la funciébn que realiza el solapato de las matrices y en las
llamadas a ésta, queda solucionado el problema.
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5.2.17 Valores de los perfiles, libertades y reacci  ones de la torre

Para llevar la cuenta de la fila de la tabla de perfiles en la que nos
encontramos y poder obtener sus caracteristicaareznos dos nuevas variables del
mismo estilo a las usadas para los perfiles deutag

El célculo de las libertades y reacciones de i@ tpuede hacerse directamente.
Los grados de libertad de los cuatro primeros nis@odn siempre reacciones, ya que
estos estan empotrados en el suelo, y el resttadegyde libertad seran libertades.

5.2.18 Calculo del vector de cargas para la hipotes is | de la torre

Para calcular el peso propio de la torre, usarel@ma®atriz de barras de la
estructura total. Iremos tomando cada una de las, finultiplicando la longitud de la
barra por el peso por metro del perfil que corradpoy repartiendo el resultado entre
los dos nudos que contiene esa barra.

Aparte de esto ultimo, tendremos una variable qpegeird sumando los pesos
para obtener el peso total de la torre.

Una vez obtenido el vector completo, le aplicarena coeficiente de
mayoracionyc, que nos vendra dado por el programa de VisuatBas

En los grados de libertad de los ultimos cuatmosude ese vector ya mayorado,
habra que aplicar las reacciones obtenidas enmbteamiento del célculo de la primera
hipotesis de la pluma.

5.2.19 Célculo del vector de cargas para la hipotes s Il de la torre

El vector total de cargas se consigue sumandoala@gms originadas por el peso
propio, las reacciones obtenidas en la segundaesigdde la pluma y las cargas
generadas por el viento.

Para el calculo de las dos primeras solicitaciartidéigaremos la misma funcion
qgue en la hipétesis anterior pero usando distink@eciones, las obtenidas en el
empotramiento del célculo de la segunda hipotesia gluma.

Para las cargas generadas por el viento, podreamas la misma funcion

utilizada en la pluma, siempre que definamos uiafsocion con las caracteristicas de
las barras del moédulo 7.

5.2.20 Célculo del vector de cargas para la hipotes is lll de la torre

El vector total de cargas se consigue sumandoalagms originadas por el peso
propio, las reacciones obtenidas en la terceratds® de la pluma y las cargas
generadas por el viento.
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Para el calculo de las dos primeras solicitaciartidéigaremos la misma funcion
que en la hipétesis anterior pero usando distink@eciones, las obtenidas en el
empotramiento del célculo de la segunda hipotesia gluma.

En esta tercera hipotesis, el vector de cargaghe ser mayorado pe¢. Por lo
que, al igual que en la funcién de la pluma, aaddas una variable para distinguir
cuando se ha de multiplicar el vector per cuando no.

Para las cargas generadas por el viento, podremas la misma funcion
utilizada en la pluma, siempre que definamos la-faabién para el modulo 7 y
tengamos en cuenta que la presion y velocidad igitor son distintas que en la
hipotesis anterior.

5.2.21 Desplazamientos, reacciones y esfuerzos en| as barras de la
torre

Para estos calculos podemos usar exactamentadamsifunciones y formulas
gue las utilizadas para los calculos de la pluma.

5.2.23 Célculo resistente de las barras de la torre

Para este calculo podemos usar exactamente laanfismion que la utilizada
para los calculos de la pluma, con una matizackEm:torre sélo se usan dos tipos de
perfiles, y la funcidén para la comprobacion debagas esta preparada para utilizar una
variable de 3 columnas, una para cada tipo del.perfi

Lo que haremos sera, igual que en la comprobat@dlas barras de la pluma,
utilizar una variable de tres columnas dandoleatninicial de (1, 1, 1).

Como el perfil macizo no se usa en la torre, niggcenodificara, en valor de la
columna central y nunca sera necesario aument&ty. tanto, continuaremos
ejecutando la funcion hasta que todas las barrhaysn comprobado o la variable haya
tomado el valor (0, 1, 0), con lo que ninguno de perfiles utilizados en la torre
aguante las solicitaciones a las que esta sometido.

Si, al finalizar la funcion, algun valor de la \edole es 0, habra que aumentar ese

perfil y volver a realizar todo el calculo.

5.2.24 Dibujo de la deformada de la grua

Una vez completados todos los célculos y obtenldesdesplazamientos de
todos los grados de libertad de todos los nudoa pada una de las tres hipotesis,
podemos dibujar la deformada de la grua.

Crearemos una funcién que procese los desplazariarcesarios y llame con
ellos a sub-funciones, una para cada uno de losiiosd
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En estas sub-funciones estan definidas las posiide cada nudo, con ellas
dibujara la gria en posicion estatica y, aplicaesldbs diferentes desplazamientos,
dibujara la deformada de la graa para cada unasdeipotesis en diferentes colores.

5.2.25 Pasos finales

Por ultimo, crearemos una funcion que, tomando nhedrices y variables
generadas a lo largo del programa, las opere yfimodi De manera que los datos
devueltos por esta funcion, sean directamentedesame el programa de Visual Basic
como solucién a la llamada realizada.

Ademas de todas las funciones indicadas en losopuanteriores, hemos
generado otras tres que son importantes y pasamqsiear a continuacion.

A la hora de crear las tablas de los tres tipoklg® usé los valores que vienen
indicados en la norma NBE EA-95, anejos 2.A1 y 2. B&os perfiles son insuficientes
a la hora de dimensionar la grida mas solicitadayael3 toneladas a 70 metros de
longitud y a 40 metros de altura. Por ello creé fumaion para cada tipo de perfil de
manera que, introduciendo el valor del diametradoly el espesor en caso de ser
necesario, me diera los valores que usaremos erogftama de ese perfil. De esta
manera fui afladiendo nuevas lineas a la tabla sipddiles hasta que la grda mas
solicitada se podia resolver.

5.3 FUNCIONES DESARROLLADAS

5.3.1 Arbol genealdgico del programa

En la péagina siguiente puede verse una figura etoérbol genealdgico del
programa. En él se incluyen todas las funcionegrprmadas en su orden de llamada.

Ademas, en los siguientes puntos del presentept@ypuede encontrarse unos
resumenes de los nombres, acciones, entradasassglilamadas de las funciones
escritas para el funcionamiento del programa.

En los apéndices, podra encontrarse el codigoodast estas funciones al
completo.
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lalfn'fi'

Figura 5.3: Arbol genealdgico del programa
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5.3.2 function [Result] = grua(a,P,Q,H,T,G,defl,def 2,def3);

Funcion a la que llama el programa en Visual BaAiglica el coeficiente
dindmico de elevacion a la carga util, llama a dacfones que calculan de dos
estructuras, a la funcion que dibuja la deformaddayfuncion que prepara los datos de
salida.

VALORES DE ENTRADA
a: Vector que recoge el numero y tipo de modulesapnfiguran la estructura.
P: Peso de la carga util en punta de pluma.
Q: Peso del equipo de elevacion.
H: Altura de la torre.
T: Coeficiente dinamico de elevacign
G: Coeficiente de mayoracign
defl, def2, def3: Indican de que hipotesis sejdibla deformada.

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
[p,d,R,Lastre,PP,PCP,t,z] = pluma(a,P,Q,G); Vertapa 5.3.3
[p2,d2,PT,a2] = torre(H,R,t,G); Ver apartado 5.3.27
[Result] = modificar(p,p2,d,d2,R,Lastre,PP,PCP,R/EY, apartado 5.3.32
[h] = deformada(a,a2,d,d2,z,'color'); Ver apartadd33

VALORES DE SALIDA
Result: Matriz fila con los datos que necesitaregrama en Visual Basic.

Esta matriz incluye: Tipos de perfiles necesaen la pluma y en
la torre, desplazamientos maximos de la punta d@ldana, los distintos pesos
calculados a lo largo del programa y el esfueratante y momento flector en la parte
superior de la torre.

5.3.3 function [p,d,R,Lastre,PP,PCP,t,z] = pluma(a, P,Q,G);

Esta funcion asigna los perfiles iniciales de lan y realiza los bucles de las
hipétesis necesarios para el calculo de los pefiiit@les de la estructura.

VALORES DE ENTRADA
a: Vector que recoge el numero y tipo de modulesapnfiguran la estructura.
P: Peso de la carga util en punta de pluma agligacel coeficiente.
Q: Peso del equipo de elevacion.
G: Coeficiente de mayoracign

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
[ch,cm,cu] = perfiles(p); Ver apartado 5.3.4
[K,n] = matrizglobal(a,ch,cm,cu,3); Ver apartad8.8B.
[v,d,R,r,I] = hipol(K,n,a,ch,cm,cu,P,Q,G,z); Veraafado 5.3.18
[v,d,R] = hipoll(K,n,a,ch,cm,cu,P,Q,G,r,l,z); Vepartado 5.3.23
[v,d,Lastre,PP,PCP,R] = hipolll(K,n,a,ch,cm,cu,P,2); Ver apartado 5.3.26

VALORES DE SALIDA
p: Variable que recoge la fila de la tabla en la s@ encuentran los perfiles.
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d: Matriz con los desplazamientos obtenidos etrésshipoétesis.

R: Matriz con las reacciones obtenidas en lashipgsesis.

Lastre: Peso del lastre.

PP: Peso de la pluma.

PCP: Peso de la contrapluma.

t: Variable que usaremos para definir los perfiésales de la torre.
z: Variable que define si la contrapluma mide ZDanetros.

5.3.4 function [ch,cm,cu] = perfiles(p);

Esta funcion se encarga de asignar a unas vaidble caracteristicas
geométricas de cada uno de los tres perfiles thstigue usamos. Estos valores estan
agrupados por filas en matrices y ordenados de n@emayor area.

VALORES DE ENTRADA
p: Variable que recoge la fila de la tabla enda ge encuentran los perfiles.

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES

[p] = perfilesch(d,e); Ver apartado 5.3.5

[p] = perfilescm(d); Ver apartado 5.3.6

[p] = perfilescu(L,e); Ver apartado 5.3.7

Para el célculo de los valores de las matricdsasealizado una funcion

para cada uno de los perfiles, de manera que,ditirendo diametros o lados vy
espesores devuelva todos los valores necesaridas HEsnciones se comentan a
continuacion aunque no pertenecen al programa grapite dicho y se comentan en
esta seccidon aunque no sean llamadas desde elmr@gor la funcion “perfiles”.

VALORES DE SALIDA
ch: Vector con las caracteristicas del perfiluac hueco.
cm: Vector con las caracteristicas del perfilu&c macizo.
cu: Vector con las caracteristicas del perfil cadd hueco.

5.3.5 function [p] = perfilesch(d,e);

Calcula las caracteristicas de un perfil circhlaeco.

VALORES DE ENTRADA
d: Diametro del perfil.
e: espesor del perfil.

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
Ninguna.

VALORES DE SALIDA
p: Vector con las caracteristicas del perfil idtroido.
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5.3.6 function [p] = perfilescm(d);

Calcula las caracteristicas de un perfil circatacizo.

VALORES DE ENTRADA
d: Diametro del perfil.

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
Ninguna.

VALORES DE SALIDA
p: Vector con las caracteristicas del perfil idtroido.

5.3.7 function [p] = perfilescu(L,e);

Calcula las caracteristicas de un perfil cuadradaro.

VALORES DE ENTRADA
L: Lado del perfil.
e: espesor del perfil.

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
Ninguna.

VALORES DE SALIDA
p: Vector con las caracteristicas del perfil idtroido.

5.3.8 function [K,n] = matrizglobal(a,ch,cm,cu,unio  n);

Por medio de diversas sub-funciones se calcutahderas y la matriz de rigidez
de cada modulo de la pluma y contrapluma y se to@ns en una Unica matriz de
barras y una Unica matriz de rigidez total.

VALORES DE ENTRADA
a: Vector que recoge el numero y tipo de moédulasapnfiguran la estructura.
ch, cm y cu: Vectores con las caracteristicas sleiktintos perfiles.
union: Variable que indica el nUmero de nudos gusotaparan.
LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
[n] = barras(a); Ver apartado 5.3.9
[K1] = composicion3d(nl,ch,cm,cu); Ver apartado B13
[K1] = unionK(K1,K2,union); Ver apartado 5.3.16
[n] = unionN(n1, n2); Ver apartado 5.3.17

VALORES DE SALIDA
K: Matriz de rigidez total de la estructura.
n: Matriz con las caracteristicas de todas lasabale la estructura.
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5.3.9 function [n] = barras(a);

Hace una llamada a la funcion que obtiene losrealale las barras para el
maddulo concreto que se pide.

VALORES DE ENTRADA
a: Numero que indica el tipo de modulo que se.pide

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
[n] = barras_X; Ver apartado 5.3.10
Siendo X un numero, del 0 al 7, segun el tipondeulo al que se llame.

VALORES DE SALIDA
n: Matriz con las caracteristicas de todas lasabatel médulo que se pide.

5.3.10 function [n] = barras_X;

X es un numero, del 0 al 7, que define el tipongdelulo que se va a calcular. La
funcién obtiene los valores de las barras paradeluto de ese tipo.

VALORES DE ENTRADA
Ninguno.

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
Ninguna.

VALORES DE SALIDA
n: Matriz con las caracteristicas de todas lasabatel modulo X.

5.3.11 function [K] = composicion3d(n,ch,cm,cu);

Crea la matriz de rigidez de un moédulo.

VALORES DE ENTRADA
n: Caracteristicas de todas las barras del maphdse estan calculando.
ch, cm y cu: Vectores con las caracteristicas sleiktintos perfiles.

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
[k] = matrizg3d(n,ch,cm,cu); Ver apartado 5.3.12
[K] = componer3d(K,k,x,y); Ver apartado 5.3.15

VALORES DE SALIDA
K: Matriz de rigidez del mddulo del que se ha gedil calculo.
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5.3.12 function [K] = matrizg3d(n,ch,cm,cu);

Calcula la matriz de rigidez de una barra respadts ejes globales.

VALORES DE ENTRADA
n: Caracteristicas la barra que se esta calculando
ch, cm y cu: Vectores con las caracteristicas sleiktintos perfiles.

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
[K] = matrizI3d (n,ch,cm,cu); Ver apartado 5.3.13
[RO] = cambio3d(n); Ver apartado 5.3.14

VALORES DE SALIDA
K: Matriz de rigidez de la barra de la que se édigo el calculo en globales.

5.3.13 function [K] = matrizI3d(n,ch,cm,cu);

Calcula la matriz de rigidez de una barra respadts ejes locales.

VALORES DE ENTRADA
n: Caracteristicas la barra que se esta calculando
ch, cmy cu: Vectores con las caracteristicas sldiktintos perfiles.

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
Ninguna.

VALORES DE SALIDA
K: Matriz de rigidez de la barra de la que se édigo el calculo en locales.

5.3.14 function [RO] = cambio3d(n);

Calcula la matriz de cambio de una barra.

VALORES DE ENTRADA
n: Caracteristicas la barras que se esta calauland

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
Ninguna.

VALORES DE SALIDA
RO: Matriz de cambio de la barra de la que sechigdp el calculo.
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5.3.15 function [K] = componer3d(K,k,a,b);

Introduce la matriz de rigidez de una barra dedada matriz total del modulo
segun los nudos de los que forme parte.

VALORES DE ENTRADA
K: Matriz total del modulo, incompleta hasta dca#o de la ultima barra.
k: Matriz de rigidez de la barra.
a: Posicion del primer grado de libertad del primgdo de la barra.
b: Posicion del primer grado de libertad del seigumudo de la barra.

