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1- Objeto del proyecto.

El objeto principal del presente proyecto es el de asentar y aplicar los conocimientos
adquiridos a lo largo de la formacion académica, asi como el de desarrollar la
capacidad de enfrentamiento ante los problemas del disefio mecanico y tridimensional
en el mundo real de la ingenieria.

Ademas, el desarrollar una metodologia de trabajo ante las diferentes fases de disefio
y aprender a aplicar las herramientas adecuadas a cada situacion es otro de los
objetivos principales.

De caracter mas técnico, el objetivo del presente proyecto es el de disefiar una gria

hidraulica extensible de 7 metros de alcance maximo y una capacidad de 10 toneladas
por metro.

2- Titular de la actividad.

Es titular de la actividad del presente proyecto el alumno D. Ignacio Ramén Martin,
perteneciente al grado en Ingenieria Mecanica y a la especialidad de Maquinas y
Vehiculos.

El director del presente proyecto es D. Javier Oscar Abad Blasco, profesor del
departamento de Ingenieria Mecénica de la Escuela de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad de Zaragoza.

3- Alcance del proyecto.

El alcance del presente proyecto es el de solucionar los aspectos de disefio de la
pluma extensible y de los perfiles de sujecion de la gria.

Ademas, se disefara los cilindros hidraulicos tanto de posicionamiento como los de los
perfiles de extensién, los pasadores de unién de todos los elementos, los patines de
deslizamiento de los perfiles y las tapas que cubren los extremos de dichos perfiles.

Quedan pendientes los calculos del sistema eléctrico e hidraulico, y también el del
motor de giro de la estructura y su sistema de engranajes.
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4- Definicidon vy clasificacion de la grua.

Una grua se define como una maquina destinada a elevar y transportar grandes
cargas dentro del radio de accidon de su brazo o pluma. La sujecion de las cargas se
realiza normalmente mediante un gancho o polipasto, imanes de gran potencia o
mediante garras.

Los tipos de grua dependen de su movilidad, estructura 'y campo de aplicacion. Por lo
general la primera clasificacién depende de su movilidad.

4.1- Gruas fijas.

Sacrifican la capacidad de traslacion que da la grda maovil con la de soportar mayores
cargas y conseguir mayores alturas incrementando la estabilidad. Este tipo se
caracteriza por quedar ancladas en el suelo (o0 al menos su estructura principal)
durante el periodo de uso. A pesar de esto algunas pueden ser ensambladas y
desensambladas en el lugar de trabajo.

<]

.

Figura 1: Ejemplo de gria fija: Grua - torre.
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4.2- Grlias moviles.

En el mas amplio sentido de su acepcion denominaremos graa mévil a todo conjunto
formado por un vehiculo portante, sobre ruedas o sobre orugas, dotado de sistemas
de propulsion y direccién propios sobre cuyo chasis se acopla un aparato de elevacion
tipo pluma.

Dentro de esta clasificacion podemos encontrarnos con dos tipos de gria movil:

e Chasis portante: Estructura metalica sobre la que, ademas de los sistemas de
propulsién y direccion, se fijan los restantes componentes.

e Superestructura: Constituida por una plataforma base sobre corona de
orientacion que la une al chasis y permite el giro de 360°, la cual soporta la
flecha o pluma que puede ser de celosia o telescopica, equipo de elevacion,
cabina de mando, y en algunos casos, contrapeso desplazable.

Figura 2: Ejemplo de gria movil: De celosia.
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Para ambos tipos de grua se toma otra clasificacién que depende de la forma de la
estructura de la pluma. Algunos de los tipos de grda son:

e Gruas puente o gruas portico: Generalmente fijas y empleadas en la
construccion naval y en los pabellones industriales.

e Grua Torre: Se denomina grua torre a un tipo de gria normalmente fija, de
estructura metélica desmontable, alimentada por corriente eléctrica y
especialmente disefiada para trabajar como herramienta en la construccion.

e Grua Derrick: Es una grua formada por un mastil de estructura de celosia
sujeto por vientos, un brazo de la misma estructura unido al mastil por un
extremo inferior y sujeto al mismo mediante cables por su extremo superior, un
cabrestante situado en el suelo y un cable que se reenvia a través de poleas
situadas en el brazo. Generalmente suelen ser moviles.

e Grua horguilla: Una carretilla elevadora, grda horquilla, montacargas o
coloquialmente “toro” es un vehiculo contrapesado en su parte trasera que,
mediante dos horquillas, puede transportar y apilar cargas generalmente
montadas sobre tarimas o palés.

e Grua de brazo nivelado: Una grua de brazo nivelado se caracteriza porque es
capaz de desplazar longitudinalmente la carga suspendida (es decir, hacia
atras o hacia adelante) mientras el gancho de suspensién se mantiene a una
altura fija de forma automatica.

e Grua telescopica: Consistente en varios perfiles extensibles que permiten a la
grua variar su longitud mediante un sistema de telescopado hidraulico que
actia sobre ellos. Su uso es muy variado en la industria, y se pueden encontrar
tanto de tipo fijo como movil.

Por tanto, podemos decir que la gria del presente proyecto pertenece al tipo mévil con
superestructura y de clasificacion de pluma telescépica. A continuacion se muestra la
parte estructural de la superestructura de la gria del presente proyecto:

Figura 3: Superestructura de la grua.
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5- Normativa aplicada y bibliografia.

Los célculos resistentes realizados para la definicion de los componentes de la grua,
asi como las restricciones con respecto a los materiales y coeficientes de seguridad
utilizados, tienen como principal objeto el cumplimiento de la normativa especificada a
continuacion.

El presente proyecto esta calculado para cumplir con la normativa alemana,
“Deutsches Institut fiir Normung” o DIN. Especificamente la norma que lo rige es la
DIN 15018, en sus partes 1, 2y 3.

Dentro de la norma descrita, se hacen referencia a una serie de normativas necesarias
para la correcta clasificacién y céalculo de los componentes de la gria. A continuacion
se describen las mas relevantes:

DIN 15001-1: Graas; terminologia; clasificacién con respecto al tipo.

DIN 1055-4: Cargas de disefio para construccién; cargas impuestas; cargas de
viento de estructuras no susceptibles a la vibracion.

DIN 1055-5: Cargas de disefio para construccion; cargas impuestas; cargas de
nieve y hielo.

DIN 15019-1: Gruas; estabilidad para gruas exceptuando grias montadas
moviles sin railes y gruas flotantes.

DIN 15019-2: Gruas; estabilidad para grias montadas maviles sin railes;
cargas de pruebay calculo.

DIN 18800-1: Estructuras de acero; disefio y construccion.
DIN 17100: Aceros para uso estructural general; calidad y especificaciones.

DIN 4114-1: Estructuras de acero; casos de estabilidad; principios de disefio,
regulacion.

DIN 4114-2: Estructuras de acero; casos de estabilidad; principios de disefio,
pautas.

En el anexo nimero uno del presente proyecto se podra encontrar el desglose
detallado de la normativa y el célculo de los coeficientes de seguridad y las
restricciones de tensiones maximas utilizadas para el célculo resistente.

También se han consultado los siguientes libros para la realizacion del proyecto:

Criterios de disefio de maquinas — Javier Abad Blasco, Paula Canalis Martinez,
Antonio Serrano Nicolas.
Célculo y seleccion de elementos de méquinas — Antonio Serrano Nicolas.
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6- Valores limite.

Los valores resistentes maximo sobre los que se ha tenido en cuenta el disefio de los

componentes de la gria se han obtenido a través de la normativa ya citada. Si bien la
obtencion de dichos valores esta completamente detallada en el anexo |, se procede a
hacer un resumen de los mismos:

Tension méaxima: 360 MPa.

Coeficiente de seguridad: 1,5.

Coeficiente de seguridad por peso propio: 1,2 (aplicado sdlo al peso propio).
Coeficiente de seguridad por movimientos verticales: 1,567.

Tension maxima ponderada: 153,19 MPa.

Tensidon maxima en sujeciones a cortante: 168 MPa.

Tensidbn maxima en sujeciones por aplastamiento: 210 MPa.

Limite de ciclos por fatiga: Minimo 200000.

Por su parte, se ha tenido en cuenta para el calculo de los componentes de la grda la
situacion mas desfavorable; esto es, para una extensioén de 7000 mm, la carga
correspondiente y las acciones del viento y el peso propio. Aunque dichos calculos se
encuentran detallados en el anexo Il, se adjunta un resumen de los mismos:

Carga aizar: 14014,29 N.

Extension: 7000 mm (extension maxima).

Angulo de posicion de la pluma: 0°.

Peso propio: Coeficiente aplicado a la gravedad, es decir 9,81 * 1,2 = 11,772 sz
Accion del viento (como presién): Segun calculado en anexo |, 592,94 N/m?,
aplicada a la cara lateral de las vigas.
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7- Metodologia de calculo.

El calculo de la grua del presente proyecto se divide en dos partes, un primer célculo
manual y un segundo mediante la herramienta de elementos finitos del programa de
disefio paramétrico SolidWorks.

La metodologia del calculo manual se ha basado en los conceptos basicos del calculo
estatico resistente, utilizando las férmulas aprendidas durante la formacion académica.
Se realiz6 primero el calculo manual y a continuacién una comprobacién mediante
MEFI, de donde se obtuvieron los diagramas de esfuerzos:

Extension 7000 mm , viga B (estado 1)

140143

3.5e+q7

1 2 3 4 k 5

LLL

Figura 4: Representacioén tedrica en MEFI viga B.