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
Ninguna.

VALORES DE SALIDA
K: Matriz total del médulo con la matriz de la introducida.

5.3.16 function [K] = unionK(K1,K2,union);

Une las matrices de dos modulos diferentes, hdcieoincidir los grados de
libertad de los ultimos nudos que se indiquen derilmera matriz con los grados de
libertad de los primeros nudos que se indiqueradedunda.

VALORES DE ENTRADA
K1: Matriz de rigidez del primer modulo.
K2: Matriz de rigidez del primer modulo.
union: Variable que indica el nUmero de nudosspisolaparan.

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
Ninguna.

VALORES DE SALIDA
K: Matriz total de la estructura, incompleta hdatanién del Ultimo modulo.

5.3.17 function [n] = unionN(n1,n2);

Une las matrices de barras de dos mddulos difssenblocando las barras del
segundo modulo a continuacion de las barras delepa.

VALORES DE ENTRADA
nl: Matriz de barras del primer médulo.
n2: Matriz de barra del primer médulo.

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
Ninguna.

VALORES DE SALIDA
n: Matriz de barras total de la estructura, inclata@phasta el ultimo modulo.
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5.3.18 function [v,d,R,r,I] = hipol(K,n,a,ch,cm,cu, P,Q,G,2);

Calcula las libertades y reacciones y realiza dpsraciones y llamaradas
necesarias para que la pluma y la contrapluma éguéanprimera hipoétesis.

VALORES DE ENTRADA
K: Matriz de rigidez total de la estructura.
n: Matriz de barras total de la estructura.
a: Vector que recoge el numero y tipo de modul@sapnfiguran la estructura.
ch, cmy cu: Vectores con las caracteristicas sldiktintos perfiles.
P: Peso de la carga util en punta de pluma agligacel coeficientey.
Q: Peso del equipo de elevacion.
G: Coeficiente de mayoracion de cargas.
z: Variable que define si la contrapluma mide ZDanetros.

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
[PV,Lastre,PP,PCP] = cargaselementos(K,n,a,ch,cRQ.z,G);
Ver apartado 5.3.19

[S] = esfuerzos (n,d,ch,cm,cu); Ver apartado 5.3.20
[v] = vonmisses(n,S,ch,cm,cu,z); Ver apartado 8.3.2

VALORES DE SALIDA
v: Vector que nos indica si los perfiles de erdrhdn aguantado o no.
d: Vector de desplazamientos de la primera higtes
R: Reacciones en los empotramientos.
r: Reacciones de la estructura.
I: Libertades de la estructura.

5.3.19 function [PV,Lastre,PP,PCP] =
cargaselementos(K,n,a,ch,cm,cu,P,Q,z,G);

Calcula el vector de cargas de la estructura.i@ert en cuenta cuando sea
necesario: La carga util y su coeficiente dinandeoelevacion, el peso del equipo de
elevacion, el peso propio de los perfiles y el pdsb lastre. Todo este vector es
mayorado con el correspondiente coeficiente.

VALORES DE ENTRADA
K: Matriz de rigidez total de la estructura.
n: Matriz de barras total de la estructura.
a: Vector que recoge el numero y tipo de modul@sapnfiguran la estructura.
ch, cm y cu: Vectores con las caracteristicas sldiktintos perfiles.
P: Peso de la carga util en punta de pluma agigacel coeficiente.
Q: Peso del equipo de elevacion.
z: Variable que define si la contrapluma mide ZDanetros.
G: Coeficiente de mayoracion de cargas.

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
Ninguna.
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VALORES DE SALIDA
PV: Vector de cargas mayoradas.
Lastre: Peso del lastre.
PP: Peso de la pluma.
PCP: Peso de la contrapluma.

5.3.20 function [S] = esfuerzos(n,d,ch,cm,cu);

Calcula los esfuerzos en locales en los dos exBaela@ada barra.

VALORES DE ENTRADA
n: Matriz de barras total de la estructura.
d: Vector de desplazamientos de la estructura.
ch, cmy cu: Vectores con las caracteristicas sldiktintos perfiles.

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
[K] = matrizI3d(n,ch,cm,cu); Ver apartado 5.3.13
[RO] = cambio3d(n); Ver apartado 5.3.14

VALORES DE SALIDA
S: Matriz con los esfuerzos de los nudos de ttzdalsarras.

5.3.21 function [v] = vonmisses(n,S,ch,cm,cu,z);

Realiza el calculo resistente de todas las banrealizando bucles para
comprobar cada barra en sus dos nudos

VALORES DE ENTRADA
n: Matriz de barras total de la estructura.
S: Matriz con los esfuerzos de los nudos de tzdalsarras.
ch, cmy cu: Vectores con las caracteristicas sldiktintos perfiles.
z: Variable que define si la contrapluma mide ZDanetros.

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
[w] = pandeo(L); Ver apartado 5.3.22

VALORES DE SALIDA
v: Vector que define que perfiles aguantan.

5.3.22 function [w] = pandeo(L);

Devuelve el coeficiente de pandeo para una determinada

VALORES DE ENTRADA
L: Variable con el valor dk para la barra en estudio.
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LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
Ninguna.

VALORES DE SALIDA
o: Coeficiente de pandeo para la barra en estudio.

5.3.23 function [v,d,R] = hipoll(K,n,a,ch,cm,cu,P,Q ,G,r,1,2);

Realiza las operaciones y llamadas necesariadgagaolucion de la estructura
y que la pluma y la contrapluma aguanten satisfiact@nte la segunda hipétesis.

VALORES DE ENTRADA
K: Matriz de rigidez total de la estructura.
n: Matriz de barras total de la estructura.
a: Vector que recoge el numero y tipo de modul@sapnfiguran la estructura.
ch, cmy cu: Vectores con las caracteristicas sldiktintos perfiles.
P: Peso de la carga util en punta de pluma agligacel coeficientey.
Q: Peso del equipo de elevacion.
G: Coeficiente de mayoracion de cargas.
r: Reacciones de la estructura.
I: Libertades de la estructura.
z: Variable que define si la contrapluma mide ZDanetros.

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
[PV,Lastre,PP,PCP] = cargaselementos(K,n,a,ch,cR@Q.z,G);
Ver apartado 5.3.19
[Pviento] = cargasviento(K,n,a,ch,cm,cu,p,v); Vpadado 5.3.24
[S] = esfuerzos (n,d,ch,cm,cu); Ver apartado 5.3.20
[v] = vonmisses(n,S,ch,cm,cu,z); Ver apartado 3.3.2

VALORES DE SALIDA
v: Vector que nos indica si los perfiles de erdrhdn aguantado o no.
d: Vector de desplazamientos de la segunda hipotes
R: Reacciones en los empotramientos.

5.3.24 function [Pviento] = cargasviento(K,n,a,ch,c  m,cu,p,v);

Hace una llamada a la funcién que obtiene el vettocargas por efecto del
viento para el modulo concreto que se pide.

VALORES DE ENTRADA
K: Matriz de rigidez total de la estructura.
n: Matriz de barras total de la estructura.
a: Vector que recoge el numero y tipo de modul@sapnfiguran la estructura.
ch, cm y cu: Vectores con las caracteristicas sleiktintos perfiles.
p: Presion del viento de servicio.
v: Velocidad del viento de servicio.
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LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
[Pviento] = viento_X(n,ch,cm,cu,p,v,Pviento); Veraatado 5.3.25
Siendo X un numero, del 0 al 7, segun el tipondelulo al que se llame.

VALORES DE SALIDA
Pviento: Vector de cargas producidas por el vieletgervicio.

5.3.25 function [Pviento] = viento_X(n,ch,cm,cu,p,v  ,Pviento);

X es un numero del, 0 al 7, que define el tipongdelulo que se va a calcular. La
funcién obtiene el vector de cargas producidaspeiento para el médulo de ese tipo.

VALORES DE ENTRADA
n: Matriz de barras del médulo en estudio.
ch, cmy cu: Vectores con las caracteristicas sldiktintos perfiles.
p: Presion del viento de servicio.
v: Velocidad del viento de servicio.
Pviento: Vector de cargas por el viento, inconmplesta el altimo modulo.

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
Ninguna.

VALORES DE SALIDA
Pviento: Nuevo vector de cargas por el viento,eanddulo estudiado afadido.

5.3.26 function [v,d,Lastre,PP,PCP,R] =
hipolll(K,n,a,ch,cm,cu,P,Q,r,l,2);

Realiza las operaciones y llamadas necesariadgagaolucion de la estructura
y que la pluma y la contrapluma aguanten satisfiart@nte la tercera hipétesis. En esta
hipotesis no se debe usar el coeficiente de magor&g, le daremos el valor 0 y asi, la
funcién “cargaselementos” ni lo aplicara, ni user&alor de la carga de servicio. La
carga de servicio si que se incluye, porque essaeieepara el calculo del lastre.

VALORES DE ENTRADA
K: Matriz de rigidez total de la estructura.
n: Matriz de barras total de la estructura.
a: Vector que recoge el numero y tipo de modul@sapnfiguran la estructura.
ch, cm y cu: Vectores con las caracteristicas sleiktintos perfiles.
P: Peso de la carga util en punta de pluma, adiga el coeficiente.
Q: Peso del equipo de elevacion.
r: Reacciones de la estructura.
I: Libertades de la estructura.
z: Variable que define si la contrapluma mide ZDanetros.
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LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
[PV,Lastre,PP,PCP] = cargaselementos(K,n,a,ch,cR@Q.z,G);
Ver apartado 5.3.19
[Pviento] = cargasviento(K,n,a,ch,cm,cu,p,v); Vpadado 5.3.24
[S] = esfuerzos (n,d,ch,cm,cu); Ver apartado 5.3.20
[v] = vonmisses(n,S,ch,cm,cu,z); Ver apartado 3.3.2

VALORES DE SALIDA
v: Vector que nos indica si los perfiles de erdrhdn aguantado o no.
d: Vector de desplazamientos de la tercera higotes
Lastre: Peso del lastre.
PP: Peso de la pluma.
PCP: Peso de la contrapluma.
R: Reacciones en los empotramientos.

5.3.27 function [p,d,PT,a] = torre(H,R,1,G);

Esta funcion asigna los perfiles iniciales de laety realiza los bucles de las
hipotesis necesarios para el calculo de los pefiilt@les de la estructura.

VALORES DE ENTRADA
H: Altura de la torre.
R: Matriz con las reacciones en los empotramietéos: pluma.
t: Variable que usaremos para definir los perfiésales de la torre.
G: Coeficiente de mayoracigan

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
[ch,cm,cu] = perfiles(p); Ver apartado 5.3.4
[K,n] = matrizglobal(a,ch,cm,cu,4); Ver apartad8.8.
[v,d] = hipotorrel(K,n,a,ch,cm,cu,R,G); Ver apanesl 3.28
[v,d] = hipotorrell(K,n,a,ch,cm,cu,,G); Ver aparta8.3.30
[v,d,PT] = hipotorrelll(K,n,a,ch,cm,cu,); Ver apaa 5.3.31

VALORES DE SALIDA
p: Variable que recoge la fila de la tabla en la s@ encuentran los perfiles.
d: Matriz con los desplazamientos obtenidos etrésshipotesis.
PT: Peso de la torre.
a: Vector que recoge el numero y tipo de modul@sapnfiguran la torre.

5.3.28 function [v,d] = hipotorrel(K,n,a,ch,cm,cu,P  ,G);

Calcula las libertades y reacciones y realiza dagraciones y llamadas
necesarias para la resolucion de la estructurayagtorre aguante satisfactoriamente la
primera hipaotesis.
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VALORES DE ENTRADA
K: Matriz de rigidez total de la estructura.
n: Matriz de barras total de la estructura.
a: Vector que recoge el numero y tipo de modul@sapnfiguran la estructura.
ch, cm y cu: Vectores con las caracteristicas sldiktintos perfiles.
P: Matriz con las reacciones en los empotramiesiéda pluma.

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
[PV,PT] = cargastorre(K,n,ch,cm,cu,P,G); Ver ajpaots.3.29
[S] = esfuerzos (n,d,ch,cm,cu); Ver apartado 5.3.20
[v] = vonmisses(n,S,ch,cm,cu,z); Ver apartado 3.3.2

VALORES DE SALIDA
v: Vector que nos indica si los perfiles de erdrhdn aguantado o no.
d: Vector de desplazamientos de la primera hijgtes

5.3.29 function [PV,PT] = cargastorre(K,n,ch,cm,cu, P,G);

Calcula el vector de cargas de la estructuraie®den en cuenta el peso propio
de los perfiles, mayorado con el correspondiengédi@ente cuando sea necesario, y las
reacciones que se obtuvieron en el calculo deihagpa hipotesis en la pluma.

VALORES DE ENTRADA
K: Matriz de rigidez total de la estructura.
n: Matriz de barras total de la estructura.
ch, cmy cu: Vectores con las caracteristicas sldiktintos perfiles.
P: Matriz con las reacciones en los empotramietéds pluma.
G: Coeficiente de mayoracion de cargas.

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
Ninguna.

VALORES DE SALIDA
PV: Vector de cargas mayoradas.
PT: Peso de la torre.

5.3.30 function [v,d] = hipotorrell(K,n,a,ch,cm,cu, P,G);

Calcula las libertades y reacciones y realiza dpgraciones y llamadas
necesarias para la resolucion de la estructurayagtorre aguante satisfactoriamente la
segunda hipoétesis.

VALORES DE ENTRADA
K: Matriz de rigidez total de la estructura.
n: Matriz de barras total de la estructura.
a: Vector que recoge el numero y tipo de modul@sapnfiguran la estructura.
ch, cmy cu: Vectores con las caracteristicas sldiktintos perfiles.
P: Matriz con las reacciones en los empotramietéds pluma.
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LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
[PV,PT] = cargastorre(K,n,ch,cm,cu,P,G); Ver apiuta.3.29
[Pviento] = cargasviento(K,n,a,ch,cm,cu,p,v); Vpadado 5.3.24
[S] = esfuerzos (n,d,ch,cm,cu); Ver apartado 5.3.20
[v] = vonmisses(n,S,ch,cm,cu,z); Ver apartado 3.3.2

VALORES DE SALIDA
v: Vector que nos indica si los perfiles de erdrhdn aguantado o no.
d: Vector de desplazamientos de la segunda hipotes

5.3.31 function [v,d,PT] = hipotorrelll(K,n,a,ch,cm ,cu,P);

Realiza las operaciones y llamadas necesarias qagala torre aguante
satisfactoriamente la tercera hipotesis. En egidtésis no se debe usar el coeficiente de
mayoracion G, le daremos el valor 0 y asi, la fim¢cargaselementos” no lo aplicara.

VALORES DE ENTRADA
K: Matriz de rigidez total de la estructura.
n: Matriz de barras total de la estructura.
a: Vector que recoge el numero y tipo de modul@sapnfiguran la estructura.
ch, cm y cu: Vectores con las caracteristicas sleiktintos perfiles.
P: Matriz con las reacciones en los empotramiesiéda pluma.

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
[PV,PT] = cargastorre(K,n,ch,cm,cu,P,G); Ver apaots.3.29
[Pviento] = cargasviento(K,n,a,ch,cm,cu,p,v); Vpadado 5.3.24
[S] = esfuerzos (n,d,ch,cm,cu); Ver apartado 5.3.20
[v] = vonmisses(n,S,ch,cm,cu,z); Ver apartado 3.3.2

VALORES DE SALIDA
v: Vector que nos indica si los perfiles de erdrhdn aguantado o no.
d: Vector de desplazamientos de la segunda hipotes
PT: Peso de la torre.

5.3.32 function [Result] = modificar(p,p2,d,d2,R,La  stre,PP,PCP,PT);

Esta funciébn se encarga de modificar los resudtaolotenidos para que el
programa de Visual Basic los pueda aceptar.

VALORES DE ENTRADA
p: Fila de la tabla en la que se encuentran |d#geeque configuran la pluma.
p2: Fila de la tabla en la que se encuentran Id8gseque configuran la torre.
d: Vector de desplazamientos de la pluma.
d2: Vector de desplazamientos de la torre.
R: Reacciones en los empotramientos de la pluma.
Lastre: Peso del lastre.
PP: Peso de la pluma.
PCP: Peso de la contrapluma.

76 de 143



Proyecto Fin de Carrera Diego Pérez Garcia

PT: Peso de la torre.

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
[ch,cm,cu] = perfiles(p); Ver apartado 5.3.4

VALORES DE SALIDA
Result: Matriz fila con los datos que necesitaregpama de Visual Basic.
Esta matriz incluye: Tipos de perfiles necesariodaepluma y en la
torre, desplazamientos maximos de la punta deuiagl los distintos
pesos calculados a lo largo del programa y el egfueortante y
momento flector en la parte superior de la torre.

5.3.33 function [h] = deformada(a,a2,d,d2,z,color);

Hace una llamada a la funcion que dibuja la dedolandel modulo concreto que
se pide.

VALORES DE ENTRADA
a: Vector que recoge el numero y tipo de modul@saqnfiguran la pluma.
a2: Vector que recoge el numero y tipo de médulesapnfiguran la torre.
d: Vector de desplazamientos de la pluma.
d2: Vector de desplazamientos de la torre.
z: Variable que define si la contrapluma mide ZDanetros.
color: Variable de texto que define el color eqd se dibujara la deformada.
La estructura sin deformar siempre se dibujarazel.

LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
[h] = deformada_X(t,pX,pY,X,Y,Z,color); Vapartado 5.3.34
Siendo X un numero, del 0 al 7, segun el tipondeulo al que se llame.

VALORES DE SALIDA
h: Variable necesaria para la definicién de laiftin pero cuyo valor no es (util.

5.3.34 function [h] = deformada_X(t,pX,pY,X,Y,Z,col or);

X es un numero, del 0 al 7, que define el tipongdelulo que se va a calcular. La
funcién obtiene el vector de cargas producidasepeiento para el médulo de ese tipo.
Para la funcion del modulo 7 los valores de X, X gon 0.

VALORES DE ENTRADA
t: Vector de desplazamientos del médulo que se pid
pX: Posicion en el eje X del médulo que se pide.
pY: Posicion en el eje Y del médulo que se pide.
X: Desplazamiento respecto al eje X de la panpesar de la torre.
Y: Desplazamiento respecto al eje Y de la partesoipde la torre.
Z: Desplazamiento respecto al eje Z de la partersupde la torre.
color: Variable de texto que define el color eqed se dibujara la deformada.
La estructura sin deformar siempre se dibujarazel.
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LLAMADAS A OTRAS FUNCIONES
Ninguna.

VALORES DE SALIDA
h: Variable necesaria para la definicién de laiftin pero cuyo valor no es (util.
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6. CALCULO DE LOS MECANISMOS
6.1 INTRODUCCION

6.1.1 Generalidades

En la grua torre se pueden diferenciar los sigagetipos de mecanismos:

- Mecanismo de elevacion de la carga.
- Mecanismo de orientacion de la pluma.
- Mecanismo de traslacion de la carga.

Cada uno de estos mecanismos actuando individt@ijantamente posibilita la
funcionalidad de la grda, dotandola de las caristiesis necesarias: Elevar y trasladar
cargas.

En los siguientes apartados explicaremos el @algué, segun la normativa, ha
de realizarse para cada uno de los elementos tpreiamen.

6.1.2 Clasificacion

Para poder dimensionar los diversos elementos cgmeponen la grlda, es
necesario determinar el grupo de clasificaciérual g

Este calculo ya se vio en el apartado 4.1.1 gedsente memoria, por o que no
se repetird aqui.
6.2 MECANISMO DE ELEVACION
6.2.1 Gancho

El gancho se selecciona segun la carga maximavargbor la gria y segun las
normas DIN 15401 y 15402. El nUmero con que estamnas definen a cada gancho es
la carga que es capaz de soportar.

El gancho puede ser simple o doble, dependiendtodelaje a elevar: Simple
de 2,5 a 5 kg. y doble de 6 a 250 kg., pero sieraptara dotado de un pestillo de
seguridad para impedir la salida de la eslinga.

A continuacion se incluye una imagen de ambosstigh® ganchos y una tabla

con los valores de los ganchos y sus rodamientossagos para este proyecto, los que
soportan hasta 6.000 kg.:
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Forma de gancho EN

Forma de gancho D

ds

Forma de gancho E

Figura 6.1: Tipos de gancho Dy E

Tabla 6.1: Dimensiones de ganchos segun DIN 154015402
N° de gancho 2.5 4 5 6
Tipo E E E D
a1 63 71 80 90
b, 80 90 100 125
b3 22,5 25 27,5 30
bs 17 19 22 24
C 8 8 8 10
ds M36 M42 M45 Rd50
Ui 64 71 80 -
Us - - - 95
\% 170 190 210 240
Rodamiento 51.108 51.110 51.112 51.214
Peso (kg.) 9 14 20 29
Referencia 011.2.5 001.4 001.5 001.6
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Una vez definido el gancho se elige su suspensiompuesta de: Traviesa,
tuerca y pieza de aseguramiento (sOlo para gan6hos mayores). Estas vienen
definidas para cada numero de gancho por las nobids15412, 15413 y 15414

respectivamente.

Figura 6.2: Suspension del gancho

A continuacion se incluye las imagenes y tablasvaleres de los elementos
necesarios para nuestro proyecto:

Y

Ly
e o

3 H l Detalle A

Figura 6.3: Traviesa del gancho

| b
=
1

dy
ﬁ VEE
1 |dE
e —
-
by
Dz

Tabla 6.2: Dimensiones de traviesas de ganchos sediiN 15412

gg;gﬁo by | b | bs | be | C | d (J.dg) (gg) de
25 | 60 | 125| 225 17| 8| 37| 40 3d 19
4 | 9 | 140| 25| 19| 8| 43| s0| 35 23
5 | 100 | 155| 275 22| 8| 46| 60 40 27
6 | 125 | 185| 30| 24| 10| 51| 70| 48 32
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N° de hs r
gancho hy h (h1l) | (max) | "2 a1 = b t2
2,5 40 21,5 37 0,6 1,6 0,5 1,2 2 2
4 45 24 42 0,6 1,6 0,5 1,2 3 2
5 50 27,5 45 1 1,6 0,5 1,2 3 2
6 55 30 50 1 1,2 0,5 1,2 4 2,9
Rosca redonda
Rosca metrica segun DIN 15403 1502
120° = dy
d | % ‘
T 5 B .
E o bt s ety
."91_‘_ ; 1 I d3 ] —" S
) g —a i
2 — =l
o = & 1 r i
= dy ' a7
Figura 6.4: Tuerca del gancho

o| 1D <

i

T |

d
| i

Figura 6.5: Pieza de aseguramiento del gancho

Tabla 6.3: Dimensiones de tuercas de ganchos sedditN 15413
N° de ,dl_ d; ds d ds do dio h
gancho| meétrica | redonda| (cll) (E9)
2,5 M36 - - 70 50 63 - 44
4 M42 - - 80 70 73 - 49
5 M45 - - 95 85 88 - 56
6 - Rd 50x6| 50,6 115 105 - 68 -
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glz';gﬁo m M4 I's t11 t12 t13 t14 tis
2,5 32 0,6 - 4 12 8 - -
4 36 0,6 - 5 13 9 - -
5 40 1 - 5 16 9 - -
6 55 1,6 4 8 20 : 15| 22

Tabla 6.4: Dimensiones de piezas de aseguramiente ganchos segun DIN 15414

N° de f g i c d
gancho (+ 0.5) (h11) 2 13
6 75 25 6 100 11,5

6.2.2 Aparejo

Este tipo de gruas usan un tipo especial de aparégnominados aligerados,
gue maximizan su capacidad en funcién del su peso.

Es importante resaltar que, segun el numero deleante cable, el aparejo
aligerado debera estar capacitado para su unigaradho, por el inferior, ya 1 0 2
poleas, por su parte superior.

6.2.3 Cable

La norma UNE 58-120-91/1 establece las reglas glatamensionamiento de los
cables. Su diametro minimo se determina mediardigléente formula:

d., = K¢ 3/s Ecuacion (6.1)
Donde:

- Chin €s el diametro minimo del cable en mm.
- Kc es un coeficiente obtenido de la tabla 6.6.
- S es la solicitacion del cable en kg.

La solicitacion del cable se calcula a partiralsiguiente expresion:

Ecuacion (6.5)

S j— max

ot

En donde:
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- Rhax€s la carga maxima a elevar en kg. (carga utdsomel gancho).
- n es el numero de ramales de la grua.
- u es el coeficiente de rendimiento de las poleasnidhd de la tabla 6.5.

Y asi la ecuacion para hallar el diametro minirlocdble quedara:

d,, =K:OQ—m= Ecuacion (6.7)

Tabla 6.5: Coeficiente de rendimiento de poleas

N° de ramales 1 2 3 4 5 6

Rendimiento p de las poleas 0,99| 0,99| 0,98| 0,97 | 0,96 | 0,95

El coeficiente K se puede obtener de la siguiente tabla, que laatiwa UNE
gue seguimos toma de las normas DIN, sabiendo que gste proyecto usaremos
cables con una tensién méaxima de rotura de 180rkg/m

Tabla 6.6: Coeficiente kc segun normas DIN
Grupo | Carga peligrosa y cable antigiratorio

M3 0,265

M4 0,280

M5 0,315

M6 0,335

M7 0,375

M8 0,425

Por otra parte, la norma UNE 58-120-91/1 tambiéerdaha un coeficiente de
seguridad a aplicar a la carga, para hallar ladarde rotura efectiva que este debe de
poder soportar:

6,=2,5 Ecuacion (6.8)
Donde:
. o0 es la carga de rotura efectiva que debe sopdrtabke en kg/mrm
- S es la solicitacion del cable en kg.

- Zp es un coeficiente de seguridad.

El coeficiente £ se obtiene de la siguiente tabla, que la normaiiM&E que
seguimos toma de las normas FEM:

84 de 143



Proyecto Fin de Carrera

Diego Pérez Garcia

Tabla 6.7: Coeficiente % segun normas FEM
Grupo | Carga peligrosa y cable antigiratorio

M3 4

M4 4,5

M5 6,6

M6 7,1

M7 9

M8 11,2

Como nuestra gria torre elevara las cargas aasltonsiderables, elegiremos
un cable del tipo antigiratorio. Debemos escogefaetabla 6.8, un cable con mayor
diametro practico y mayor carga de rotura efectjue los obtenidos mediante las
ecuaciones anteriores.

Tabla 6.8: Cables antigiratorios 17x¢+e)t1
dcomercial dpractico dhilo Seccion Peso | Carga de rotura efectiva

(mm) (mm) (mm) (mm?) (kg/m) (kg/mm?)
10,0 10,33 0,70 46,81 0,420 6.900

11,0 11,07 0,75 52,54 0,485 7.900

11,5 11,80 0,80 59,84 0,550 9.000

12,5 12,54 0,85 67,50 0,620 10.200
13,0 13,28 0,90 76,73 0,696 11.500
14,0 14,02 0,95 84,33 0,775 12.800
14,5 14,75 1,00 93,50 0,860 14.100
15,5 15,49 1,05 103,03 0,948 15.600
16,0 16,23 1,10 113,13 1,040 17.100
17,0 16,97 1,15 123,60 1,136 18.700
17,5 17,70 1,20 134,64 1,238 20.400
18,5 18,45 1,25 146,04 1,343 22.100
19,0 19,18 1,30 158,01 1,455 23.900
20,0 19,92 1,35 170,35 1,566 25.800
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dcomercial dpractico dhito Seccion Peso | Carga de rotura efectiva
(mm) (mm) (mm) (mm?) (kg/m) (kg/mm?)
20,50 20,66 1,40 183,26 1,685 27.700
21,50 21,40 1,45 196,53 1,807 29.700
22,00 22,14 1,50 210,37 1,935 31.800
23,50 23,60 1,60 239,36 2,200 36.200
25,00 25,08 1,70 270,21 2,485 40.900

El cable escogido de esta manera, cumple la nvamatero también debemos
comprobar que es capaz de aguantar una vida akeptafuncion de su uso. El cable
debe cumplir:

2

b_9
W= 1706000 100b, (b, [—)% >150000 Ecuacion (6.9)
Ge

Donde:

- W es la vida del cable en nimero de flexiones.

- n es un coeficiente de valor 1 para flexiomgiee en el mismo sentido.
- D es el diametro de la polea en mm.

- d es el diametro del cable en mm.

- b es un coeficiente de valor 1 para un radio deaydegr = 0,54 - d.

- I es un coeficiente de valor 1,04 para cable cruzado

- 0e €S la tension de extension del cable en MPa.

Aplicando los valores de coeficientes conocidos oueeda:

D 9Y

_170.000 10Em'04gd+jo_ >150.000 Ecuacion (6.10)
Ge

W

Y despejando de la formula anterior, nos quedédia del cable:

2

D_g
d

W =18.387.20 >150000 Ecuacion (6.11)

o, t+

La tension de extension del cable en MPa, se lealtiediante la siguiente
formula:
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P P P

G. = maxN — maxN__ — 4 maxN ECU&Cién 6.12
* An d? n - n (612)
T Z ‘N

Donde:

- 0 €S la tensidn de extension del cable en MPa.

- Rhax€s la carga maxima a elevar en N. (carga Utilse piel gancho).
- A es la seccion aparente del cable en mm.

. h es el numero de ramales.

- d es el diametro del cable.

Como en la ecuacién de la vida del cable estaeptesl| diametro de la polea,
esta comprobacion se realizara después de calewdstds. No es habitual, pero si se da
el caso de que el cable no cumple esta ecuaci@ebsran tomar unas poleas de mayor
diametro.

6.2.4 Poleas

Segun la configuracion del aparejo y el nUmeroatheales de nuestra grua, 2 o
4, haran falta 4 o 6 poleas:

o,
oy

O Tambores O (/T\

Figura 6.6: Configuraciones de Figura 6.7: Polea de acero con rodamiento
poleas de bolas

Ul

Como todo el conjunto de cable y poleas trabajael @msmo plano y con cargas
transversales nulas, usaremos poleas de acerod¢amientos de bolas. A continuacion
incluimos una imagen de este tipo de poleas yalslag de valores para su seleccion.
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Tabla 6.12: Dimensiones de las poleas de acero codamientos de bolas

ds da Peso

E9 H7 d5 d6 |4 Ref.