Extension 7000 mm , vigaB  (estado 1)

Momentos flectores

4.9e+07

4.55e+07

4 2e+07

3.85e+07

Figura 5: Diagrama de momentos en MEFI viga B.

A continuacion se calcul6 la resistencia necesaria de cada perfil y, mediante una serie
de iteraciones en Excel, se creo6 el disefio inicial de las vigas.

Ox M X

o W

Figura 6: Formula utilizada para el célculo inicial.
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Para el célculo tedrico a fatiga, se han tenido en cuenta los conceptos de calculo por
rigidez, mediante la curva S/N del material, las tensiones permisibles del material y las
tensiones maximas en los componentes. En la siguiente gréfica se muestra la curva
S/N calculada para el material:

400
350 S/N
300
250
200
150
100

50

0
1000 1000000

S/N 376 136,864

Grafico 1: Curva S/N del material.
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Para el célculo mediante elementos finitos, se tomé como referencia los pardmetros
calculados manualmente, para después adaptar esa geometria a las necesidades de
la grda. Se realizaron simulaciones de tensiones, desplazamientos, deformaciones
unitarias y fatiga, comprobando que el perfil cumpliera las exigencias de la normativa y
modificando los parametros cuando fuese necesario. Se intenté simular elementos lo
mas pequefios posibles, si bien en ensamblajes se tuvo que aumentar dicho tamario.

- Tipo de malla: Malla sélida
[ Malla a1 e

Malla gruesa Fino

Restablecer

A
() Malla estandar

(®) Malla basada en curvatura

B [mm =

A 6.00mm ~ [
S
O Tt

J&, | 1.99995mm ~ e

@ 8 ~

[ Guardar configuracién sin mallar

[ Ejecute (solucione) el analisis

Figura 7: Mallado viga E.

won Mises [Mimm"2 [MPa])
5.4584e+001
l . 7T5e+001
L .07 2e+001
_ B.36Te+001
_ G.eele+01
_ 4.955e+001
4,24%+001
I 3,548+ 001
. 2.535e+01
_ 2132e+001

1.426e+001

7.205e+000

1.474e-001

—P Limite elastica: 3.700e+002

Figura 8: Simulacién de tensiones viga E.
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“ida total [ciclos)

1.000e+006

9,565e+005
9,169 +005

_ B8.754=+005

5.015e+005

_ 8.338e+008
_ 7.923e+005
. 7.508e+005
_ 7092e+005
_ B.ETTe+005
(M.:]1.000¢+006  B261e+005

. 5.546e+005

5.437e+0058
l 5.015e+005

Figura 9: Simulacion de fatiga viga C.
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7- Dimensiones principales de la grla.

La grua del presente proyecto esté preparada para levantar un peso maximo de 1400
kg a 7 my un angulo de inclinacién de 0°. Su longitud minima son 3965 mm y la
méaxima 7055 mm.

s
Dist: ENTERNEIGY

Vi 51057 mm

| iz EEERE

B Medir - Ensamblaje completo ?
bbvam e\ L RO A

Punto<1= @Viia AD-2-1

Distancia: 4013.17mm
Delta ¥: 73.90mm
Delta Y: 610.87mm
Delta Z: 3965.72Zmm

Figura 10: Extension minima de la grda.

dZ: di:
A8 Medir - Ensamblaje completo [ X
b\ b0 A A

Punto<1> @ViEa AD-2-1

Distancia: 7082.00mm
Delta X: 73.90mm
Delta ¥: 610.87mm
Delta Z: 7055.22mm

Figura 11: Extension méxima de la grda.
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La pluma se puede inclinar mediante la accion de dos cilindros hidraulicos de
posicionamiento, siendo su inclinacion minima -31°, limitada por la fuerza de traccion

de los cilindros de expansion, y la maxima 76,48°, limitada por la fuerza de empuje de
los mismos cilindros..

B Medir - Ensamblaje completo ?
dhrdm e\ b RO H A

Arista<1> @Viga AD-2-1
Arista<2> @viga A1-2-1

ﬂngulu: 76.48%

Distancia: 1584.41mm
Delta X: 17.50mm

Delta ¥: 1583.09mm

Delta Z: 62.23mm
Longitud total: 1860.17mm

Archivo: Viga A0-2-1@Ensamblaje completo Hasta: viga A1-2-1@Ensamblaje

Figura 12: Inclinacién méaxima de la graa.

mm 2N LR -0 M

Angulo: 31.00° ~
Distancia: 1895.81mm

Delta X: 17.90mm

Delta ¥: 1382.47mm

Delta Z: 1297.13mm

Longitud total 1649.13mm

Archivo: Viga AD-2-1@Ensamblaje completo Hasta: Viga A2 (analisis)-1 v
Rl 257 1 3mm |

Figura 13: Inclinacién minima de la gria.
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8- Componentes de la grua.

La grua del presente proyecto estd compuesta de los siguientes conjuntos de
componentes:

¢ Vigas de sujecion.

¢ Vigas de extension.

e Patines de deslizamiento.

e Tapas

¢ Cilindros hidraulicos de posicionamiento.
¢ Cilindros hidraulicos de extension.

o Pasadores de union.

Las vigas de sujecion y extension estan fabricadas en acero estructural St 52-3, segun
lo establece la norma. Por su parte, el resto de componentes estaran fabricados en el
material que mas convenga en cada situacion.

8.1- Perfiles de sujecion.

Estos perfiles son los encargados de soportar las reacciones de las partes extensibles,
asi como de transmitir los esfuerzos de los cilindros de posicionamiento.

Son 3 en total, descritos como A0, Al y A2. Cada uno de ellos ha sido calculado y
simulado por elementos finitos de manera que cumpla con las restricciones de la
normativa.

Figura 14: Viga AO (izquierda) y Al (derecha).
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Figura 15: Viga A2.

A continuacion se muestra el ensamblaje de los 3 perfiles y sus medidas de altura 'y
longitud:

[ty 5455, 22mm

A8 Medir - Ensamblaje completo
%';’k &z\ }"E'{B|E

Arista<3>@Viga A2 (analisis)-1
Punto<2>@Viga AD-2-1

Distancia normal: 3455.22mm - h
Distancia: 3479.93mm
Delta X: 2.10mm

Delta ¥: 413.57Tmm
Delta Z: 3455.22mm

Distancia normal: ESEER ]

Archivo: Viga AD-2-1@Ensamblaje completo Hasta: Viga A2 (analisis)-1
@Ensamblaje completo hd

Figura 16: Longitud total perfiles de sujecion.
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A8 Medir - Ensamblaje completo i hd
SVl 1654.02mm | rﬁ'&';ﬂ&z\}bvave|@

Arista< 1> @Viga AD-2-1

Arista<2> @viga A1-2-1

Las dos entidades seleccionadas son paralelas. ~
Distancia normal: 1694.11mm

Distancia: 1654.11mm
Delta ¥: 17.50mm

Delta ¥: 1694.02mm

Delta Z: 0.00mm

Longitud total: 1860.17mm

Figura 17: Altura total perfiles de sujecion.

La simulacion de la viga AO se realiz6 mediante empotramiento en su cara inferior y la
aplicacion de los esfuerzos correspondientes. Por su parte, se tuvieron que crear unos
ensamblajes para las vigas Al y A2 que representaran fielmente el angulo de accién
de los cilindros hidraulicos de posicionamiento. Se muestra a continuacion el
ensamblaje y simulacién de tensiones de la viga A2:

(@ hnguos ]

¥ KD e

% Relaciones de posicién
il
Planta@hhhfc heh v
Planta
¥

Entidad de referencia

&0

Coincidente
Paralela
Perpendicular
O\ Tangente “
@ Concéntrica

Bloguear

[ invertir cota

Alineac. de relac. de
posicidn:

[Relac doposiaen ——v]

Figura 18: Ensamblaje para andlisis de viga A2.
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von Mises [N/mm#2 (MPa
1.506e+002
1.381e+002
- 1.255e+002
- 1.130e+002
- 1.004e+002
- 8.785e+001
7.530e+001
. 6.275e+Q01
_ 5.020e+001
- 3.765e+001
2.510e+0Q01
1.255e+001

3.532e-005

Figura 19: Tension de Von Mises viga A2.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
1.506e+002
l 1.381e+002
_ 1.255e+002
- 1.130e+002
- 1.004e+002
_ 8.785e+001
7.530e+001
. 6.275e+001
. 5.020e+001
_ 3.765e+001
2.,510e+001
1.255e+001

3.532e-005

Figura 20: Tension méxima viga A2.
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8.2- Vigas de extension.

Los perfiles de extensidn soportan las reacciones y los momentos flectores generados
por las cargas izadas. Son 4 en total:

e Viga E: Ultima extension, con una longitud de 500 mm. Sujeta mediante patines
a la viga D. La extension se realiza manualmente, y se fija en las posiciones
minima y maxima mediante pasador.

e Viga D: Tercera extension, con una longitud de 1000 mm. Sujeta mediante
patines a la viga C. La extension se realiza mediante la accion de un cilindro
hidraulico.

e Viga C: Segunda extension, con una longitud de 1000 mm. Sujeta mediante
patines a la viga B. La extension se realiza mediante la accion de un cilindro
hidraulico.