Dl dcable r d2 b (kg)

255 | 30| 45 60 85 | 120 | 65 10 | 017.22.09

225 6-10 260 | 32| 50 | 60 | 85 | 120 | 65 | 11 |017.22.10

(62~

56| 285 | 34| 50 60 85 | 120 | 65 12 | 017.25.10

2501 7121 63| 290 | 38| 60 | 70 | 100 | 135 | 75 | 14 | 017.25.12

56| 315 | 34| 50 60 85 | 135 | 65 15 | 017.28.10
280| 9-14 | 6,3| 320 | 38 | 55 70 | 100 | 135 | 75 17 | 017.28.11
7 | 325 | 44| 60 70 | 100 | 145 | 75 18 | 017.28.12

6,3| 355 | 38| 50 60 85 | 120 | 65 18 | 017.31.10

315 10-15| 7 | 360 | 38 | 60 70 | 100 | 135 | 75 20 | 017.31.12
8 | 360 | 40| 7O 80 | 110 | 145 | 75 22 | 017.31.14
355 12-17 8 | 400 | 40| 7O 80 | 110 | 145 | 75 22 | 017.35.14
9 | 411 | 48| 80 | 100 | 140 | 180 | 95 26 | 017.35.16
8 | 445 | 40| 70 80 | 110 | 145 | 75 26 | 017.40.14
200 13-21 9 | 448 | 44| 75 90 | 125 | 165 | 85 27 | 017.40.15
10| 456 | 50 | 80 | 100 | 140 | 180 | 95 28 | 017.40.16
11| 475 60| 90 | 110 | 150 | 190 | 95 32 | 017.40.18

9 | 506 | 48| 70 80 | 110 | 145 | 75 36 | 017.45.14
450| 15-24| 10 | 506 | 50 | 80 | 110 | 140 | 180 | 95 40 | 017.45.16
11| 525 | 60| 90 | 110 | 150 | 190 | 95 41 | 017.45.18

10| 556 | 50 | 70 80 | 110 | 145 | 75 38 | 017.50.14
500| 16-26| 11 | 575 | 60| 80 | 100 | 140 | 180 | 95 40 | 017.50.16
14| 570 | 60 | 100 | 120 | 165 | 220 | 105 | 45 | 017.50.20

11| 635 | 60| 80 | 100 | 140 | 180 | 95 52 | 017.56.16
560| 18-31| 14 | 630 | 60 | 100 | 120 | 165 | 220 | 105 | 56 | 017.56.20
16 | 640 | 70 | 120 | 140 | 190 | 240 | 115 | 60 | 017.56.24

14| 700 | 60| 90 | 110 | 150 | 190 | 95 63 | 017.63.18
630| 20-34| 16 | 710 | 70 | 110 | 130 | 180 | 230 | 105 | 66 | 017.63.22
18| 730 | 80| 150 | 170 | 215 | 265 | 115 | 70 | 017.63.30

14| 780 | 60 | 100 | 120 | 165 | 220 | 95 82 | 017.71.20
16 | 790 | 70 | 120 | 140 | 190 | 240 | 105 | 86 | 017.71.24
18 | 810 | 80 | 140 | 160 | 200 | 250 | 115 | 92 | 017.71.28
20| 810 | 83| 170 | 190 | 240 | 300 | 115 | 100 | 017.71.34

710| 23-38

16 | 880 | 70 | 110 | 130 | 180 | 230 | 105 | 113 | 017.80.22
800| 25-43| 18 | 900 | 80 | 130 | 150 | 190 | 240 | 105 | 120 | 017.80.26
20| 900 | 83| 150 | 170 | 215 | 265 | 115 | 125 | 017.80.30
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El diametro minimo de la polea se calcula mediengiguiente férmula:
Dpotea= Cable* Mt - hp Ecuacion (6.13)
Donde:

- Gapie €S el diametro del cable seleccionado.
- hy y hp son dos coeficientes determinados por la normativa

En las tablas siguientes se exponen los valoréssdmeficientes hy hy:

Tabla 6.9: Valores del coeficiente h
Grupo Cable antigiratorio
Polea Tambor
M3 14 16
M4 16 18
M5 16 20
M6 18 22,4
M7 18 25
M8 20 28

Tabla 6.10: Valores del coeficiente h

Tambores y

. hy 1
poleas compensadoras

Wiotal | <516 a10| > 10
Poleas de cable

ho 1| 1,12 | 1,25

Para las poleas de cable, los valores,diependen del nUmero de poleas por las
que pasa el cable y del nimero de inversiones elgid® de enrollamiento. Asi,
contaremos:

- W = 0 para poleas compensadoras.

- W =1 para tambores.

- W = 2 para poleas de cable sin inversion deidede enrollamiento.
- W = 4 para poleas de cable con inversion deidede enrollamiento.

El valor W,a Necesario para obtener el coeficientesk obtiene sumando todos

los W correspondientes a los diversos elementda dgla. Para las configuraciénes
usadas en nuestro proyecto, que puede verse iguia 6.6, este valor es:
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2 ramales: 1 tambor + 3 poleas con inversion 6légsin inversion:
V\/totalz:l-‘l'(3 ' 4)+(1' 2):15

4 ramales: 1 tambor + 5 poleas con inversionpsléa sin inversion:
Wit =1+ (5-4)+(1-2)=23

Para ambos casos el valor del coeficieptseina 1,25.

Tras definir el diametro minimo de las poleas,sgogerlas de la tabla 6.12,
debemos comprobar que el diametro de nuestro cedtié,dentro del rango indicado
para esas poleas. En caso negativo aumentareroalelo la polea escogida hasta que
el resultado sea satisfactorio.

Tras seleccionar la polea, pasamos a realizalello de los radios y garganta
de la misma.

Para calcular la garganta, consideraremos la lldatéa polea como una viga
recta, apoyada en cada una de las posiciones dadios. De esta manera se pueden
obtener los esfuerzos maximos a los que se verét&tan

P=2-S-sen(?2)
. _ Q¢
M :ﬂ_ —7
16
< 2 Ecuacion (6.14)
fy__
:E nr
2 L= n-D
ny

Donde:

- My N son el momento y el esfuerzo cortanteimés que soporta.
- S es la carga sobre la garganta en kg.

-v es el angulo entre en que se reparte la cargademes.

- Qt es la carga total (carga a elevar + pesgatetho) en kg.

- n es el nUmero de ramales.

- n es el numero de radios de la polea.

- L es la longitud entre radios de la polea en mm

- D es el diametro de la polea en mm.

Una vez calculado los esfuerzos méaximos, se casbprugue la garganta
aguanta mediante Von Misses:

o=
\\;V CSoeq=CS 6% +34% < Gacero Ecuacion (6.15)
A

Donde:
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- W y A son caracteristicas que dependen de la gfei@ade la seccién
de la polea y que calcularemos a continuacion.

- CS es un coeficiente de seguridad y que agmtas en torno a 2,5.

- Oacero€S la resistencia del acero que usaremos paodda. fi.n este caso
usaremos un A42 COihcero= 26 kg/mni.

Las gargantas de las poleas tienen un perfil $emiar, pero para simplificar
los calculos, lo ajustaremos a un perfil de reatésgycombinados, como puede verse en
la figura 6.8.

Figura 6.8: Perfil de la garganta.

De las dimensiones mostradas en la imagen antdrjobynax ¥ Dmin €stan
definidas por la polea que hayamos escogido (ves ¥,D; en la tabla 6.12). Mientras
que los espesores podremos elegirlos segun nuestcEsidades. Para una mayor
simplicidad a la hora de realizar los célculos,osulpemos que todos los espesores son
de igual magnitud e = e’

Calculamos el area sometida a cortante:
A=2-e-(Q,-D,, te) Ecuacion (6.16)

Para calcular W, calcularemos primero la posiciéhcentro de gravedad de la
seccion de la garganta en el eje y, el valor ddd wax

2-e-<t:zax—Dmm>'(w+ej+b'e§

Y =

cdg Ecuacion (6.17)
ze(Qlax - Dmin) +b-e

Foax = (D max = Doin 7€) Yo Ecuacion (6.18)

max
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1 (D ex =D min *€) i
IA :_'e'(me _Dmin +e)3 +e'(Dna>< _Dmin +e)(u-Y6dg)

12 2
2
s :1_12. (b—2-e)-%+(b—2-e)-€chg _gj Ecuacion (6.19)
l=2.1, +1,
W= Ecuacion (6.20)
M'max

Una vez calculada la garganta, pasamos a callmdaadios de la polea. Para
ello podemos valernos de 3 variables diferentésraaly anchura de la seccion del radio
(utilizaremos una seccién rectangular) y nimercad®s.

Lo primero que deberemos tener en cuenta es dqas exlios no se pueden
solapar ni sobresalir, por lo que se debera cumgpér

hy-ne <D¢cm Ecuacion (6.21)
b, <l¢ Ecuacion (6.22)

Donde:

- h es la altura de la seccion del radio.

- nes el nimero de radios de la polea.

- Dc es el diametro del cubo de la polea, weerlla tabla 6.12.
- b es la anchura de la seccion del radio.

- |lc es la anchura del cubo de la polea, yenlla tabla 6.12.

Podemos calcular inmediatamente la longitud debradmo:

_Dmin —Dc—-2-e
2

L, Ecuacion (6.23)

Una vez tengamos unos datos validos elegidos, masahcélculo del radio a
pandeo, por el lado mas desfavorable:

i = 1—12 h-b3 Ecuacion (6.24)

A=h-h Ecuacion (6.25)
2

Kr =/Imin/A = % Ecuacion (6.26)

Esbeltez= % Ecuacion (6.27)

r
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Una vez obtenida la esbeltez del radio, podemasnebtel factor mayorante
entrando con ella en las tablas de pandeo, y asdiallo del radio nos quedara:

Donde:

- CS es un coeficiente de seguridad y que agmtzs en torno a 2,5.
- Oacero€S la resistencia del acero que usaremos paadiel En este caso
usaremos un A42 cahcero= 26 kg/mm.

- P=2-S-sen(2) como ya se vio en el calculo de la garganta.
- o es factor mayorante de pandeo.

6.2.5 Tambor

Segun la configuracién del aparejo de nuestra, gi@igea de 2 o 4 ramales (ver
figura 6.6), se empleara un tambor de una salida.

El tambor se encuentra ranurado, para que el sabéelapte mejor a su perfil y
puede enrollarse y desenrollarse adecuadamentia fifjura siguiente se muestra las
ranuras del tambor y las dimensiones que intermiene

3

2 /M%%

7
X

Figura 6.9: Ranuras del tambor

De la tabla siguiente se obtienen los valores dedlmensiones vistas en la
figura anterior:

Tabla 6.11: Dimensiones de las ranuras de los tamiss

d (diametro del cable)) 10 183 16 1P R2 Pp7

S 12| 15, 18§ 22| 2% 31
r 65| 7| 9] 10,5 12 15
a 115 2 25 3 35
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El diametro minimo del tambor se calculara aplicata ecuacion 6.13, en la
gue, el valor hque vale 1 para tambores y obtendremos el valby de la tabla 6.9:

Dr> dcable . hl Ecuacién (628)

Con el didmetro minimo calculado y la carga maxanalevar entramos en la

tabla siguiente,

para material de tensién admisiel&6 kg/mr, y hallamos su espesor:

Tabla 6.12: Espesores de tambores de tension adrhisi 16kg/mnf
S "-. Didmetros | 250| 300 | 400 | 500| 600 | 700 | 800 | 1000| 1200| 1500
1000 40 | 40
1500 40 | 50| 50
2000 60| 60| 60
2500 70| 70| 70
3000 80| 80| 80
4000 80| 90| 100
5000 90| 90| 10Q 120
6000 100, 120 | 120| 120

La longitud de cable a enrollar sera:

Donde:

Le=L+H:-n Ecuacion (6.29)

- Le es la longitud de cable a enrollar en mm.
- L es la longitud de la pluma de graa en mm.
- H es la altura de la torre de la grda en mm.
- n es el numero de ramales de la grua.

Por lo que el nUmero de espiras que necesitasandlor seran:

Donde:

L L .,
Nespiras™ ﬁ *t N-€geq = Wzmbor +3 Ecuacion (6.30)

- n es el numero de salidas del tambor, 1 entnoygoyecto.

- @eg€S el nimero de espiras de seguridad, 3 en nyestyecto.
- Lp es la longitud de la circunferencia del tambomen.

- Drambor€s €l diametro elegido para el tambor en mm.
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Y por tanto, la longitud atil del tambor, obterdenel factor s de la tabla 6.11,
sera:

L L
B=——"—03 Ecuacioén (6.31)

L =
n[D

util — n espiras

Tambor

Para la longitud total del tambor, habrd que temecuenta la longitud util, el
tramo en ambos extremos sin mecanizar y el esplestas dos paredes en el extremo
del tambor. Esto puede verse en la figura 6.10lohgitud total del tambor, en mm,
sera:

L total = L utii + 2030+ 20560 Ecuacion (6.32)

Figura 6.10: Zonas del tambor ranuradas y no ranurdas

Segun la normativa vigente, la longitud total tdehbor partido del diametro del
mismo ha de ser menor de 3 para evitar el pandenu&stro caso:

L .,
—al_ <3 Ecuacion (6.33)

D

Tambor

Si esta condicidn no se cumple, habra que aumehtiémetro del tambor hasta
gue no se produzca pandeo.

Calculamos ahora las tensiones que se producehtambor, para comprobar si
las medidas elegidas son capaces de soportarlas:

* Calculo a torsion: Suponiendo la carga total koeatro del tambor la tension
creada por el momento torsor sera:

M .
T= W‘ < 16kg/mm? Ecuacion (6.34)

t

En donde:
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Mt=2[5dgzi

w=F [(D?-D%) =n[{D%-D%) Ecuacion (6.35)
= =
SZEEZT 16D,

Siendo:

- S es la solicitacion del cable en mm.
- Dr es el diametro exterior del tambor en mm.
- Dy es el diametro interior del tambor en mm.

* Célculo a flexion: Suponiendo la carga total éoentro del tambor, la tension
creada por el momento flector sera:

o :&<16kg/mm2 Ecuacion (6.36)
Wf
En donde:
M, =2[8 ‘2‘”&'
Ecuacioén (6.37
Wy W, _ D% -D4) ©30
) 32D,
Siendo:

- S es la solicitacién del cable en mm.

- Lotas €S la longitud total del tambor en mm.

- Dr es el diametro exterior del tambor en mm.
- Dri es el diametro interior del tambor en mm.

* Calculo a compresion: La tension de compresiotigesl a:

G, = O.85i—[§ < 16kg/mm? Ecuacion (6.38)

Siendo:
- S es la solicitacion del cable en kg.

- h es el espesor del tambor en mm.
- s es la separacién entre las ranuras del taemoom.

* Calculo teniendo en cuenta el esfuerzo equivelet valor del esfuerzo
equivalente es igual a:

Goq = \/sz +o. +301% <16kg/mny Ecuacion (6.39)
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Si el valor obtenido en cualquiera de los cuatidoutds es mayor que los 16
kg/mnf que puede soportar nuestro material, habrd queertamlas medidas del
tambor, incluso saliéndonos de la tabla 6.12, ogescun material con mayor tension
de rotura.

6.2.6 Motor
Tabla 6.13; Motores eléctricos sin levanta-escolxlé
Velocidad nominal de todos los motores de la tabkn r.p.m.: 1500
Velocidad de Par Par Momento
HP . ; . . , . Peso| _.
(CV) funcionamiento | Rendimiento | nominal | Maximo delnergla (kg) Tipo
(r.p.m.) (Nm) (Nm) (kgm?)
55 1.410 0.77 27 75.6 003| 7pikSl-
133

75 1.410 0.82 37 99,9 0,035 801I1‘§51'
10 1.425 0.85 50 150 0,068 110“1'6?3}'
15 1.440 0.87 74 251.6 0,09 1251'l'§g'
20 1.445 0.88 101 404 0.23 2151![3?62'
25 1.450 0.89 124 | 4712 0.39 28&'1‘552'
30 1.450 0.90 148 502 043| 3 5%?62'
40 1.455 0.905 201 | 7839 076| 4 )&?62'
50 1.460 0.905 247 | 9384 1.02 55%'1'552'
60 1.465 0.915 300 1260 1.16 59%'1'55'
82 1.470 0.925 392 1568 1.9 74?}'2'32'
100 1.475 0,03 497 1088 217 82&'2‘562'
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Como nuestro motor esta destinado a una gruadbaiee libre, lo dotaremos de
una proteccion IP 55, que segun DIN 4050, CEIl 14@Bl 525 es una proteccion
absoluta contra contactos, acumulacion de polvwoyros de agua.