¢ Viga B: Primera extension, con una longitud de 1000 mm. Sujeta mediante
patines a la viga de sujecion A2. La extensién se realiza mediante la accion de
un cilindro hidraulico.

Todas las vigas de extension han sido calculadas manualmente mediante la
simplificacién de viga empotrada, y sus resultados comprobados mediante MEFI. Una
vez dibujados los diagramas de esfuerzos, se realizé un célculo del momento
resistente necesario:

Extension 7000 mm , vigaE  (estado 1)

Momentos flectores

7.01e+06

5. 26e+08 140143

2.5e+06

iy
400
N
1 2 3 4
Figura 21: Diagrama de momentos viga E.
M, (N * mm 14014,19 * 500 (N * mm
W, (mm3) = x ) = ( ) = 46356,75 mm?3
7 Ymm?

Figura 22: Calculo de momento resistente viga E.
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A continuacion se realizé una simulacién mediante elementos finitos. En esta
simulacién, se empotré las vigas y se las sometio a los esfuerzos correspondientes:

Figura 23: Vista lateral con condiciones de contorno (viga empotrada) viga E.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
1.233e+002

1.130e+002

| 1.027e+002
9,2468+001

8.219%+001

7.192e+001
6.165e+001
5.139e+001
4.112e+001
3.085e+001
2,058e+001

1.031e+001

4.714e-002

— Limite eldstico: 3.800e+002

Figura 24: Tension de Von Mises viga B.
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Por ultimo, se realizé un calculo manual de fatiga y una comprobacién mediante
elementos finitos:

376 —136,864 376 —143,70
log(106) —log(103)  log(N) — log(103)

N = 820804 ciclos. |

Figura 25: Calculo manual a fatiga viga C.

Wida total [ciclos)

1.000e+ 000

9.585e+ 005
2,169+ 005

_ G8.754e+005

5.015e+005

_ B.338e+005
_ 7.023e+005
| 7.50Re+005
| 7.092e+005
_ E.6TTe+005
[lE.: [ 1.000e +006 . 6.261e+005

_ 5.846e+005

5.437e+005
l 5.015e+005

Figura 26: Vida en ciclos del perfil viga C.
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8.3- Cilindros de posicionamiento.

El sistema de posicionamiento de la gria se compone de dos cilindros hidraulicos que
permiten la variacion de la inclinacién de la pluma. Ambos son cilindros de un Unico
sentido, puesto que la gravedad hace el efecto en sentido contrario.

Figura 27: Cilindros de posicionamiento.

El primer cilindro de posicionamiento une la viga Al con la A2. Permite la inclinacion
negativa de la pluma, pudiendo variar su angulo entre -57° y 0°, si bien esté limitado
como se ha comentado por los cilindros de extension. Sus dimensiones principales
son:

e Fuerza de empuije: 15 toneladas.

¢ Longitud minima (cilindro recogido): 920 mm.

e Carrera: 725 mm.

e Longitud maxima (cilindro extendido): 1645 mm.

El segundo de los cilindros de posicionamiento une la viga A2 con la AO. Permite la
inclinacion positiva de la pluma, con un rango de 0° a 76,48°. Sus dimensiones
principales son:

o Fuerza de empuije: 15 toneladas.

¢ Longitud minima (cilindro recogido): 985 mm.

e Carrera: 700 mm.

e Longitud méxima (cilindro extendido): 1685 mm.
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Ambos cilindros han sido disefiados siguiendo las férmulas de calculo resistente del
piston y dimensionado a pandeo del vastago. Para ello, se han tomado como
referencia las férmulas aprendidas en la asignatura de calculos de elementos de
maquinas:
E. x9,81

p

Figura 28: Célculo del area del cilindro.
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9

o —~—
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7 \ \\
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- M. U B M 1 S 3
E ey "N ™ N
R e i N i N HPS :
I s < . | ., AL TN

] Al

“b.’: \\\\\\\ \:%‘N \\\ NF \ \%}‘?
E 1000 N LI Th N M \ oo ’
E > 17

8|, N \Y
£ N N . %A\% LY
§ ¢ SEITAN b, % Ai S |\
o1 N N 1H%e 3 1 1
2% 4 ™ \‘ i %9 k 1
s .
§ 3 \\ \\L S \‘ >‘-‘,"9 \ \ \ 1

N
: AN VIAWATATL
N\ N\ \ \
1 2 45 e78eT0 4 56789100 2 4 567891000 4

Fuerza (kN) - Escala Logaritmica

Gréfico 2: Diametro de vastago a pandeo.

Las longitudes, por su parte, se tomaron mediante una combinacion de las
necesidades de la grua (dngulos de posicionamiento) y de las referencias tomadas de
las graas presentes en la industria.
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8.4- Cilindros de extension.

Estos cilindros son los que se encargan de compensar las fuerzas de rozamiento de
los perfiles de extensién de manera que sea posible variar la longitud de la pluma. Son
3 cilindros individuales de doble efecto, preparados para levantar la carga maxima
segun la extension de la grda a unas inclinaciénes de 80° y -31°:

Angulo alpha (2) .¥| Angulo alpha(rad)| ~| F.Cilindro A-B(N)|~| F.CilindroB-C(N) ~| F. Cilindro C-D(N)| ~
31,00 0,54 14970,22 11952,63 9708,94
80,00 1,40 24973,62 19939,61 16196,64

Tabla 1: Angulos de inclinacién minimo y méximo de la gruda.

Se calcularon dichas fuerzas mediante un diagrama de sélido libre de las vigas, y las
fuerzas de empuje y traccion mediante las férmulas de disefio de cilindros:

Fc - extension

Figura 29: Diagrama sélido libre para cilindros de extension.

Apistén * 9,81
p

Figura 30: Fuerza de empuje.

Ej:

" T * ((Z)cil - wvast)z

4
9,81

F =

Figura 31: Fuerza de retroceso.
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Los soportes que transmiten la fuerza del cilindro a las vigas fueron calculados
teniendo en cuenta el momento flector generado por dichas fuerzas:

Cilindro| Fuerza(N) h (mm) M (N*mm) Wx (mm3)
1 24973,62 65,00 811642,67 5299,31
2 19939,61 86,00 857403,26 5598,09
3 16196,64 190,00 1538681,25 10046,23

Tabla 2: Célculo de soportes de extension.

Dos de los cilindros actuan casi en el mismo plano, mientras que el cilindro de la
tercera extension se tuvo que elevar por cuestiones de geometria de la graa.

Ignacio Ramdén Martin.

Figura 32: Cilindros de extension 1y 2.
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Figura 33: Cilindros de extension 1,2y 3.

A continuacién se resumen las medidas principales de los cilindros:

e Cilindro 1y 2: Didmetro de piston 40 mm, de vastago 25 mm, longitud recogida
1170 mm y carrera 1000 mm.

e Cilindro 3: Diametro de pistén 32 mm, de vastago 20 mm, longitud recogida
1155 mm y carrera 1000 mm.
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8.5- Patines.

Los patines forman parte del sistema de telescopado, y se adaptan a la forma de los
perfiles de extension. Su cometido es tanto el de sujetar a los perfiles como el de
centrarlos, de manera que la extension sea lo mas homogénea posible. Estan
fabricados en el mismo material que el resto de la estructura, y serd necesario
lubricarlos para alcanzar un coeficiente de friccién de 0,1.

Su longitud es de 400 mm, que equivale a la parte de las vigas que no se extiende
para sujetar a la parte restante. El espesor se tomo a partir del maximo de las vigas,
afadiéndole 1 mm de margen.

En cuanto a la parte que sujeta el patin a la viga, se disefi6 para adaptarse a la forma
de la misma, y se le dio un espesor de 30 mm.

El modo de sujecion es mediante tornillos fijados al mismo perfil.

Figura 34: Boceto patin de sujecion viga B.
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Figura 35: Modo de sujecion de los patines.

Una vez disefiados, los patines fueron simulados mediante un ensamblaje en su
condicion mas desfavorable. Este paso sirvié para comprobar que el disefio habia sido
correcto y que los patines resistirian los esfuerzos de la gria:

Malla 7 Tipo de malla: Malla sdlida

Malla gruesa Fino
Restablecer
Parimetros de mallado &

() Malla estandar

Malla basada en
® curvatura

E mm ~
A [1200mm v
S

E_

Figura 36: Mallado ensamblaje para analisis de patines.
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von Mises [N/mm#2 (MPa])
1.373e+002

l 1.258e+002
_ 1.144e+002

. 1.030e+002

- 9.153e+001

- 8.009e+001
6.864e+001
5.720e+001

4.576e+001

3.432e+001

v

2,288e+001

1.144e+001

1.938e-006

Figura 37: Tension de Von Mises ensamblaje patines viga B.
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8.6- Tapas.

Las tapas son elementos de proteccidn para salvaguardar los perfiles de la intemperie,
evitando asi que se introduzcan elementos no deseados dentro del sistema de
telescopado. Estan disefiadas para adaptarse a la forma de los perfiles de extension, y
su modo de sujecion es mediante tornillos concéntricos a los de los patines, de
manera que la unioén es conjunta.

Figura 38: Tapa viga C.

Figura 39: Boceto tapa de la viga A2.
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Figura 40: Unién tapa con patines a la viga.
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8.7- Pasadores de union de elementos.

La unién entre los distintos elementos de la gria se ha realizado mediante pasadores,
calculados mediante las formulas de cortante y aplastamiento, tomando como valores
del célculo la reacciones producidas por los diferentes esfuerzos a los que esta
sometida la estructura. Las dimensiones calculadas, no obstante, se variaron para
adaptarse a la geometria y a las necesidades de la grua.