La potencia tedrica necesitada en el tambor, eneSV

p = 52 " Velevacion Ecuacion (6.40)
4500-1

Donde:
- G es el peso de la carga util y los elementos deesgson en daN.
- Welevacion€S la velocidad que estimemos en m/min.
-1 es un coeficiente de rendimiento mecéanico, qusmastmos en 0,9.
- 4500 es el factor de conversion de las unidasadas a CV.

Con el valor de la potencia obtenido entraremoslartabla anterior y
escogeremos el motor necesario para nuestra drgae @roduzca una potencia mayor
que la obtenida.

Una vez escogido el motor, aplicamos otra vezclea€ién 6.44 con el nuevo
valor del rendimiento del motor obtenido en la @abdhterior. Asi, comprobamos si la
potencia del motor escogido es realmente supeteegigida por nuestra grda, en caso
negativo deberemos tomar un motor mas potente.

Ademas de la potencia de funcionamiento, nuestodormdebe de poder
proporcionar un par mayor que el par de arranqueesagio. A continuacion
calcularemos el par de arranque de la grua, y siatbr previamente elegido no es
capaz de proporcionarlo, deberemos tomar un metonai/or potencia.

Ma= My + My Ecuacion (6.41)

Donde:
- My es el par de arranque.
- My, es el par resistente.
- My es el par de aceleracion.

Y por partes:

Ecuacion (6.42)

Donde:
- HP es la potencia del motor en CV.
- n es la velocidad nominal del motor en rpm.
- 4500 es el factor de conversion para las up&ladadas.
- My, es el par resistente en daNm.
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My = 200

Ecuacion (6.43)
375-t,

Donde:

. XGD? es la suma de los momentos de inercia referideg alel motor.
- n es la velocidad nominal del motor en rpm.

- t es el tiempo de aceleracion, se tomara de 2 segyrata elevacion.

Y los momentos de inercia se calculan:

2 _ 2 2
ZGDi —GDmasas +GDr0tor
2
> Gd
GDmasas =———
n
d= ven, Ecuacion (6.44)
- T -Nq
2 .2
2 _,GD” n
GDyotor” = 4'T _g
ny

Donde:
- G es el peso de la carga util y los elemergasudpension en daN.
-1 es el rendimiento mecanico del motor.
- v es la velocidad de elevacién que hayamosadt en m/min.
- n es el numero de ramales de la grua.
- n es la velocidad nominal del motor en rpm.
- p es la velocidad de funcionamiento del motor en.rpm
. G¥/4 es el momento de inercia del motor.

Si el par maximo del motor escogido no es sufieigudra vencer al par de
arranque calculado, deberemos tomar un motor cgraumaximo mayor, que ya nos
cumplira con todas las especificaciones.

6.2.7 Freno

Para calcular el par necesario en el freno, detsetener en cuenta el par
maximo que es capaz de ejercer el motor selecaomatbmas, hay que seleccionar un

coeficiente de seguridad K, de valor 2 0 2.5, ecitin de si se usara el mecanismo de
elevacion para elevar personas o no.

Como con las grbas de nuestro proyecto nunca saréte personas, se tomara
K de valor 2, con lo que la férmula para la sel@cael freno quedara:

M E = K M M = 2M M Ecuacion (645)

Entrando en la tabla siguiente elegiremos el figguin su par necesario:
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Tabla 6.14: Frenos tipo NDT segun DIN 16.43b
Tipo Par minimo | Par maximo | Peso
(Nm) (Nm) (kg)
160-255 50 100 23
200-255 90 180 29
250-255 110 210 34
200-356 140 280 35
250-256 190 370 40
315-356 240 480 59
315-506 380 750 62
315-806 650 1.300 63
400-506 380 750 85
400-806 660 1.320 87
400-1306 1.000 2.000 10y
500-806 700 1.400 125
500-1306 1.100 2.200 145

6.2.8 Reductor

Diego Pérez Garcia

Calculamos la relacion de transmision, que noroehara el reductor a
escoger, mediante la siguiente formula:

i_nEIDTmzl]hT

Velevacionr

En donde:

- i es la relacion de transmision.

- Dr es el diametro exterior del tambor en m.

Ecuacion (6.46)

- p es la velocidad que nos proporciona el motor adoagn rpm.
- nr es el nUmero de salidas de cable del tambor.
- elevacion€S la velocidad de elevacidon escogida en m/min.
- n es el numero de ramales en el aparejo.

En la tabla siguiente seleccionaremos un redugptier tenga una relacion de
transmision mayor a la obtenida en la ecuaciorriante
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Tabla 6.15: Reductores de la serie TH-18 de 3 etapa
inominal ireal Nentrada | Nsalida Par
25/1 24,02 60 10.600
28/1 29,30 54 11.100
31.5/1 32,52 48 9.900
36.5/1 34,27 42 10.200
40/1 38,03 38 10.200
45/1 43,21 33 9.000
50/1 48,59 30 11.000
56/1 56,82 | 1.500 27 10.400
63/1 60,84 24 10.000
71/1 70,04 21 9.000
80/1 80,57 19 10.300
90/1 94,22 17 10.900
100/1 100,90 15 10.500
112/1 116,75 13 9.300
125/1 128,20 12 8.600

Diego Pérez Garcia

6.2.9 Acoplamiento

En el mecanismo de elevacion sera necesario colmcacoplamiento entre el
motor y el reductor, sobre este acoplamiento a&telreno.

Para el acoplamiento motor-freno-reductor la fdenauusar sera:
Ty = KOy, Ecuacion (6.47)
Donde:
- Tver €S el par que ha de soportar el acoplamiento rfi@io-reductor.

- K es un factor de servicio que estimaremos. en 2
- Tw es el par maximo del motor calculado.
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Tabla 6.16: Acoplamientos flexibles de dientes abdrados
NGmero Par Peso
(Nm) (kg)
5 115 0,4
10 200 0,9
20 340 1,2
35 600 2
40 900 3
50 1.700 6
60 2.800 10
70 3.800 15
85 6.600 21
100 9.200 30
120 12.750 38
135 17.600 50
150 24.500 66
165 38.000 100
180 47.000 135
195 63.000 170
210 83.000 260
230 112.000 350

6.3 MECANISMO DE TRASLACION

6.3.1 Motor

Igual que al motor del equipo elevacion, lo dataws de una proteccion IP 55,
que segun DIN 4050, CEI 144 y CEI 525 es una pegdacabsoluta contra contactos,
acumulacion de polvo y chorros de agua.

La potencia tedrica necesitada en el tambor, eneGV

102 de 143



Proyecto Fin de Carrera Diego Pérez Garcia

+ . . H
Hp = (Gy (324)5(;/:/) Viraslacion Ecuacion (6.49)
M

Donde:
- G es el peso muerto del carro en daN.
- G es el peso de la carga util y los elementos deesisson en daN.
" Mraslacion€S la velocidad que estimemos en m/min.
- W es el coeficiente de rozamiento, aplicareetoslor de 0,07.
-1 es un coeficiente de rendimiento mecéanico, qusmastmos en 0,9.
- 4500 es el factor de conversion de las unidasadas a CV.

Con el valor de la potencia obtenido entraremokeabla 6.13 y escogeremos
el motor necesario para nuestra graa.

Una vez escogido el motor, aplicamos otra vezclea€ién 6.49 con el nuevo
valor del rendimiento del motor obtenido en la @aabhterior. Asi, comprobamos si la

potencia del motor escogido es realmente supeteegigida por nuestra grda, en caso
negativo deberemos tomar un motor mas potente.

Ademas de la potencia de funcionamiento, nuestotomdebe de poder
proporcionar un par mayor que el par de arranqueesagio. A continuacion
calcularemos el par de arranque de la grua, yrapébr previamente elegido o es capaz
de proporcionarlo, deberemos tomar un motor de nagtencia.

Ma= My + My Ecuacion (6.50)

Donde:

- My es el par de arranque.
- My, es el par resistente.
- My es el par de aceleracion.

Y por partes:

Ecuacion (6.51)

Donde:
- HP es la potencia del motor en CV.
- n es la velocidad nominal del motor en rpm.

- 4500 es el factor de conversion para las up&ladadas.
- My, es el par resistente en daNm.

> GD;% ny y
Mp ==—"—— Ecuacion (6.52)

375,

Donde:
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. XGD? es la suma de los momentos de inercia referidefe alel motor.
- n es la velocidad nominal del motor en r.p.m.
-k es el tiempo de aceleracion, se tomara de 4 segyata traslacion.

Y los momentos de inercia se calculan:

2 _ 2 2
ZGDi —GDmasas +GDrotor
2
> G
GDmasas =———
n
g=_V Ecuacion (6.53)
TN
2 .2
2 _,GD” n
GDyotor” = 4'T _g
ny

Donde:
- G es el peso de la carga util, elementos deesssdn y carro en daN.
-1 es el rendimiento mecanico del motor.
- v es la velocidad de traslacion que hayamasadd en m/min.
- n es la velocidad nominal del motor en rpm.
- p es la velocidad de funcionamiento del motor en.rpm
. GF/4 es el momento de inercia del motor.

Si el par maximo del motor escogido no es sufieigudra vencer al par de

arranque calculado, deberemos tomar un motor cgraumaximo mayor, que ya nos
cumplira con todas las especificaciones.

6.3.2 Freno

Para calcular el par necesario en el freno, debesetener en cuenta el par
maximo que es capaz de ejercer el motor selecaoatemas, hay que seleccionar un
coeficiente de seguridad K, de valor 2 0 2.5, erifin de si se usara el mecanismo de
elevacion para elevar personas o no.

Como con las graas de nuestro proyecto nunca saratepersonas, se tomara
K de valor 2, con lo que la férmula para la sel@cdael freno quedara:

M E = K M M = 2M M Ecuacion (654)

Entrando en la tabla 6.14 elegiremos el frenosaglpar necesario.

6.3.4 Acoplamiento

En el mecanismo de elevacion sera necesario calocacoplamiento a la salida
del motor, sobre este acoplamiento actuara el fiemédrmula a usar sera:
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Tuye =K Oy Ecuacion (6.55)
Donde:

- Twr €s el par que ha de soportar el acoplamiento Hfieoo.
- K es un factor de servicio que estimaremos. en 2
- Tw es el par maximo del motor calculado.

En la tabla 6.16 elegiremos el acoplamiento quex@wsoportar un par mayor a
TMF-

6.4 MECANISMO DE ORIENTACION

6.4.1 Corona de orientacion

Para el calculo de la corona de orientacion hgheitener en cuenta la carga
axial y el momento de vuelco que ha de soportar.

La carga axial sera la resultante de la suma dasttas fuerzas de direccion
vertical que existen en la pluma y la contrapluematotal:

SAXIAL = St astret ScPiuma ™ Sservicio T SPluma Ecuacion (6.56)

Para calcular el momento de vuelco mas desfavo@d producen esas cargas
se realizara la suma de los momentos que genespacte del eje de la torre. Como el
lastre se calculd para contrarrestar al resto gléulerzas, tomando la carga de punta de
pluma a medio camino, el momento de vuelco queigeara en la corona en el caso
mas desfavorable sera:

M, =S EE Ecuacion (6.57)

Servicio
2

En la figura 4.1 puede verse una representacida darga y la distancia usadas
arriba.

Con estos dos datos ya calculados, se entragaupos de tablas como la de la
figura 6.11 y se seleccionaria una corona quetiesi®sos esfuerzos.

Ademas, deberemos tener en cuenta que el diardetta corona no debera
exceder de 1 metro. Ya que esta es la medida tihllade la torre, la corona ira
colocada en la parte superior de ésta, y por medidaseguridad los elementos de la
corona no pueden sobresalir.
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Figura 6.11: Ejemplo de tabla para la seleccion da corona

6.4.2 Motor

El accionamiento de este mecanismo es el quecEgande mover la corona.
Esta compuesto por un grupo motor-reductor-freno.

El primer paso es calcular la potencia necesari enotor:

_MgInlw

= Ecuacion (6.58)
7160

Donde:

- HR:: Potencia necesaria en el motor del equipo deitsta

- Mgr: Par a efectuar por el equipo de rotacion.

- n: velocidad angular.

- W es el coeficiente de rozamiento, aplicareeteslor de 0,07.
-1: Rendimiento mecanico que estimaremos en 0,9.

Calcularemos M como:
| = inerciacargas= ) S-distancid

Mg = l-ay n-2r 1 Ecuacion (6.59)
aW = —
60 t,

Donde:

- n: velocidad angular.
- i es el tiempo de aceleracion, se tomara de 15 degyrara rotacion.
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- La inercia de las cargas se calcula como la slen@da carga (pluma,
contrapluma, lastre y carga maxima en punta de g@lyor su distancia a
la corona al cuadrado.
Entrando en la tabla 6.13 elegiremos el motor sasglpotencia necesaria.
Debemos de tener en cuenta que, segun la normlatigala debe de girar tanto

a derechas como a izquierdas, por lo que haradatéiacomo en todos los otros motores
calculados, el sentido de giro sea reversible.

6.4.3 Freno

Para calcular el par necesario en el freno, detmsetener en cuenta el par
maximo que es capaz de ejercer el motor selecaomatemas, hay que seleccionar un
coeficiente de seguridad K, de valor 2 0 2.5, ertitin de si se usara el mecanismo de
elevacion para elevar personas o no.

Como con las graas de nuestro proyecto nunca sarate personas, se tomara
K de valor 2, con lo que la férmula para la sel@cael freno quedara:

Mp=KMy =2Mp Ecuacion (6.60)

Entrando en la tabla 6.14 elegiremos el frenosaglpar necesario.

6.4.4 Acoplamiento

En el mecanismo de elevacion sera necesario ecalocacoplamiento a la salida
del motor, sobre este acoplamiento actuara el fiemédrmula a usar sera:

Tue =K Oy Ecuacion (6.61)
Donde:
- Tvr es el par que ha de soportar el acoplamiento Ri@ti0.
- K es un factor de servicio que estimaremos. en 2

- Tw es el par maximo del motor calculado.

En la tabla 6.16 elegiremos el acoplamiento queslalsoportar un par mayor a
TMF-
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7. PROGRAMA EN VISUAL BASIC
7.1 INTRODUCCION

7.1.1 Visual Basic

Visual Basic es uno de los principales lenguajeprdgramacion que se pueden
encontrar hoy en dia.

La palabra "Visual" hace referencia al método qgaeusliza para crear la
interfaz gréafica de usuario (GUI). En lugar de gscnumerosas lineas de codigo para
describir la apariencia y la ubicacion de los eleto® de la interfaz, simplemente se
pueden agregar objetos prefabricados en su lugdrodde la pantalla. La utilizacion es
muy similar a los programas clasicos de dibuj@stabmo MicroStation o Autocad.

La palabra "Basic" hace referencia al lenguaje EA@eginners All-Purpose
Symbolic Instruction Code), que fue creado en stsige original en el Dartmouth
College, con el propésito principal de servir ael@is personas que estaban interesadas
en iniciarse en algun lenguaje de programacion. pidEs de sufrir varias
modificaciones, en el afio 1.978 se establecidngluaje BASIC estandar.