Las mencionadas formulas de célculo son las siguientes:

Calculo a cortante:

Tpasador =

Figura 41: Calculo a cortante.

Célculo por aplastamiento:

b= 0,5 * Rtotal
Olim * wpasador

Figura 42: Calculo por aplastamiento.

A continuacién se muestra el ejemplo de uno de los pasadores:

Figura 43: Ejemplo pasador de union entre viga Aly A2.
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O- Optimizacion de la grua.

Una vez se realiz6 el primer disefio de los componentes de la grla, fueron sometidos a
una optimizacion de cara a corregir los posibles fallos que tuviesen. Se buscoé corregir
lo siguiente:

¢ Reduccién de peso.

e Fabricacién de los componentes.
¢ Homogeneidad de espesores.

¢ Viga AO: Re-disefio completo.

Se partié de los siguientes parametros a corregir:

e Peso total (acero): 2654 kg
e Espesores maximos: 50 mm y minimo 4 mm.
¢ Radios de plegado no homogéneos en viga E, A2, Aly AO.

Y se llego a los siguientes:

o Peso total (acero): 938,24 kg (reduccién del 64,64%).

o Espesor maximo de 18 mm (viga AO) y minimo 9 mm (homogeneizado para las
vigas restantes).

¢ Radios de plegado homogéneo en todas las vigas, de 20 mm.

A continuacion se muestran dos figuras que resumen la optimizacion:

@ Corta-Extroa ]
¥ R &
Desde ]
Plano de croguis ~
Direccién 1 Py
Hasta profundidad especificada s
/ I
& [4.50mm
[ invertir 1ado a cortar
i\nguln de salida hacia fuera
[0 pireccién 2 ¥]
|Cnn‘lnnmssdeu:intndns ¥ |
E|
4

Figura 44: Primer vaciado viga E.
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won Mises (N/mm#2 (MPa)

1.4%8e+002

1.373e+002

_ 1.243e+002
- 1.123e+002
- 9.985e+001
_ 8.737e+001

"

| 4.992e+001

7.4892+001

6.241e+001

_ 3.744e+001
2.496e+001

1.245e+001

6.963e-006

Figura 45: Modificacion de tensiones viga Al.

O- Conclusiones.

La viga del presente proyecto ha sido disefiada para cumplir las exigencias de la
normativa DIN 15018. Sus medidas principales coinciden con respecto a la mayoria de
las grdas de la misma capacidad que existen en el mercado.

En una primera fase se disefiaron los componentes sin tener en cuenta problemas de
exceso de peso ni aprovechamiento de material. Por ello se llevé a cabo una
optimizacion del disefio para reducir los problemas detectados.

Ademas de las fases ya mencionadas, aun seria necesaria una fase de disefio de los
componentes hidraulicos y eléctricos de la grua, asi como el sistema de giro de la
misma.
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ANEXO |I: Desglose de la Normativa DIN 15018.
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1- Introduccion.

En este apartado se va a describir el proceso seguido para el desglose de la normativa
DIN 15018 para la identificacion y aplicacion de las restricciones necesarias para el
correcto cumplimiento de la misma.

2- Clausula 4. Cargas de disefo.

2.1- Sub-clausula 4.1.4. Efectos de las fuerzas de inercia.

1. Factor de peso propio, @: El peso propio de grias moviles y de sus
componentes tendra que ser multiplicado por el factor de peso propio, que se
calculard en la tabla siguiente:

Table 1. Self weight factors ¢

Travelling speed vg, in m/min
Self
Runways weight
without factor
with rail joints rail joints @
or irregularities or with welded
(road) and machined
rail joints
Upto 60 Upto 90 1.1
Over 60 up to 200 Over 90 up to 300 1,2
Over 200 - =12

Tabla 1: Factor de peso propio.

La grua definida en el presente proyecto entra dentro de la categoria de la
izquierda, puesto que su movimiento se va a realizar por carretera,
transmitiéndose las irregularidades de la misma a través del chasis del camioén.

Como se ha definido anteriormente, la gria del presente proyecto va a estar
limitada a un uso urbano, de manera que la velocidad maxima a la que va a
verse sometida es de 50 km/h, que son 833,33 m/min, por encima de los 200
que establece la tabla, de manera que el factor a considerar ha de ser igual o
mayor que 1,2.

Por tanto, el factor de peso propio ¢ a considerar es 1,2. Se tomaré en cuenta

al realizar la simulacion por elementos finitos, ponderando el factor de la
gravedad, de manera que:

, m
g =981x12=11772 PR
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2. Factor de carga nominal ., v categorias de elevacion:

Las cargas elevadas o las tensiones resultantes debido a la elevacién de
dichas cargas deberan ser multiplicadas por un factor de carga nominal que

corresponda segun la siguiente tabla:

Table 2. Nominal load spectrum factor y

Neminal load spectrum factor ¢
Lifting class at hoisting speed vy, in m/min
Up to 90 Qver 20
H1 1,1 +0,0022 - vy 1,3
H2 1,2 + 0,0044 - vy 16
H3 1,3 + 0,0066 - vy 19
H4 1,4 + 0,0088 : vy 2,2

Tabla 2: Factor de carga nominal.

Como se puede apreciar, dicho factor depende de la velocidad de elevacion,
“Vh”, y de la categoria de elevacion a la que pertenece la gria, como se puede
apreciar en el siguiente gréfico:
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Gréfico 1: Factor de carga nominal / velocidad de elevacion.

En el caso de la grua del presente proyecto, se tomé como velocidad de
elevacion la velocidad dada por el cilindro hidraulico, en este caso 0,5 m/s, que

son 83,33 m/min.
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La clase de elevacion se obtuvo de la tabla siguiente:

Table 23 Lifting classes (subclause 4.1.4.2) and loading groups (subclause 7.4.2)

't:: Type of crane ::Ijal;:al% I:;:ﬂg:':
1 Hand-operated cranes ~L~ H1 B1,82
_—2 Erection cranes o | H1,H2 B1,B2
3 Powerhousa cranes o | ' H1 B2 B3
4 Storage cranes : Intermittent speration T H2 B4
5 -Twam cranes, spreader bar cranes, scrap yard cranes Continuous operation H3, H4 B5 B&
] Workshop cranes l HZ,H3 . B3 B4
B 7 Bridge cranes, ram cranas Grab o ru:;mﬁm : H3, H4 BS5 B6
&8 Casting cranes _EH 3 I B5,B&
9 | Soaking |;i1 J— B - H3, H4 ,r B&
_TJ N Stripper cranes, charging cﬁnﬁ H4 I BG
i1 Forging cranes H4 BS, Bé_
12 ;‘:‘:’:;‘“w“;:::f:-;ew““' cranes, portal cranes With | ook operation H2 B4,B5
18 | o e o parm Portal cranes, portal cranes WIth | Gab o mognet speton | H3, Ha B5.B6
'—_14 Traveling beft l:;ddge-sl with lixed or sliding belt(s) H1 B3, B4
15 Dockyard cranas, slipway cranes, fitting-out cranas Hook operation . HZ B3.B4
N ‘Whart cranes, slewing cranes, floating cranaa. leved luffing T— ) | T T
16 slewing cranes ' Hook operation | H2 B4 BS
17 m;?r:ﬁ:lm cranes, floating cranes, level luffing Grab or magnet aperation H3,H4 | E5.BE
18 | Heawy duty floating cranes, gantry cranes | - H1 B2,B3
19 .S.hipboarﬁ c;irgu cranes ) 1 Hook or-:-t;r_auon H2 B3, B4 ]
20 ShhMBMWgac@m - . __ﬂ.—m.urmmmim H3 H4 B-l.BE_.
Fal Tower slewing cranes for the construction industry H1 B3
22 Erection cranes, derrick cranes - “_Hocul-e n;lperﬂtiun H1,H2 B2, B3
23 Rail-mountad slewing cranes Hook operation H2Z B3 B4
24 Rall-mounled slewing arunua- !Flsrm o mq:nl operalion | H3 H4 B4, BS
R 25 - 'Elway r:ra-n; authorized on traing HZ B4
26 Truck cranes, mol:;.lla cranes Hook operation H2 B3, B4
ar Truck cranes, mobile cranes Grad o magnet operation B H:;‘ H4 B -1, BS
28 Heavy-duty truck cranes, haavy-duty mobile cranes H1 B1.B2

Tabla 3: Clasificacion de graas.

El tipo de grua elegido es el 26: Gruas de camién, graas maoviles, dentro de la
operacion de gancho. Por tanto la clase de elevacion a tomar en consideracion
es la H2, y los grupos de carga serédn B3 y B4.

Volviendo a la tabla 2, aplicamos la formula correspondiente a una velocidad

de elevacion de 83,33 m/min y una clase de

elevacion H2.

= 1,2+ 0.0044 * vy =
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2.2- Sub-cldusula 4.1.6. Fuerzas centrifugas.

Las fuerzas centrifugas deberan ser calculadas sélo teniendo en cuenta el peso propio
de los componentes de la pluma. Se considerara la carga elevada como suspendida
en la punta de la pluma.

2.3- Sub-clausula 4.2.1. Cargas generadas por viento.

Para el célculo de las fuerzas generadas por el viento, deben de tenerse en cuenta
dos factores. El primero de ellos es la presion ejercida por el viento sobre la grda;
dicha presién dependera de la situacién geografica en la que se encuentre o para la
gue esté disefiada la misma. El segundo factor a tomar en consideracion es la
resistencia ejercida por el perfil utilizado contra el viento en la situacién mas
desfavorable; esta resistencia se puede conocer a través del coeficiente de arrastre.

Ambos factores se aplican al area resistente como se muestra en la formula siguiente:

F = Ayesistente * P * Cf

[

Siendo “p”la presién ejercida por el viento y “Cf” el coeficiente de arrastre.
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La presion ejercida por el viento se calcula a través de la formula mostrada a
continuacion:

p = 0,000613 * v2

Siendo “Vs”la velocidad del viento. Para conocer dicha velocidad se adjunta un mapa
de la peninsula ibérica mostrando las 3 zonas que dividen al territorio en este sentido.

avom-

arvom-]

1soow-]

Velocidad hasica
delviento [m/s] bsromn

Zona A: 26
Zona B: 27
Zona C: 29

Figura D.1 Valor basico de la velocidad del viento, v,

Figura 1: Mapa de velocidad de viento en la peninsula ibérica.

La grua del presente proyecto va a ser disefiada para trabajar en todo el territorio
nacional, de manera que la velocidad de viento a utilizar es la mas desfavorable, en
este caso de 29 m/s que se dara en la zona C.

Para la obtencidn del coeficiente de arrastre, basta con acudir al diagrama que
relaciona las diferentes formas geométricas con el coeficiente correspondiente.
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En el caso de la grua del presente proyecto, el Shape Drag
viento podra actuar principalmente de dos Coefficient
maneras: Sphere O 0.47
e Directamente sobre la cara lateral, en
Cuyo caso el t!po de forma sera “Short Half-sphere 0.42
cylinder”’ y Cf igual a 1,15.
e Con angulo, de manera que la forma
pasara a ser “Angled cube” y el Cone —> q 0.50
coeficiente 0,80.
Para el disefio se ha optado por elegir la forma Cube — s 1.05
MAas restrictiva, por tanto el coeficiente de
arrastre a tener en cuenta es 1,15. Angled 0.80
Cube
Long
Cylinder 0.82
Short
Cylinder 1.15

Streamlined
—_— 0.04
Body -

Streamlined

Half-body > Koo

Measured Drag Coefficients

Figura 2: Coeficientes de arrastre.
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Ahora se aplican ambos factores a la formula:

= A osistente * 0,000613 % 292 x 1,15 =

0,593 * Aresistente (

kN
2

)

2.4- Sub-clausula 4.3.3. Cargas de prueba para verificacion de estabilidad.

La grua del presente proyecto no requiere una verificacion de estabilidad, puesto que
dicha verificacion dependera del vehiculo al que vaya instalado. Este proyecto termina
con los célculos resistivos y de fatiga de los componentes, de manera que los calculos
de estabilidad deberan de realizarlo los técnicos encargados de la instalacion de la
grua y reforma del vehiculo segun la normativa DIN 15019 — 1.

3- Clausula 5. Casos de carga.

Las cargas principales, cargas adicionales y cargas especiales descritas en la clausula
anterior estan clasificadas en la tabla siguiente segun los tipos H, HZ y HS

respectivamente.
Table 7. Load cases
Types of load Symbol Normal load cases Special load cases
411 Self weight G ¢ G 9 G G ¢9.G |G| G -G G
4141 Self waight factor 3
¢ - Gm g - Gm Gm ¢-Gm| — - Gm - —
4.1.2 Loads arising from bulk materials G
in bins and on continuous conveyors m
413 Lifted load p -P P P - -
¥ P - -
4142 Nominal load spectrum factor ¥ - - - - -
4.1 4143 Dropping or sudden setting down
Main of useful loads -025-y-P —026 - - - - - -
loads - 25 .y P
4.1.3 Lifted load without effect of useful load Po Po - - - - -
Trolley travel Ka Ka | — - - | Ka | - - - - - — Ka | — - - -
415 Inertia forces Crane travel Kr - |Kr| - |- |- K| =] - - - - - | Kr |- =] -
arising from driving
mechanisms Slewing Dr Dr|Dr |Dr|Dr|Dr|Dr|Dr| - - - - - |- |Dr| - -
Luffing Wp - - |wp| - - - |Wp| - - - - - - - |wp| -
4.168 Centrifugal forces ¥4 - - - V4 - - - - - - - - - z - -
42 421 Wind load, in service wi Wi wi o R e - -
Additional with crane
loads out of service Wa - - Wa - — - — _
422 Forces arising from skewing s - - — s - — - -
4.3.1 Tilting force arising in crana trolleys Ki Xi
with positive guidance of the lifted load - - - - - - -
4.3 4.32 Buffer forces Pu - - - - - Pu — -
Special
loads Small Pk - - - - - - 14y py -
433 Test loads =
Large Pg - - - - - - - Pg
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4- Clausula 6. Calculo.

4.1- Sub-cladusula 6.4 Materiales.

A continuacion se muestra la tabla con los materiales permitidos en el disefio de los
perfiles de la graa. Se pueden utilizar distintos materiales siempre que se demuestre
gue sus propiedades mecanicas, quimicas y su soldabilidad (si fuese necesario) estén

garantizadas por el fabricante.

Table 8. Characteristic values of steel grades used for the calculation

Characteristic values

. Modulus ar
Steel grade Yield of elasticity Shear
stress {tension, modulus mm
compression) m-K
ag E (e
Brief designation Specified in Nfmm? N/mm? N/mm?
Structural steel St37*) DIN 17100
240
Tube steel St35*) | DIN 1629 Parts1and 3 2.10°8
L 1210~
81000 _
Structural steel $¢52-3 | DIN 17100 210000 o 12.10°8
Rail steel with a tensile strength 360
of not less than 600 N/mm

*)} Covers all quality groups, steelmaking and casting processes.

Tabla 5: Materiales de fabricacion.

Para los célculos de los perfiles de la gria del presente proyecto, se ha decidido
utilizar el grado de acero estructural mas alto, ya que uno de los objetivos principales
es que las dimensiones de la gria sean lo menores posible. Por esto se ha elegido el
acero St52-3, cuya designacioén mas actual es s355, siendo sus propiedades mas

relevantes para el presente proyecto:

e Limite elastico, gz: 355 MPa.
e Limite de traccion, az: 470 MPa.

Para los elementos de sujecion se utilizara, en el caso del acero estructural St52, RSt

44-2 para pasadores y tornillos de clase 5.6.
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5- Clausula 7. Verificacion y analisis.

5.1- Sub-cldusula 7.2.1. Tensiones permisibles y casos de carga.

En la siguiente tabla se muestran los valores limite de las tensiones clasificadas segun
el tipo de acero utilizado, que corresponden en el caso de tension flectora con un
coeficiente de seguridad de 1,5 en el caso de carga Hy 1,33 en el caso HZ.

Iy and the verification of stability

Table 10. P« bers for the stress
Permissible Permissible Permissibl Permissil
comparison tensile compressive shear

Steel grade
of member Load case stress stress stress stress
zulg, zul og zult
Symbol Specified in N/mm? N/mm? N/mm?
H 160 140 92
S$137%) DIN 17100
HZ 180 160 104
H 240 210 138
S152-3 DIN 17100 [
HZ 270 240 | 156
*) Covers all quality groups, steelmaking and casting processes.

Tabla 6: Tensiones permisibles.

Las soldaduras deberan presentar unas propiedades mecanicas iguales a las del
material que estan soldando, como se especifica en la siguiente tabla:

Table 11. Permissible stresses in welds for the general stress analysis

Permissible . . Permissible Permissible
i Permissible tensile SF'N compressive stress shear
value for loading for transverse loading stress
Steel grade ZUl Oyz zul oyg zul 7y
of welded member | Load case Nimm? Nfmm? N/mm?
Butt weld,
double D&ul:lle Butt weld,
Ali types bevel butt v eld: Fillet double Fillet All types
ofweid | butt weld: | SRR | weld bevel weld of weld
Specified special . butt weld
Symbol in quaity | Suality
H 160 140 113 160 130 113
S§t37%) |DIN17100
HZ 180 160 127 180 145 127
H 240 210 170 240 195 170
St52-3 |DIN17100 —
HZ 270 240 191 270 220 101
*) Covers all quality groups, steelmaking and casting processes.

Tabla 7: Tensiones permisibles en soldaduras.
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Las sujeciones, por su parte, deberan de cumplir las siguientes especificaciones:

Tabie 12. Permiasibl in fast s for the stress
Permissible Permissible Permissible
. Steel grade/ Load "
Type of connection shear stress bolt or rivet tensile
property class case bearing stress stress
2ulty zul o zul o,
Fastener Joint Specified in N/mm? Nimm? N/mm?
ust3é DIN 17111 H 84 210 {30)
t 1711
Single Hz 0,6-zul ©6 1,5-zul 240
.0 ZU =l g, —
shear RSt44-2 | DIN 17111 H " 126 ‘ 15 {45)
. HZ 144 360
ivets H 113 280
uUstas DIN17111 (30)
Multiple Hz 08-zulog 128 2 -zuloy 320
shear RSt44-2 | DIN 17111 H I 168 420 (45)
HZ 182 480
48 DIN 267 Part 3 H s 210 100
X rt
single B HE | % | 240 110
8- Zu 40-Zul o
shear H R IETT T 140
5.6 DIN 267 Part 3
Fit HZ 144 360 154
polts Multip! 4.6 DIN 267 Part 3 H nz 260 100
sh:aI:) ° : HZ 128 320 110
0,8-zuloy 2 +zuloy
H 168 420 140
56 DIN 267 Part 3
HZ 192 480 154
46 DIN 267 Part 3 u 70 1% 100
MNon-fit ’ @ HZ 80 180 110
bolts H 70 160 140
56 DIN 267 Part 3
HZ 80 180 154
rivets Diameter of hole
D tobec dered for
Minor thread|
bolts Diameter of unthreaded shank diameter
The tensile stress values for rivets given in brackets are permitted for exceptional cases only.