7.1.2 Introduccién al Visual Basic

Debido a la sencillez inicial del programa, el leajg@ se granjed rapidamente el
desprecio de los programadores avanzados, ya quamente lo consideraban "un
simple lenguaje para principiantes”. Sin embarddinal, contra todo prondéstico, ha
demostrado ser un lenguaje utilizado por mas proggdares que ningun otro lenguaje
en la historia de la informética o computacion.

Primero fue GW-BASIC, luego se transformé en QuikBBC y actualmente se
lo conoce como Visual Basic.

El programa Visual Basic ha evolucionado a paeirlenguaje BASIC original
y hoy en dia, contiene centenares de instruccidoesiones y palabras clave, muchas
de las cuales estan directamente relacionadasacomelfaz grafica desarrollada para
Windows.

El Visual Basic combina la sencillez del BASIC aom poderoso lenguaje de
programacion Visual que juntos permiten desarrotiaustos programas de 32 bits para
Windows. Esta fusion de gran sencillez y cuidadéties permitié que el monopolio de
Microsoft se ampliara mucho mas, ya que el lengdaj&/isual Basic Unicamente es
compatible con las aplicaciones de Windows, y dosistema operativo de la misma
empresa. Esto implica que el programa Visual Basiquede ser utilizado bajo los
sistemas operativos no basados en tecnologia W#)doemo, por ejemplo, Linux,
Unix, Mac Os, etc.
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Los programadores principiantes pueden crear a@phicas Utiles Unicamente
aprendiendo unas pocas palabras clave, pero, alantiempo, la eficacia del lenguaje
es tal que permite a los profesionales acometdquiea objetivo que pueda alcanzarse
mediante cualquier otro lenguaje de programaciéiiledows, como, por ejemplo,
C++, Pascal, etc.

Visual Basic ya no es "un lenguaje para princigahtsino que es una perfecta
alternativa para los programadores de cualquierelnigue deseen desarrollar
aplicaciones compatibles con Windows.

El lenguaje de programacion Visual Basic no essteaxclusivo del programa
Visual Basic. La edicién para aplicaciones delesist de programacion de Visual
Basic, incluida en Microsoft Excel, Microsoft Aceeg muchas otras aplicaciones de
Windows, utilizan el mismo lenguaje.

El sistema de programacion de Visual Basic, SopEdition (VBScript) es un
lenguaje de secuencias de comandos ampliamentadditu y un subconjunto del
lenguaje Visual Basic.

7.2 DESARROLLO DEL PROGRAMA

7.2.1 Introduccioén

El programa desarrollado tiene una interfaz muypkmaque se explicara con
mayor detenimiento en el manual de usuario. Laikende la interfaz va a permitir
una comprension rapida e intuitiva por parte dahtis.

El programa realizado costa de dos partes biereati€iadas: El célculo de la
grda propiamente dicho y la visualizacion de laudeentacion adjunta. Se puede
acceder a cualquiera de las dos desde el menupalicel programa.

7.2.2 Calculos realizados

El programa realizara internamente las operacioreEesarias para tener en
cuenta las hipotesis mas desfavorables que se mpuymésentar. De esta forma el
usuario no tiene por qué conocer la norma al régpedas formulas y tablas usadas,
aungue todas éstas se podran ver en la secci@cdmdntacion.

Tras la introduccion de los datos iniciales degfaa: Altura, longitud de la
pluma, carga a elevar en punta de pluma, tipo alejio y horas reales de trabajo, el
programa va pasando por diferentes pantallas (flamog), calculando en cada uno de
ellos varias partes de la grda, a veces necesit@angwroducion de nuevos datos por
parte del usuario. Los formularios disponibles lesrsiguientes:

1) Introduccién de datos y célculo de la clasdiéa de aparato.
2) Célculo del gancho y aparejo.

3) Célculo del cable, introduciendo el nUmero deaias.

4) Calculo de las poleas, definiendo sus radidangd.
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5) Célculo del tambor.

6) Calculo de los accionamientos del equipo de agién, a partir de la

velocidad de elevacion.

7) Calculo de los accionamientos del equipo delaras, a partir de la

velocidad de traslacion.

8) Seleccién de modulos, llamada a Matlab y célde! la estructura de la graa.
9) Generacion del codigo para el dibujo de la de&nla de la gria.

10) Calculo de la corona y accionamientos del endip orientacion, a partir de
la velocidad de giro.

11) Generacién del documento de Word con los datteyiormente calculados.

Como ya se ha comentado, el programa realiza artegnte todos los calculos
necesarios. Estos, gracias a la simplicidad dguaje, son muy sencillos de realizar, y
s6lo hay que seguir las indicaciones y formulagcamths en el apartado 5 de la presente
memoria.

Los Unicos formularios que incluyen otros coédigoparte de los puramente

matematicos y de célculo, son los formularios §, 81, que pasamos a comentar a
continuacion.

7.2.2 Formulario 8 - Llamada a Matlab

Para que Visual Basic pueda interactuar con otrogramas ha de haberse
activado la siguiente opcién: Microsoft DAO 3.6 €xdjLibrary.

T |
Referencias disponibles: &cepkar

[w] Wisual Basic For Applications ﬂ Cancelar
[ Yisual Basic runtime objects and procecures

[ wisual Basic objects and procedures -
[w] OLE Automation Examinar..,
Tk icr osoft DAC 3,6 Ohiect |ibrary

[ i) WideoSoft ¥SFlexiarid 7.0 (Light) + |

[Jacrobat

[ Acrobat Distiller Priaridad
[ Active Setup Control Library Aruda
[] ActiveMavie caontrol bype library + I

[] Actives DLL to perform Migration of MS Rep

[] AdobePDFMaker s

L TAFAT - Warsinnherk 1.0

[ AFarmaut 1,0 Tvoe Library s
4 f »

= Microsoft DAC 3,6 Objeck Library -

]

Lbicacidr: C:\ARCHIYOS DE PROGRAMAIAGRCHIMDS COMUNES|MICROS:

1diomat Estandar

Figura 7.1: Ventana “Referencias”

Dicha libreria se puede activar a través de laabde comandos principales
siguiendo la siguiente ruta:

- Proyecto — Referencias...
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Esta accion abre la ventana de la figura 6.1, deedmieden activar y desactivar
diferentes librerias incluidas en el programa Migasic.

Para poder comunicar Visual Basic con Matlab seutilizado el sistema
conocido como DDE, Intercambio Dinamico de Datoss Lpropiedades de los
principales controles relacionadas con el DDE ssrsiguientes:

- LinkTopic: Indica la aplicacion con la que selizaa el intercambio de
datos. En nuestro caso usaremos LinkTopic = "miethagine”

- LinkMode: Indica el modo de intercambio de datés.nuestro caso
usaremos LinkMode = 2 (modo de intercambio de daimsual)

LinkTimeout: Define el tiempo de espera en lavessacion, nos
conviene que sea elevado, porque las funcionesepueddar mucho en
ejecutarse. En nuestro caso usaremos LinkTimeoBR27#7 (méaximo
tiempo permitido)

- LinkExecute: Envio de ordenes al programa cajuelhemos realizado
la conexién. En nuestro caso usaremos dos Ordanaspara entrar al
directorio en el que estan instaladas las funcialeeblatlab y otra para
ejecutar la funcion del calculo de la gria.

- Linkltem: Indica el tipo de elemento de datos gee/a a intercambiar
durante la operacion. En nuestro caso usaremos It&mk =
"engStringResult" (se intercambiaran cadenas de)tex

- LinkRequest: Solicitud de datos al programa doque se realiza la
conexion. Asignaremos estos datos a diferentesrasiade texto del
Visual Basic.

7.2.3 Formulario 9 - Generar el cédigo para el dibu jo de la deformada

Al realizar la llamada a Matlab nos encontramas ebsiguiente problema: La
funcidn que realizamos para dibujar la deformaddgta no funciona correctamente.

Esto se debe a que la llamada desde Visual Baspemoite que Matlab abra
ningun cuadro de graficos.

Para solucionar esto y que pueda verse la defarrdada gria, generaremos
unas lineas de codigo en un cuadro de texto. Eetes podran copiarse y pegarse en
la ventana de comandos de Matlab, programa quenyanios abierto y minimizado al
realizar la lamada DDE en el formulario anterior.

Al utilizar el codigo generado desde el propio Islat se nos abre el cuadro de
gréficos cuando es solicitado y se dibujan lasrdeddas solicitadas. Una vez abierto el
cuadro de graficos, se le puede cambiar el tamlafiescala de los ejes, girarlo en
diferentes posiciones, etc...
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7.2.4 Formulario 11 - Generar un documento de Word al final del
calculo

En el dltimo formulario del calculo, y para obtemedos los datos calculados
por el programa, generaremos un documento de WRandh ello nos valemos de las
siguientes lineas de codigo:

- Dim MSWord As Object: Dimensionamos una variaamo un objeto.

Set MSWord = CreateObject("Word.Basic"): Creantasvariable
objeto como un documento de Word desde Visual Basic

- FileNewDefault: Abrimos un archivo nuevo.
- FontSize xx: Cambiamos el tamafio de letra a xx.

- Insert "texto": Escribimos texto en la linea atdel documento.
- Insert vbCrLf: Insertamos un salto de carro dika actual.

- AppMaximize: Maximizamos la ventana con el docotoereado.
- FileClose: Cerramos el documento creado. Aut@adente, se nos

abrird un cuadro de texto desde el que podremosdgua&l nuevo
documento en cualquier lugar del disco duro.

7.2.5 Documentacion adjunta al programa

La segunda parte del programa permite que Windawa cualquier tipo de
archivo, siempre que éste tenga algun programaaigcomo predeterminado. Para
ello nos valemos de una llamada a las propiasasifidlLL de Windows (Dynamic Link
Library) mediante el comando siguiente:

Shell ("rundli32.exe url.dll,FileProtocolHandle&"("path™))

Donde path indica la direccion del disco duro enua se encuentra el
archivo a abrir.

Este comando permite abrir incluso archivos egdas, carpetas de archivos y
paginas web.

Si el archivo al que se llama no se encuentra dirdacion disponible, o éste no
tiene un programa predeterminado por Windows, masegera una ventana de error
que nos avisara del mismo, y nos permitira contingando el programa sin problemas.

Hemos dividido esta seccion en cuatro partes.dda ana de ellas encontramos
los siguientes documentos y formatos para visualiza
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MANUALES Y CODIGO FUENTE (en formato .doc y .pdf):
- Manual del programa realizado que se incluyesta proyecto.
- Carpeta con el codigo fuente de Visual Basic.
- Carpeta con el codigo fuente de Matlab.

TABLAS Y FORMULARIOS (en formato .doc y .pdf):
- Tablas usadas en los calculos de este programa.
- Tablas de los perfiles usados en este programa.
- Definiciones de los médulos usados en ester qmuay
- Formulas usadas en el calculo de las cargesgiaa.
- Férmulas usadas en el calculo matricial deda.g
- Formulas usadas en el calculo de los mecanismos

PLANOS (en formato .dft, .dgn .dwg y .pdf):
- Planos de los diversos modulos de la grua.
- Plano del conjunto de la grua.
- Plano con vista explosionada del conjunto dgda.

PIEZAS EN 3D (en formato .par y .asm):
- Dibujos en 3D de los diversos modulos de la.gru
- Dibujos en 3D del conjunto de la gria

7.3 PROCEDIMIENTOS FINALES

7.3.1 Programa de instalacion

Para realizar la instalacion del programa se hli&ado el Install Maker Pro.
Este programa permite crear instaladores para wiealtipo de aplicacion.

Install Maker Pro comprime la aplicacion y creaanchivo ejecutable el cual se
encarga de descomprimir e instalar automaticanwratigjuier aplicacion.

Ademas este programa tiene muchas opciones selabtés, como:
- Crear iconos en el escritorio y el menu inicio.
- Permitir ejecutar el programa al acabar la iastah.
- Mostrar un archivo al acabar la instalacion.
- Guardar registros del path de instalacion.
- Instalar archivos necesarios en los directorgosistema de Windows.
- Mostrar 0 no imagenes.
- Mostrar textos de informacion.
- Crear un archivo para la desinstalacion.

El problema que me encontré al buscar este pra@gfamencontrar solamente
dos versiones: Una shareware en espafiol y otraletargn francés.

La version shareware mostraba al final de la lasiidn una pantalla de texto, lo
que hacia que quedara muy poco profesional. De naa@ue tomé la version completa

en francés y creé un parche para que el programainskalacidon aparezca
completamente en espafol.
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7.3.2 Reproduccion automatica

Ademas del programa de instalacion, también hemezslo el siguiente archivo:
arranque.inf
Este archivo sirve para hacer que el programastalation realizado se ejecute
directamente al introducir el CD en el lector es dvdenadores que tengan activada la
reproduccién automatica.

El comando que se incluye en este archivo es elesite:

[AutoRun]
OPEN = VULCANO_Setup.exe
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8. EJEMPLO DE CALCULO
8.1 GENERALIDADES

8.1.1 Introduccidén

En este apartado de la memoria se realizara ompigede calculo manual de los
mecanismos de una grua torre. De esta forma, pa@dreomparar y comprobar que los
datos proporcionados por el programa realizadoisna/Basic son correctos. Para ello
utilizaremos los siguientes datos iniciales:

- Altura de la torre: 30 m.

- Longitud de la pluma: 50 m.

- Carga méxima en la punta de la pluma: 1.000 kg.
- Vida de funcionamiento real: 40.000 horas

- Tipo de trabajo: Moderado

8.1.2 Clasificacion de aparatos y mecanismos

Con un estado de carga Moderado, los coeficierdesnales del espectro de
cargas valen:
Km=0,25
Con estos valores entramos a la tabla 4.1 y ofntesida siguiente clasificacion:
Clase de utilizacion del aparato: T 8
Grupo de clasificacion del aparato: M 8

8.2 MECANISMO DE ELEVACION
8.2.1 Gancho

La carga maxima que deberd elevar nuestra grda0€€ kg. Con este dato
seleccionamos el gancho y su suspension de |lastald a 6.4:

Elegiremos un gancho simple de numero 2,5 conlipedé seguridad.
Usaremos un rodamiento 51.108.

El nimero de la traviesa sera 2.5 y su diametnm40

La rosca de la tuerca sera métrica M36.

No sera necesario el uso de pieza de aseguramiento.

8.2.2 Aparejo

Como siempre en este tipo de gruas, usaremos arejapaligerado. Mas
adelante decidiremos si usar uno de 2 o 4 ramales.
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8.2.3 Cable

Para este ejemplo, supondremos que utilizaremapanejo de 4 ramales.

Calculamos el valor de la solicitacion del cableaztir de la carga maxima, el
coeficiente de rozamiento y el nimero de ramalssrémos 4 ramales y el coeficiente
de rozamiento lo obtenemos de la tabla 6.5 entraao6 poleas (ver figura 6.6).
Obtenemos:

_ 2.009
410,95

=52 868Kg.

Obteniendo Ik de la tabla 6.6 calculamos el diametro minimocdéle:
d.., = 042503/528,68= 9;77mm.

Obteniendo Z de la tabla 6.7 calculamos la tensién de rotueatefa que éste
debe de soportar:

o, = 11,2[528,68=5921,21&g/mnr.

Elegiremos el primer cable que nos cumpla lascdosliciones anteriores de la
tabla 6.8 (cables antigiratorios 1{x¢é+1) y calcularemos los esfuerzos a los que esta
sometido. Las caracteristicas del cable elegiddasosiguientes:

Didmetro del cable: 10,0 mm.