Tabla 8: Tensiones permisibles en sujeciones.

Por tanto los pasadores tendran que soportar un valor maximo de:

e A cortante: 168 MPa.
e A compresion: 210 MPa.
e Aflexion: 140 MPa.
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5.2- Sub-clausula 7.4.1. Verificacion de fuerza en servicio. Restricciones a
fatiga.

Las tensiones permisibles para un nimero determinado de ciclos seran iguales para
cada grupo de carga.

El nimero de ciclos “N” viene dado por la siguiente tabla:

Table 14. Loading groups according to stress cycle ranges and stress collectives

Stress cycle range N1 N2 N3 N4
Over 2-10* Over2-10° Over 6-10° Over 2 -10°
up to 2-10° up to 6-10° up to 2-10°8

Total number o ional
of anticipated . ccalsmna Regular use Regular use Regular use
stress cycles ,':T"" ar “sie 4 in intermittent in continuous in heavy-duty
with long periods operation operation continuous operation
of non-use
Stress collective : Loading group
So, very light B1 B2 83 B4
§1. light B2 B3 B4 B5
Sz, medium B3 ) B4 B5 B6
S3. heavy B4 ) B5 B6 B6

Tabla 9: Grupos de carga por fatiga.

Si recordamos la sub-clausula 4.1.4.2, los grupos de carga de la gria son B3 y B4, los
correspondientes a las graas de camién y grias moéviles con operaciéon de gancho.

El rango del ciclo de cargas corresponde en este caso con un N2, “Uso regular en
operacion intermitente”, ya que la gria del presente proyecto no va a ser sometida a
unas cargas de trabajo continuas, pero si estara operativa todos los dias de la
semana.

Con estos datos, comprobamos que la grua del presente proyecto tiene que disefiarse
para un numero de ciclos comprendidos entre 200000 y 600000.

Para el célculo a fatiga, necesitamos conocer la grafica S/N del material. Dicha grafica
se dibuja mediante el célculo de los limites superior e inferior del material, aplicados a
la forma de la viga.

Limite superior (1000 ciclos):

Lim sup = 0,8 * 0g = 0,8 *x 470 = 376 MPa.

Limite inferior (1000000 ciclos):

UAF=OJAF*ka*kb*kc*kd*ke*kg
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Siendo:

e o', limite del ensayo de fatiga en probeta, de valor:

o'y =0,5%x0z =0,5%470 = 235 MPa.

o Ka coeficiente corrector de superficie. Este coeficiente se obtiene de la
siguiente grafica:

RESISTENCIA A LA TRACCION, 8, GPa

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
1.0 T _/l T |
PULIDA m‘m-\
0.9 L
0.8 —\
\\_ MAQUINADA O ESTIRADA EN FRIO
0.7
L N
o 0.6
& N
£ o5 \‘
2 \N [ LAMINADA EN CALIENTE
o \
g 0.4 \1\ —H
o~ TAL COMO SE FORJO —
0 3 {h I -—
. l ‘
one
Nl
0.2 'ﬁ-
0.1
0.0 L

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
RESISTENGIA A LA TRAGGION, 8,,, kpsi

Gréfico 2: Coeficiente corrector de superficie.

Tomamos un valor de 0,65.

¢ Kb factor de tamafio. En nuestro caso lo tomamos como 1, ya que al
tratarse de perfiles de un tamafo ya considerable las tensiones se
estabilizan.

¢ Kc coeficiente de confianza o seguridad funcional. Partimos de la

formula;
k.=1—-0,08%D

Siendo D el factor de multiplicacion dependiente de la relacién de

supervivencia por 100. Se elige una relacion de 90, lo que nos da un
factor de 1,3 y un coeficiente de 0,896.
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e Kd influencia de la temperatura. Tomamos el valor de 1.

e Ke concentracion de tensiones. Las vigas estan compuestas por perfiles
rectangulares sin ningun tipo de concentrador, de manera que tomamos
un valor de 1.

e Kg coeficiente de efectos diversos. Tomamos un valor de 1.

Por tanto:

oar = 235 0,65 % 0,896 = 136,864 MPa.

Obtenemos la gréafica S/N del material adaptado a los perfiles:

400
S/N

350
300
250
200
150
100

50

1000 1000000
S/N 376 136,864

Grafico 3: Curva S/N de acero estructural St 52-3.
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Ademas de las clausulas y sub-clausulas explicadas en este apartado, las siguientes
han sido tenidas en cuenta una vez realizados los primeros célculos resistivos, de
manera que estaran aplicadas en el apartado correspondiente a dichos célculos.

e 4.1.6 Fuerzas centrifugas.
e 4.2.2 Fuerzas de rozamiento debidas a la inclinacion de la pluma.
e 7.3 Seguridad ante pandeo.

6- Coeficiente de sequridad por simulacién de elementos
finitos.

Ademas de los coeficientes de seguridad establecidos por la normativa, para la
simulacion por elementos finitos se decidi6 usar, para aquellos componentes
afectados por el movimiento de la pluma, un coeficiente de seguridad adicional para
compensar el posible tamafio excesivo de los elementos de simulacion. Se decidio
tomar como valor de este coeficiente el mismo valor del factor de carga nominal, es
decir, 1,567.
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ANEXO |I: Calculos Justificativos.
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1- Introduccion.

El disefio de los componentes de la grda del presente proyecto ha sido realizado tanto
mediante calculos tedricos como por simulacion de elementos finitos, realizandose los
cambios oportunos en la geometria para no sobrepasar la tension limite establecida por
la normativa.

2- Primer calculo — Valores de carga sequn extension de la
pluma.

Como ya se ha descrito en apartados anteriores, la gria del presente proyecto tiene
una extension maxima teérica de aproximadamente 7 metros y necesitara compensar
un momento flector de 10 Toneladas por metro. Se tomd como longitud minima 3,5
metros que, sumados a las 3 extensiones de 1 metro y a la extension manual de 0,5
metros suman el total de 7 metros.

Se realiz6 un primer céalculo tedrico para conocer los valores de carga que la grda
seria capaz de compensar segun la extension.

Partiendo de la definicion de momento igual a fuerza por distancia, se hizo una tabla
en Excel con un primer barrido que abarcaba de -50° (graa mirando hacia abajo) hasta
+50° (grda mirando hacia arriba). Obviamente la situacion mas desfavorable para la
grua se daba en posicion horizontal, de manera que el disefio de los componentes se
basé en estos resultados.

ANGULO DE ELEVACION (2) [-[  ANGULO ELEVACION (rad) [-| EXTENSION PLUMA (mm) -| PESOMAXIMO (N) -]  PESO MAXIMO (Kg) |- |
1000,00 98100,00 10000,00
2000,00 49050,00 5000,00
3500,00 28028,57 2857,14
0 0,00 4500,00 21800,00 2222,22
5500,00 17836,36 1818,18
6500,00 15092,31 1538,46
7000,00 14014,29 1428,57

Tabla 1: Carga méxima por extension.

Una vez conocido el valor maximo que la grda puede compensar en su maxima
extension, se pueden comenzar a disefiar los componentes. La situaciéon méas
desfavorable para dichos componentes es precisamente para la de maxima extensién
de la pluma, ya que el momento flector se transmite de extension a extension
aumentando en valor.
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3- Componentes estructurales - Extensiones.

Como se ha comentado en el apartado anterior, la gria esta compuesta por 4
extensiones, de manera que se puede variar la longitud de la misma segun las
necesidades de cada operacion a realizar.

De las 4 extensiones, 3 tienen una longitud de 1000 mm, mientras que la Ultima
extension es manual y tiene una longitud de 500 mm.

Se ha elegido para el disefio de las extensiones un perfil de tubo rectangular, con una
relacion “altura/base” de 2 en el calculo tedrico, si bien esta relacion se vera
modificada por la misma geometria de la grua.

Tomando como base las férmulas de inercia se puede calcular el médulo resistente
necesario para los perfiles, y con ello se pueden estimar los parametros de base,
altura y espesor.

Figura 1: Perfil de tubo rectangular.

Para el célculo de inercia, se dividio el perfil en 3 tipos de sub-componente:

e Sub-componente lateral de dimensiones e*(h-2e) -> 1
e Sub-componente horizontal de dimensiones (b-2e)*e -> 2
e Sub-componente en las esquinas de dimensiones e*e -> 3

Siendo las férmulas utilizadas:

L=2x(y +Ayxdy))+ 2% (I + Ay +dyy) + 4% (I + A3+ dyy3)

Ly =2%(Iyy + Ay % dy) + 2% (Iyy + Ay * dyp) + 4% (Iyz + Az * dy3)

_1 3
le,z_ﬁ*b*h
_1 3
Iyl'z_lz*h*b

Ix,y3 =E*e
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Aplicando las dimensiones de los sub-componentes queda:

Ix=2*[%*@—26)*e3+(b—2e)*e*%*(h—e)]+2*[%*e*(h—2@)3]+4*[%*e4+ez*%*(h—e)]

Iy=2*[%*6*(b—26)3]+2*[%*(h—2€)*€3+(h—2€)*e*%*(b—e)]+4*[%*€4+62*%*(b—€)]

Ambas formulas resultantes se introdujeron en una tabla Excel, en la que se hizo una
variacién de las dimensiones del perfil. Por ultimo, aplicamos la formula del médulo
resistente:
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3.1- Cuarta extension — Perfil viga E.