Diametro del mayor hilo del cable: 0,7 mm.

Seccion total del cable: 45,81 rim

Carga de rotura efectiva del cable: 6900 kgfmm
Calculamos la tensién de extension:

=11 28'5f= 1269kg/mn.

Gextension 5
1

La longitud de cable necesaria sera:

L=(5-30+50) - 1.000 =200000 mm.

8.2.4 Poleas

Debido a la configuracion del aparejo, haran féltpoleas. Demos tomar un
diametro de polea mayor que el diametro minimoutadto mediante la ecuacion 6.13:

Dpolea= 10 - 20 - 1,25 = 250 mm.

Tomamos, de la tabla 6.12, poleas de las sigu@estecteristicas:
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Diametro de las poleas: 250 mm.

Diametro del cubo de las poleas: 120 mm.
Anchura del cubo de las poleas: 65 mm.
Anchura de la garganta de las poleas: 34 mm.

Realizando los célculos de garganta y radios pdesentes configuraciones,
obviados aqui por su extension, optamos por lageslisiguientes:

Espesor de la llanta: 5 mm.
Namero de radios: 4
Area de los radios: 6 x 35 mm.
Que nos aporta unos coeficientes de seguridacadalm3,5 para radios y llanta.

Una vez seleccionadas las poleas podemos calalarda del cable mediante la
férmula de Niemman:

250_9
v = 17000041 51104 10 1 =16519Cciclos
1,5 126919,81) + 40
8.2.5 Tambor

Se empleara un tambor de una salida.

De la tabla 6.11 se obtienen los valores de lagmsmones que intervienen en el
ranurado:

s=12 r=55 a=1

El diametro minimo del tambor se calculara aplicata ecuacion 6.13, en la
gue el valor hvale 1 y obtendremos el valor dede la tabla 6.9:

Dr=10-1-28=280 mm.

Entramos en la tabla 6.14, para material de danadmisible de 16
kg/mnt, y elegimos el diametro y espesor del tambor:

D =300 mm. e =40 mm.
La longitud de cable a enrollar en el tambor sera:
Le =30.000 - 4 + 50.000 + 3t-- 300 = 173000 mm.

Por lo que el nUmero de espiras que necesitasandlor seran:

117 de 143



Proyecto Fin de Carrera Diego Pérez Garcia

|

1
'_\
[o0)
~

n

espiras 1 [30C

Y por tanto, la longitud atil del tambor, aplicanél factor s y teniendo en
cuenta el tramo en ambos extremos sin mecanizbegpesor de las dos paredes en el
extremo del tambor, sera:

L, =18402+2[B0+ 2[50=2368mm.

util

2308_ 78953
30C

Segun la normativa vigente, la longitud total @@hbor partido del diametro del
mismo ha de ser menor de 3 para evitar el pandeamo(@sta condicion no se cumple,
habra que aumentar el diametro del tambor hastaepaecesario.

Esto nos ocurrira varias veces. Aqui no incluirertas calculos repetitivos y
pasaremos directamente al resultado final:

D =500 mm. e =60 mm.
La longitud de cable a enrollar en el tambor sera:
L. =30.000 - 4 + 50.000 + 3t-- 500 = 175000 mm.
Por lo que el nUmero de espiras que necesitasandlor seran:

175000

espiras =111
7 [50C

n

Y por tanto, la longitud util del tambor, aplicaneél factor s y teniendo en
cuenta el tramo en ambos extremos sin mecanizbegpesor de las dos paredes en el
extremo del tambor, sera:

L, =112012 + 230+ 2[50=1500mm

util

1500_ 3-3
50C

Se cumple la normativa vigente. Pasamos a comptabatensiones a las que
esta sometido el tambor:

- Calculamos los momentos que se generan y loslosddasistentes del tambor:

M, =220 .200: 2645Mkgmm.
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M, =2[B29 52002 7845Mkgmm

w = ZHB00° ~380) _ oceagann?
t - - .
320720
2
W, = Mi 817769Imm°.
- Calculo a torsion:
T= M =0,01617< 16kg/mr‘r12.
1635538;
. Célculo a flexion:
o, = 784500: 0096< 16kg/mnt.
817769:.

- Célculo a compresion:
6, = O,SSE% = 1249<16kg/mnt

- Célculo teniendo en cuenta el esfuerzo equivalent

Geq =/ 0096’ + 124F +3(D,01617 = 1253< 16kg/mn.

Como el valor obtenido en los cuatro célculos emanque los 16 kg/mfrque
puede soportar nuestro material, el tambor estaréatamente seleccionado.

Calculamos el peso del tambor y el cable enrolladmando la densidad del
acerop = 7,8 kg/nf:

Peso= 11[@1,22 [{0,69+ 0,055)- 0967 ED,69.)+ 24362055 =1388Kkg.

8.2.6 Motor

Como nuestro motor esta destinado a una gruadbaiee libre, lo dotaremos de
una proteccion IP 55, que segun DIN 4050, CEI 14@El 525 es una proteccion
absoluta contra contactos, acumulacion de polvaoyros de agua.

Determinamos una velocidad de elevacion maxim&Qie/min, con este dato
calculamos la potencia necesaria en el motor:
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p= 2009030

=——=148CV.
450([0.€

Seleccionaremos el siguiente motor de la tabla:6.13

Tipo de motor: 1LS1 - 166

Potencia del motor: 15 CV.

Velocidad de giro del motor: 1440 rpm.
Par maximo del motor: 251,6 Nm.

Una vez seleccionado el motor, y tomando todosdliss necesarios de esa
misma tabla, comprobamos que ese motor tiene udeparranque suficiente:

304 Y
2009.9,8
6D/ = [En -1500} 150¢°

+4.0,09-—— = 15097
0,87 1440 %

150971500 _
My === o = 3094

Ma=7,16 + 30,194 = 37,354 daN = 373,54 N
El motor elegido no es capaz de proporcionar el necesario, por lo que
deberemos tomar uno mayor y repetir los calculesahabtener aquel que los cumpla.
Obtenemos un resultado satisfactorio para el nsgoiente:
Tipo de motor: 1LS2 - 155
Potencia del motor: 25 CV.

Velocidad de giro del motor: 1450 rpm.
Par maximo del motor: 471,2 Nm.

8.2.7 Freno

Tomando un factor de seguridad de 2 y el par maxiehonotor,
T-=2[4712=942,4ANm.,

Entrando en la tabla 6.14 elegimos el siguiemedrsegun el par calculado:

Tipo de freno: 315-806
Par minimo del freno: 650 Nm.
Par méximo del freno: 1300 Nm.
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8.2.8 Reductor

Calculamos la relacion de transmision, que no®roehara el reductor a
escoger, mediante la ecuaciéon 6.46:

. n[05[1450
| =———— =1898
3004 %

En la tabla 6.15a y b seleccionaremos un redugter tenga una relacion de
transmision mayor a la obtenida en la ecuacidrrianté.as caracteristicas del reductor
elegido son:

Relacion de transmision del reductor: 25/1
Velocidad de giro de salida: 1450 / 25 = 58 rpm.

8.2.9 Acoplamiento

Tomando un factor de seguridad de 2 y el par maxiehonotor,
Ty = 24712 =942 ANm.

Entrando en la tabla 6.16 elegimos el siguienteplamiento segun el par
calculado:

Tipo de acoplamiento: 50
Par: 1700 Nm.

8.3 MECANISMO DE TRASLACCION

8.3.1 Motor

Igual que al motor de elevacién, lo dotaremos ke proteccion IP 55, que es
una proteccion absoluta contra contactos, acun@udate polvo y chorros de agua.

Determinamos una velocidad de elevacion maximdaGden/min, y suponemos
gue el peso del carro es un 20% del peso maxinkevare Con estos datos calculamos
la potencia necesaria en el motor:

p= 12120090 007140 _ 16CV.
450([0.€

Seleccionaremos el siguiente motor de la tabla:6.13

Tipo de motor: 1LS1 - 133

Potencia del motor: 5,5 CV.

Velocidad de giro del motor: 1410 rpm.
Par maximo del motor: 75,6 Nm.
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Una vez seleccionado el motor, y tomando todosdliss necesarios de esa
misma tabla, comprobamos que ese motor tiene udeparranque suficiente:

M, = = 263
150C
40 Y
ZGDZ _ 2009-9,8][E7I .1500j £ 4.0 03.@ _ 108
' 0,77 1410
_198[1500 _
I R

Ma=2,63 +1,98 = 4,61 daN = 46,1 N

El motor elegido nos proporciona el par necesario.

8.3.2 Freno

Tomando un factor de seguridad de 2 y el par maxiehonotor,
T. =2[756=1512Nm.
Entrando en la tabla 6.14 elegimos el siguieredrsegun el par calculado:
Tipo de freno: 200-255

Par minimo del freno: 90 Nm.
Par maximo del freno: 180 Nm.

8.3.3 Acoplamiento
Tomando un factor de seguridad de 2 y el par maxiehonotor,
Ty =200756=1512Nm.

Entrando en la tabla 6.16 elegimos el siguienteplamiento segun el par
calculado:

Tipo de acoplamiento: 10
Par: 200 Nm.
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8.4 CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE LA GRUA

Utilizando el programa realizado en Matlab obtenenos resultados de todas
las posibles configuraciones de la pluma.

Estudiando los distintos resultados, recogidosaetabbla siguiente, desechamos
las dos ultimas configuraciones por tener unosldeamientos demasiado grandes y

también las dos primeras por tener unos pesosiegses

Tabla 8.1: Resultados del calculo estructural en mny kg.
Configuracion 1,1,1,1,1,51,1,1,2,3,6 1,1,2,3,3,6 1,2,3,3,36 2,3,3,3,3,§
X 14 14 14 14 15
Desplazamientos y 1110 1109 1192 1276 1527
z 277 266 273 252 250
Peso del lastre 68700 59600 52000 50200 48800
Peso de la pluma 23700 20500 17700 17100 1660(
Peso de la c.pluma| 4000 3000 3000 3000 3000
Peso de la torre 12000 11000 10000 10000 1000¢
0250.9 | 0250.8 | 0225.8 | 0200.9 | 0200.9
Perfiles de la pluma 0 60 055 0 50 050 050
#225.8 | #200.8 | #200.7 | #200.7 | #200.7
Perfiles de la torre | © 300.10 | 0275.10| 02759 | 02759 | 0275.10
# 80.6 # 80.6 # 80.6 # 80.6 # 80.6

Usaremos una configuracion de la pluma como laladdigura siguiente

(4,0,1,1,2,3,3,6):

Figura 8.1: Configuracion de la pluma usada
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Hemos realizado estos célculos porque hay datos@giseran necesarios en el
calculo del equipo de orientacion.

A continuacién, incluimos unas imagenes con ladordeadas de la
configuracion escogida dibujadas por el progranealgmos realizado en Matlab.

Hay que indicar que la escala, asignada automatictempor Matlab, es
diferente en cada uno de los ejes.

Figura 8.2: Deformada de la hipotesis |

Figura 8.3: Deformada de la hipaotesis Ii
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Figura 8.4: Deformada de las hipotesis 11y 111

8.5 MECANISMO DE ORIENTACION

8.5.1 Corona de orientacion

Para el céalculo de la corona de orientacion hgbetener en cuenta la carga
axial y el momento de vuelco que ha de soportar.

La carga axial sera la resultante de todas lagdsede direccidon vertical que
existen en la plumay la contrapluma, en total:

Sua. = 52000+ 2000+ 3000+17700= 74700Kg.

Para calcular el momento de vuelco mas desfavo@# producen esas cargas
se realizara la suma de los momentos que genespacte del eje de la torre. Como el
lastre se calculod para contrarrestar al resto sléukerzas, tomando la carga de punta de
pluma a medio camino, el momento de vuelco queigeaara en la corona en el caso
mas desfavorable sera:

M, =1.OOOG52—O = 25000kgm.

Con estos dos datos ya calculados, entramos egrdpss de tablas como la de
la figura 6.11 y seleccionamos la siguiente corona:

Diametro exterior: 1.000 mm.

NUmero de dientes: 125 dientes
Modulo: 8
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8.5.2 Motor

El accionamiento de este mecanismo es el quecgande mover la corona.
Esta compuesto por un grupo motor-acoplamientcafren

Calculamos la potencia necesaria en el motor girales el correspondiente
motor en la tabla 6.13:

_ 13151011007

HP,
716(D,9

=1428CV.

Tipo de motor: 1LS1 - 166

Potencia del motor: 15 CV.

Velocidad de giro del motor: 1440 rpm.
Par maximo del motor: 251,6 Nm.

8.3.2 Freno
Tomando un factor de seguridad de 2 y el par maxietonotor,
T. =2[2516=5032Nm.
Entrando en la tabla 6.14 elegimos el siguiemedrsegun el par calculado:

Tipo de freno: 315-506
Par minimo del freno: 380 Nm.
Par méaximo del freno: 750 Nm.

8.3.3 Acoplamiento
Tomando un factor de seguridad de 2 y el par maxiehonotor,
Tye = 22516 =503, 2Nm.

Entrando en la tabla 6.16 elegimos el siguienteplamiento segun el par
calculado:

Tipo de acoplamiento: 35
Par: 600 Nm.

8.6 RESULTADOS DEL PROGRAMA DE VISUAL BASIC

A continuacion incluimos el documento que nos gem®d programa que hemos
realizado para un calculo de una gria de las misarasteristicas.
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Se puede comprobar que los resultados son los awjssalvo pequeiias
diferencias debidas a los redondeos en los quegtgma siempre tiende al lado de la
seguridad.

Esto demuestra el correcto funcionamiento del progrde Visual Basic.