Este perfil es el menos sometido a variaciones de carga y también el que menor
modulo flector necesitara, al ser el de menor longitud y la Gltima extension. Las cargas
a las que va a estar sometido son las siguientes:

o Peso propio.
o Carga a elevar, de valor maximo 14014,29 N.
¢ Viento, de valor maximo 592,94*A N/m2.

Calculos teoricos

Representacién de los diagramas de solido libre simplificados mediante MEFI:

140143

Ll

Figura 2: Representacion tedrica viga E.

Para este calculo tedrico, se ha empotrado a la barra en un extremo y se le ha dado
una longitud de 500 mm, que sera la longitud que tendra esta extensién. En la
siguiente imagen se muestran dicha longitud dividida en 3 tramos:

PUNTOS
1 0.0 0.0
2 125.0 0.0
E] 250.0 0.0
4 S00.0 0.0

Figura 3: Longitud viga E.
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Una vez creada la barra lanzamos el céalculo de los esfuerzos.

Diagramas de esfuerzos:

Extension 7000 mm ,viga E  (estado 1)

Womentos flectores

7.01e+06

§ 26e+05 140143

3.5e+06

P

1 2 3 4

G

Figura 4: Diagrama de momentos viga E.

Extension 7000 mm,vigaE  (estado 1)

Esfuerzos cortantes

14e+04 14e+04 T4e+04 T4e+04
THOTH3

g Ny

1 2 3 4

Figura 5: Diagrama de cortantes viga E.

Conaciendo el valor maximo del momento flector, se puede calcular el médulo
resistente necesario:

Siendo:

e M, momento generado con respecto al eje x.

e @ el coeficiente de seguridad con respecto a la velocidad de elevacion de la
grla, en nuestro caso 1,567.

e 0, el valor de tension limite establecido por la norma, en este caso 240 MPa.
Por tanto, si ponderamos el valor de tension:

M, (N * mm)

153,19 MPa =
T W, (mm3)
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El valor obtenido es de 46356,75 mm3, 6 46,36 cm3. Con este valor se consulté la
tabla Excel antes mencionada con las variaciones de las longitudes principales del
perfil y se filtré el resultado de manera que presentara los pardmetros de menor a

mayor.

b h e Ix (mm4) Wx (cm3) ly (mma4) Wy (cm3)
112,200 281,800 2,000 7209141,704 51,165 486082,376 8,665

Tabla 2: Calculo tedrico perfil viga E.

Estas fueron las medidas tomadas como referencia en la primera simulacién por
SolidWorks.

Figura 6: Boceto perfil viga E en SolidWorks.
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Simulacién por EF en SolidWorks.

Se generd en SolidWorks el perfil con las dimensiones antes calculadas y la longitud
de la extension. Una vez creado el perfil se empezd con la simulacién.

Para dicha simulacién, se empotré a la viga y se le sometié a la fuerza de la gravedad
y a la carga de disefio ponderada con los coeficientes de seguridad, ya que como se
menciono en el desglose de la normativa, son necesarios para el calculo de tensiones.

Carga de simulaciéon = 14014,29 x 1,567 = 21960,40 N

m
Gravedad ponderada = 9,81 x 1,2 = 11,772 peL

N
Carga de viento = 592,94 x A (—2)
m

Al ser la dltima extension, se cerr6 el perfil con una tapa delantera para que la
simulacién estuviese méas adaptada a la realidad.

[ |
Q*Ana’lisis estatico 1 (-Predeterminado-)
@ Piezal (-[SW]1.8903 (S460NL)-)
----- T §Conexiones
FI'--g;é Sujeciones
8 Fijo-1
1—3@ Cargas externas

& Gravedad-1 (:-11.772 m/s*2;)

_L Fuerza-1 (;Por elemento: -21960.4 N:)
- Malla
{C Opciones de resultados
(] Resultados

[ Tensiones1 (-vonMises-)

----- b!‘ Desplazamientos1 (-Despl res-)

.. Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-

Laaa

b

Figura 7: Fuerza ponderada aplicada al perfil viga E.
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Figura 8: Vista lateral con condiciones de contorno (viga empotrada) viga E.

Para el mallado, se eligio el siguiente tamafio de elemento:

7| Tipa de malla: Malla séliga

Malla
o ¥
Densidad de malla A
Malla gruesa Fino
Restablecer
[] Pardmetros de mallado A
(C) Malla estandar
@ Malla basada en curvatura
E mm ~
A | 14.67900308mm =
H1|,|.|||||||||||||||||||||||1||||,|l
L& | 14.67900308mm ~
(T AN NN ENREEEETT [ [ 1]
3 =
R T T T T T T T el
sl 15 s
(T AN NN ENRER T [ 1]
|m ¥|
Opdiones A

|:| Guardar configuracion sin mallar

|:| Ejecute (solucione) el analisis

Ignacio Ramdén Martin.

Figura 9: Mallado viga E.
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Una vez realizada la malla, se lanz6 el célculo con los siguientes resultados:

von Mises (N/mm#~2 (MPa))
1.416e+002
1.298e+002
1.181e+002

1.063e+002

9.449e+001
_ B8.270e+001
7.092e+001
5.913e+001
4.735e+001
_ 3.556e+001
2.378e+001

1.1992+001

2.041e-001

— Limite eldstico: 3.700e+002

Figura 10: Tension de Von Mises viga E (perfil tedrico).

UY (mm)

2,%50e-008

-3.38%e-002

-6.779e-002
- -1.017e-001
- -1.356e-001
-1.695e-001
-2,034e-Q01
-2,372e-001
: -2,711e-001
-3.050e-001
-3.389e-001

-3.728e-Q01

-4.067e-001

Figura 11: Desplazamiento vertical viga E (perfil tedrico).
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Una vez comprobado que el perfil cumple la norma, pasamos a afiadirle los redondeos
que serviran para que el perfil se deslice sobre los patines; estos redondeos son de 10
mm. La tapa delantera se conserva, ya que mas adelante servira como base para la
pieza de sujecion del polipasto.

Ademas, a partir de esta simulacion afiadiremos los esfuerzos de viento, de manera
gque la simulacién sea la mas desfavorable para el perfil.

Figura 12: Nueva seccion del perfil viga E.
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T~

Q*Anélisis estatice 1 (-Predeterminado-)
! 3'( :; Pardmetros

----- T3 Conexiones
E|§:\§ Sujeciones
{:] Sebre caras planas-1 (ivariable:)
B@ Cargas externas
Do 4 Fuerza-1 [:Por elemento: -21960.4 N:)
u Gravedad-1 (:-11.772 m/="2:)
----- L Presion-1 (:392.94 M/m*2:)
Malla
i {/_— Opciones de resultados ]
EI {EI Resultados
ETensioneﬂ (-vonMises-)
ﬁ" Desplazamientos] (-despl de -]
he Deformaciones unitarias] (-Equivalente-)

¥

Figura 13: Esfuerzos de simulacién combinados viga E.
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Se decidi6 disminuir el tamafio del elemento en el mallado para obtener un resultado lo
mas real posible. Se pasé de un tamafio de 14,67 mm (maximo y minimo) a un tamafio
maximo de 6 mm y un minimo de 2 mm, como se muestra en la siguiente figura:

2 | Tipo de malla: Malla solida

R
Densidad de malla &
Malla gruesa Fino
Restablecer
de mallado A

(C) Malla estandar

@ Malla basada en curvatura

D Guardar configuracion sin mallar

I:‘ Ejecute (solucione) el analisis

Ignacio Ramdén Martin.

Figura 14: Nuevo mallado perfil viga E.
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De nuevo lanzamos la simulacion:

von Mises (N/mm#2 (MPa))
1.547e+002
l 1.418e+002
_ 1.280e+002
1.162e+002
1.033e+002
9.052e+001
7.769e+001
6.456e+001
5.204e+001
3.921e+001
2.638e+001
1.356e+001
7.252e-001

— Limite eldstico: 3.700e+002

Figura 15: Nueva tension de Von Mises viga E.

Al disminuir el tamafno de elemento, hemos aumentado la realidad de la simulacion, de
manera que estas nuevas tensiones son mas fidedignas que las anteriores. Al haber
superado el limite permisible por la norma, procedemos a aumentar el espesor del
perfil. Como primera iteracion, doblamos el espesor, de manera que éste sera de 4
mm. Con el mismo tamarfio de elemento, lanzamos la simulacion:
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wvan Mises [MimmS2 [MPa])
24542 +0
7. 7TEe+00
T.072e+001
G367 e+00
5.661e+001
4,955e+001
4,249 +001
3.544e +001
2.838e+001
213 2e+001
1428e+001

7.205e+000

1.474e-001

— Limite eldstico: 3. 700e+002

Figura 16: Tension de Von Mises viga E.