DATOS INICIALES DE LA GRUA:
Altura de la torre: 30 m
Longitud de la pluma: 50 m
Carga maxima en la punta de la pluma: 1000 kg
Vida de funcionamiento real: 40000 horas
Tipo de trabajo: Moderado

CLASIFICACION DE LA GRUA:
Clase de utilizacion del aparato: T 8
Grupo de clasificacion del aparato: M 8
Coeficiente nominal del espectro de cargar (K50

EQUIPO DE ELEVACION - GANCHO:
Numero de gancho: 2.5
Tipo de gancho: simple
Carga maxima que debe soportar el gancho: 2000 kg
Rodamiento necesario: 51108
Pestillo de seguridad: necesario
Numero de la traviesa: 2.5
Diametro de la traviesa: 40 mm
Rosca de la tuerca: métrica M36
Pieza de aseguramiento: no necesaria

EQUIPO DE ELEVACION - APAREJO:
Aparejo de tipo: Aligerado
Para un nimero de ramales de: 4

EQUIPO DE ELEVACION - CABLE:
Coeficiente Kc: 0,425
Coeficiente Zp: 11,2
Solicitacion maxima del cable: 528,68 kg
Tipo de cable: antigiratorio 17x7+1
Didmetro del cable: 10 mm
Diametro del mayor hilo del cable: 0,7 mm
Seccion total del cable: 45,81 mm”"2
Carga de rotura efectiva del cable: 6900 kg
Tension de extension que ha de soportar el caBlkg
Tension de encurvacion que ha de soportar eécaBlkg
Coeficiente de seguridad del cable: 2,9
Vida estimada del cable: 165190 ciclos
Longitud de cable necesaria: 200000 mm

127 de 143



Proyecto Fin de Carrera Diego Pérez Garcia

EQUIPO DE ELEVACION - POLEAS:
Coeficiente hl: 20
Coeficiente h2: 1,25
Numero de poleas necesarias: 6
Diametro de las poleas: 250 mm
Diametro exterior de las poleas: 285 mm
Diametro del cubo de las poleas: 120 mm
Anchura del cubo de las poleas: 65 mm
Anchura de la garganta de las poleas: 34 mm
Espesor de la garganta: 5 mm
Numero de radios: 4
Area de los radios: 6 mm x 35 mm
Coeficiente de seguridad de la garganta: 3,64
Coeficiente de seguridad de los radios: 3,54

EQUIPO DE ELEVACION - TAMBOR:
Coeficiente h1 del tambor: 28
Coeficiente h2 del tambor: 1
Didmetro del tambor: 500 mm
Longitud del tambor: 1500 mm
Espesor del tambor: 60 mm
Numero de espiras: 111
Separacion entre ranuras: 12 mm
Radio de las ranuras: 5,5 mm
Separacion entre el eje del cable y la superfieldambor: 1 mm
Tension cortante soportada: 0,016 kg/mm~”2
Tension de compresién soportada: 1,248 kg/mm”2
Tension de flexion soportada: 0,097 kg/mm”2
Tension compuesta soportada: 1,252 kg/mm”2
Longitud de cable a enrollar: 174400 mm
Coeficiente de seguridad minimo del tambor: 12,78

EQUIPO DE ELEVACION - MOTOR:
Velocidad maxima de elevacion: 30 m/min
Numero de motor: 1LS2 - 155
Potencia del motor: 25 CV
Velocidad de trabajo del motor: 1450 rpm
Par nominal del motor: 124 Nm
Par maximo del motor: 471,2 Nm

EQUIPO DE ELEVACION - FRENO:
Nuamero de freno: 315 - 806
Par minimo del freno: 650 Nm
Par maximo del freno: 1300 Nm

EQUIPO DE ELEVACION - REDUCTOR:

Relacion de transmision del reductor: 25/1
Velocidad de giro de salida: 58 rpm
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EQUIPO DE ELEVACION - ACOPLAMIENTO:
Numero de acoplamiento: 50
Par soportable por el acoplamiento: 1700 Nm

EQUIPO DE TRASLACION - ACCIONAMIENTOS:
Velocidad maxima de traslacién: 40 m/min
Nuamero de motor: 1LS1 - 133
Potencia del motor: 5,5 CV
Velocidad de trabajo del motor: 1410 rpm
Par nominal del motor: 27 Nm
Par maximo del motor: 75,6 Nm
Numero de freno: 200 - 255
Par minimo del freno: 90 Nm
Par maximo del freno: 180 Nm
Numero de acoplamiento: 10
Par soportable por el acoplamiento: 200 Nm

ESTRUCTURA - MODULOS USADOS:
Numero de médulos del tipo 4: 1
Numero de médulos del tipo 1(contrapluma): 0
Numero de médulos del tipo 0: 1
Numero de médulos del tipo 1(pluma): 2
Numero de modulos del tipo 2: 1
Numero de médulos del tipo 3: 2
Numero de médulos del tipo 5(punta de la plur@a):
Numero de médulos del tipo 6(punta de la plurha):
Longitud total de todos los modulos usados guidma: 50

ESTRUCTURA - RESULTADOS DEL CALCULO MATRIAL:
Coeficiente dindmico de elevacion: 1,15
Coeficiente de mayoracion de cargas: 1,2
Perfil circular hueco usado en la pluma: 0 225. 8
Perfil circular macizo usado en la pluma: o 50
Perfil cuadrado hueco usado en la pluma: # 200. 7
Perfil circular hueco usado en la torre: 0 275. 9
Perfil cuadrado hueco usado en la torre: # 80. 6
Desplazamiento maximo de la punta de la plumal efe X: 14 mm
Desplazamiento maximo de la punta de la plumal eje Y: 1192 mm
Desplazamiento maximo de la punta de la plumal efe Z: 273 mm
Peso del lastre necesario: 52000 kg
Peso total de la pluma: 17700 kg
Peso total de la contrapluma: 3000 kg
Peso total de la torre: 10000 kg

EQUIPO DE ORIENTACION - CORONA:
Carga axial que debe soportar: 74700 kg
Momento que debe soportar: 2500000 kgcm
Diametro exterior: 1000 mm
Numero de dientes: 125 dientes
Modulo: 8
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EQUIPO DE ORIENTACION - ACCIONAMIENTOS:
Velocidad maxima de rotacién: 1 m/min
Numero de motor: 1LS1 - 166
Potencia del motor: 15 CV
Velocidad de trabajo del motor: 1440 rpm
Par nominal del motor: 74 Nm
Par maximo del motor: 251,6 Nm
Numero de freno: 315 - 506
Par minimo del freno: 380 Nm
Par maximo del freno: 750 Nm
Numero de acoplamiento: 35
Par soportable por el acoplamiento: 600 Nm
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PLIEGO DE CONDICIONES
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1. CONDICIONES GENERALES
1.1 INTRODUCCION

La realizacién del presente proyecto titulado “Gkdcde la estructura de una
gama de grlas torre sin pinaculo con una capadedarga de 3 toneladas, alcance de
70 metros y altura de la pluma de hasta 3.20 metexiante un programa de calculo
matricial en 3D y elaboracion de otro para la etacde su mecanismo principal”, se
enmarca bajo la designacién de proyecto fin deecary tiene como propdsito culminar
con éxito los estudios de Ingenieria Industriakesgidad en Mecénica.

El autor del presente proyecto ha cursado estadiesten la Universidad de La
Rioja, cumpliendo en su elaboracion las directregsecificadas por dicho centro en la
normativa del Proyecto Fin de Carrera.

1.2 CONDICIONES DE DESARROLLO

El proyecto desarrollado presenta una parte imptatde trabajo en aspectos
concretos de la realizacion e implementacion décapbnes informaticas para el
calculo de la estructura y mecanismos de un tipwrebo de gruas torre. Asi como la
comunicacién para el intercambio de informacionreentliferentes aplicaciones
informaticas, como son Matlab y Visual Basic.

Actualmente no existe una normativa especifica paraelaboracion de
programas por ordenador, asi que resulta imposdfgirse a condiciones legales o
administrativas. Sin embargo, todo software delvecef al usuario las condiciones
minimas qgue se expondran a continuacion:

- La instalacion del software no debe alterar etmabd funcionamiento
del sistema operativo ni del resto de los programstalados. Durante la
programacion se ha de prestar especial atenciéo aadificar, ni
durante la instalacion ni durante la ejecucion,gam aspecto de la
configuracién del sistema.

- Siempre se debe buscar la maxima compatibilidastle: El software
ha de poder ser utilizado por el mayor nimero dewniss posibles. Los
requerimientos minimos del sistema para el softwhesarrollado se
detallaran en el apartado 3 del presente pliegmddiciones.

- En el momento en el que el usuario abandonditzaeldn, el programa
debe liberar automaticamente todos los recursomel®oria utilizada
durante su ejecucion.

En el desarrollo del software se ha de tener entaugie las versiones utilizadas
de los distintos programas han sido:

- Matlab 6.5.

- Visual Basic 6.0.
- Install Maker Pro 1.3h (con un parche para lduicaion al espafiol)
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Es conveniente la utilizacién por lo menos de egtasiones o0 superiores, para
poder estar seguro de que todas las funcionescaeioines utilizadas por los distintos
programas puedan ser localizadas.

1.3 PROPIEDAD INTELECTUAL

La propiedad intelectual del autor y el directet groyecto fin de carrera se
rige por la normativa sobre propiedad intelectualtbajos docentes realizados por
alumnos. Esta normativa ha sido aprobada por |taJim Gobierno asi como por el
Real Decreto legislativo 1/1996 del 12 de abiril.

2. CONDICIONES DE MATERIALES Y EQUIPOS

Para cumplir los objetivos inicialmente planteadosl presente proyecto se han
utilizado diversos recursos hardware y software. dste apartado se detallan las
especificaciones de los materiales y equipos idokien cada uno de estos apartados.

Los recursos descritos a continuacion son loszatbs para la solucion final y
se consideran los mas apropiados para el cumpliongam éxito del presente proyecto
en el momento de su realizacion.

Esta afirmacidén no implica que sean las mas adesyaara la realizacion de las
tareas. Son los que se han considerado mejores tedws los disponibles durante la
realizacion del presente proyecto, y en algunoss;da ausencia fisica de los mismos
se ha subsanado del mejor modo posible.

2.1 RECURSOS HARDWARE

La presente aplicaciéon, dado su grado de comptejid&olumen de calculo,
precisa de unos requerimientos hardware para d#laassus funciones de forma rapida
y adecuada.

Dado que el programa no requiere mas que potereiaaitulo, para la
realizacion de las operaciones, la memoria y cdpdcidel ordenador Unicamente
ahorrara tiempo en la presentacion de los reswdtado

Siendo necesario, como minimo para que el progfanm@Eone correctamente,
el siguiente equipo:

- Pentium 1l a 400MHz.

- 64 Mb de memoria RAM.

- 50 Mb de espacio en el disco duro.

- Lector CD-ROM 8x.

- Monitor con capacidad para una resolucién mirden800x600.
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Para un funcionamiento mas dinamico del prograntéa saconsejable el
siguiente ordenador:

- Pentium IV o AMD a 1 GHz.

- 256 Mb de memoria RAM.

- 50 Mb de espacio en el disco duro.

- Lector CD-ROM 8x.

- Monitor con capacidad para una resolucion de X0&8l

2.2 RECURSOS SOFTWARE

Debido a las caracteristicas intrinsecas de praggammo Visual Basic, se hace
imprescindible la utilizacibn como sistema opem@fpara el ordenador Windows 95 o
superior.

Ademas, debe tenerse instalado en el ordenaddatv&b o superior.

3. CONDICIONES DE MONTAJE Y EJECUCION
3.1 REQUERIMIENTOS MINIMOS

Los requerimientos minimos para la ejecucion deajdicacion son los
siguientes:

- Pentium 1l a 400MHz.

- 64 Mb de memoria RAM.

- 50 Mb de espacio en el disco duro.

- Lector CD-ROM 8x.

- Monitor con capacidad para una resolucién mirden800x600.
- Windows 98.

- Matlab 6.5

El sistema minimo detallado mediante la enumeraeidterior, representa la
configuracion minima necesaria para que el sissaaaapaz de iniciar el programa.

En ningln momento se garantiza que esta configurgieda ejecutar de forma
satisfactoria para el usuario la presente aplicacio

3.2 INSTALACION

La instalacion adecuada de la presente aplicaaidel sistema se detalla en el
Manual de Usuario. Dicho manual se recoge en ekdme la memoria del presente
documento.

Para la instalacion adecuada de la presente aplicae remite al usuario a la
documentacion citada.
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4. CONDICIONES ECONOMICAS

En el presente proyecto se prescinde de estabtereliciones econdmicas
contractuales al no estar sujeto a un contratgede@on.

Puesto que la aplicacion desarrollada no tiene imncédmercial, no se ha
elaborado el presupuesto pensando en el precibdenana licencia. El precio se ha
estimado conforme a las horas de trabajo empleada®dos los materiales y equipos
utilizados.

El precio final hace referencia, por tanto, al eogfiobal que supondria
desarrollar este proyecto en su totalidad.
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PRESUPUESTO
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1. MEDICIONES
1.1 EQUIPOS - CANTIDAD

PC COMPATIBLE 1 Unidad

- MICROPROCESADOR AMD K8 ATHLON 64 3400+ SK754

- PLACA K8 AOPEN AK89MAX NFORCE 3

- DISCO 300 GB SATA SEAGATE 7200

- 2x512 KINGOSTON HYPERX DDR400

- SVGA 256MB ATI RADEON 9600 XT — SOUND BLASTER LE/24-BIT
- MONITOR 19" LG 900P FLATRON USB

- REGRABADORA 52x24x52x + DVD16X LG

1.2 PROGRAMACION

1.2.1 Programacion en Matlab

Requisitos 150 h.
Disefio 250 h.
Codificacion 600 h.
Depuracion 500 h.
Recepcion con usuario 10 h.
TOTAL 1510 h.
Software y licencia Matlab 6.5 1 Unidad

1.2.2 Programacion en Visual Basic

Requisitos 100 h.
Disefio 150 h.
Codificacion 300 h.
Depuracion 250 h.
Recepcion con usuario 10 h.
TOTAL 810 h.
Software y licencia Visual Basic 6.0 thitlhd
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2. Cuadros de precios

2.1 Equipos - Precios

PC COMPATIBLE
TOTAL

2.2 Programacion

2.2.1 Programacion en Matlab

Requisitos

Disefio

Codificacion

Depuracion

Recepcion con usuario

Software Matlab 6.5
TOTAL

2.2.2 Programacion en Visual Basic

Requisitos

Disefio

Codificacion

Depuracion

Recepcion con usuario

Software Visual Basic 6.0
TOTAL

Diego Pérez Garcia

1000 euros.
1000 euros.

1200 euros.
2000 euros.
4800 euros.
4000 euros.
80 euros.
2000 euros.
14080 euros.

800 euros.
1200 euros.
2400 euros.
2000 euros.

80 euros.
750 euros.
7230 euros.
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3. Presupuestos
3.1 Equipos

PC COMPATIBLE

3.2 Programacion

PROGRAMACIQN EN MATLAB
PROGRAMACION EN VISUAL BASIC

3.3 PRESUPUESTO TOTAL

PRESUPUESTO TOTAL DE EJECUCION
+ 6 % BENEFICIO INDUSTRIAL
PRESUPUESTO PARCIAL
+18% . V. A

PRESUPUESTO TOTAL

Diego Pérez Garcia

1000 euros.

14080 euros.
7230 euros.

2231€)00s.
1338,6 euros.
23648,6 euros.
4256,8 euros.

27905,4 euros.

El Presupuesto Total asciende a veintisietenmiecientos cinco euros y cuarenta

céntimos.
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NORMATIVA

140 de 143



Proyecto Fin de Carrera Diego Pérez Garcia

UNE 50512:

UNE 58104:

UNE 58112 - 1:

UNE 58112 - 3:

UNE 58113:

UNE 58120 - 1:

UNE 58121:

UNE 58132 - 2:

UNE 58132 - 3:

UNE 58132 — 4:

UNE 58132 - 6:

UNE 585009:

UNE 58915 - 2:

UNE 58915 - 5:

UNE 58915 -6

DIN 6890

DIN 15020:

DIN 15061:

DIN 15144:

DIN 15401.:

DIN 15411.:

DIN 15412:

DIN 15413:

EA - 95:

Ganchos de elevacion simples con espiga. Capabatdd 25 T.
Aparatos de elevaciéon. Terminologia.

Gruas y aparatos de elevacion. Clasificacion. Gdidedes.
Gruas y aparatos de elevacion. Clasificacion. Giaras.

Gruas. Accidn del viento.

Gruas. Seleccién de cables. Generalidades.

Aparatos pesados de elevaciéon. Exigencias de kdsabi
Aparatos de elevacion. Reglas de calculo. Solicitexs y casos.
Célculo de las estructuras.

Aparatos de elevacion. Calculo de elementos meagnic
Aparatos de elevacion. Reglas de seguridad.

Ganchos de elevacion

Clasificacion de los mecanismos

Eleccién de los motores de traslacion

Elecciéon de los motores de elevacion

Sentidos de torsion en cables.

Grupo del mecanismo.

Normalizacién y definicion de los perfiles deganta.
Piezas de aseguramiento para ganchos.
Dimensiones de ganchos simples.

Suspensiones para ganchos.

Dimensiones de traviesas.

Dimensiones de tuercas para ganchos.

Estructuras de acero en edificacion.
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