Comprobamos que cumplimos con la norma, pero sobredimensionando el perfil. Sin
embargo, realizando una busqueda en distintos proveedores, comprobamos que el
espesor minimo para estas medidas aproximadas es el que hemos elegido de 4 mm,
de manera que no vamos a reducir el espesor para ajustar las tensiones.

Sin embargo, en esa busqueda se ha podido notificar que los radios de las esquinas
de los perfiles de este tamafio aproximado son mayores, de 15-20 mm.
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Para el perfil se elige un radio exterior de 20 mm, mientras que el interior se ha
aumentado a 30 mm para que el espesor en estos radios sea igual o mayor que el
espesor del perfil. Se muestra el boceto con los cambios:

Figura 17: Perfil con radios modificados viga E.
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Procedemos a la simulacion:

von Mises (N/mm#~2 (MPa))
6.675e+001

6.122e+001

5.569¢+001
- 5.017e+001
- 4.464e+001
3.911e+001
3.358e+001
2.806e+001
2,253e+001
1.700e+001
1.148e+001

5.949e+000

4.215e-001

— Limite elastico: 3.700e+002

Figura 18: Tensiones de Von Mises definitivas viga E.

UY ()

7.510e-005

-1.518e-002
| -3.043e-002

. -4.563e-002

_ -6.093e-002
-7.615e-002
-9.143e-002
-1.067e-001
-1.219e-001
-1.372e-001
-1.524e-001
-1.677e-001

-1.829e-001

Figura 19: Flecha definitiva viga E.
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Comprobacion a fatiga.

Como se ha mencionado en apartados anteriores, la norma establece que el nUmero
de ciclos que la grua del presente proyecto tiene que soportar esta comprendido entre
200000 y 600000.

La tension maxima a la que esta sometido este perfil la conocemos gracias a la
simulacién por EF y tiene un valor de 66,75 MPa.

También conocemos la curva S/N del acero St 52-3:

400
S/N

350
300
250
200
150
100

50

1000 1000000

S/N 376 136,864

Gréfico 1: Curva S/N del acero St 52-3.

Comprobamos que, para este primer caso, no alcanzamos el valor minimo de la curva
S/N, de manera que no es necesario un calculo a fatiga para este perfil.
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3.2- Tercera extension — Perfil viga D.

Este perfil esta sometido a las siguientes solicitaciones:

o Peso propio

e Carga a elevar, transmitida desde la viga E, de valor 14014,29 N
e Momento flector, transmitido desde la viga E, de valor 7,01  10°
e Viento, de valor maximo 592,94*A N/m2

Célculos tedricos

Representacién de los diagramas de sdlido libre simplificados mediante MEFI:

Extension 7000 mm ,vigaD (estado 1)

140142

7.01e+06

1 1 2 2 3 3 4 4 K 5

Figura 20: Representacion tedrica viga D.

LA

Para este calculo tedrico, se ha empotrado a la barra en un extremo y se le ha dado
una longitud de 1000 mm, que serd la longitud que tendra esta extensién. En la
siguiente imagen se muestran dicha longitud dividida en 4 tramos:

TiTULO Extension 7000 mm , viga D
PUNTOS

1 0.0 0.0

2 250.0 0.0

3 500.0 0.0

4 750.0 0.0

& 1000.0 0.0

Figura 21: Longitud viga D.
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Una vez creada la barra lanzamos el céalculo de los esfuerzos.

Diagramas de esfuerzos:

Extensién 7000 mm ,vigaD  (estado 1)

IMomentos flectores

21e+07
1.75e+07

1 de+07 140143
1.05e+07

Figura 22: Diagrama de momentos viga D.

Extension 7000 mm ,vigaD (estado 1)

Esfuerzos cortantes

T4e+04 T4e+04 T4e+04 T4e+04 T4e+04
T4074]3

gy iy’ (Y’ gy

7.01e+0B

(VY
1 2 3 4 k‘i

Figura 23: Diagrama de cortantes viga D.

Modulo resistente necesario: 137,11 cm3

Perfil tedrico:

e Base minima: 112,20 + 2 * 10,00 = 132,20 mm
e Altura minima: 281,80 + 2 * 10,00 = 301,80 mm
¢ Radio esquinas: 10 mm

b h e Ix (mm4) Wx (cm3) ly (mma4) Wy (cm3)
146,600 316,600 7,200 33453737,558 211,331 3127611,638 42,669

Tabla 3: Célculo tedrico perfil viga D.
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Simulacién:

Para la simulacién, se empotro6 a la viga y se le sometio a la fuerza de la gravedad
ponderada por el coeficiente y, a la carga de disefio y al momento transmitido
ponderados por el coeficiente @, y a la accién del viento.

316,20

Figura 24: Seccion del perfil viga D.

Qi Andlisis estatico 1 (-Predeterminado-)
,"é: Parametros
[ viga D (-[sW]Ckz2-)
T3 Conexiones
5:\‘ Sujeciones
ﬂ Sohre caras planas-1 (variable:)
- (3] Cargas externas
D Gravedad-1 (:-11.772 m/s*23) b
L Fuerza-1 (:Por elemento: 21960.4 N:)
c?w Torsion-1 (:Por elemento: -32910 N.m)
L Presian-1 (:592.84 MN/m”2:)
% ol
{/_— Opcicnes de resultados
[)-{Ba Resultados
W Tensiones] (-vonMises-]
w Desplazamientos] (-Despl res-)
he Deformaciones unitarias] (-Equivalen|

Figura 25: Esfuerzos de simulacion combinados viga D.
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Para el mallado se utilizé el mismo tamafio de elemento que en el perfil anterior, de 6
mm maximo y 2 minimo:

| Malla 7 ‘ Tipo de malla: Malla salida
¥
Densidad de malla -3
Malla gruesa Fino
Restablecer
a de a

(O Malla estandar

@ Malla basada en curvatura

E mm ~
A 6.00mm =
=]
([ TTRNEENENENERENERNNEREE TTTT] 0]
ﬁA’* 2,00mm ~
[ TTRENENRNENEREEERNRRRREFTT 11|
® 2 3
SRS NSNS NESENEERRRRFT ) b
4
4 o g
ﬂ' 1.4 M
NSNS N SNNEENNERFT )
‘A\nm Ul
Opciones &

D Guardar configuracion sin mallar

D Ejecute (solucione) el analisis

Figura 26: Mallado perfil viga D.

Con la malla ya realizada lanzamos la simulacién:

von Mises (N/mmA2 (MPa))
1.742e+002

1.597e+002

_ 1.452e+002
- 1.307e+002
_ 1.161e+002
_ 1.016e+002
H’,.,.T 8.713e+001
_ 7.262e+001
_ 5812e+001
_ 4.361e+001
2,910e+001

1.459+001

§.413e-002

— Limite eldstico: 3.600e+002

Figura 27: Tension de Von Mises viga D.
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Como nos ha ocurrido en el perfil anterior, las tensiones de la primera simulacion han
salido mayores al limite establecido por la norma. De nuevo, procedemos a aumentar
el espesor, en este caso a 8 mm.

von Mises (N/mm#~2 (MPa))
1.659e+002

1.521e+002

. 1.383e+002
- 1.245e+002
_ 1.106e+002
. 9.652e+001
§.301e+001
6.919e+001
- 5.538e+001
_ 4.156e+001
2.775e+001

1.393e+001

1.197e-Q01

— Limite elastico: 3.600e+002

Figura 28: Tension de Von Mises viga D, primera iteracion.

Comprobamos que aun superamos el limite de tension, de manera que aumentamos
el espesor a 9 mm:

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

1.353e+002

I 1.241e+002
. 1.128e+002

1.015e+002

9.025e+001
7.207e+001
6,775e+001

5.648e+001

. 4.522e+001
3.395e+001
2.269e+001

1.142e+001

1.5642-001

— Limite eldstico: 3.600e+002

Figura 29: Tensién de Von Mises viga D, segunda iteracion.
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En esta iteracion si que cumplimos con los valores establecidos por la norma.

Se puede observar en la figura que se ha aumentado el radio de las esquinas. La
razon de este cambio es porque se ha observado que en los perfiles comerciales no
se encuentra un radio de 10 mm para estas dimensiones, sino que son de 15-20 mm.
En este caso se ha aumentado a 20 mm. La simulacién se ha realizado con este radio.

A continuacion se muestran los resultados del desplazamiento vertical o flecha del
perfil:

LY {mm)
4.232e-004

-9.961e-002

_ -2,000e-001
- -3.003¢-001
-4,005¢-001
. -5.008¢-001
-6.010¢-001
-7.012e-001
_ -8.015-001
_ -90172-001

-1,002e+000

-1.102e+000

-1.202e+000

Figura 30: Desplazamiento en Y viga D.
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Comprobacion a fatiga.

Datos conocidos:

e Tension maxima: 135,30 MPa.
e Curva S/N del acero.

400
S/N

350
300
250
200
150
100

50

1000 1000000
S/N 376 136,864

De nuevo no alcanzamos el valor minimo de la curva S/N, de manera que no es
necesario un calculo a fatiga para este perfil.
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3.3- Segunda extensién — Perfil viga C.

Este perfil esta sometido a las siguientes solicitaciones:

e Peso propio.

e Carga a elevar, transmitida desde la viga D, de valor 14014,29 N.

e Momento flector, transmitido desde la viga D, de valor 2,1« 107 N x mm.
¢ Viento, de valor maximo 592,94*A N/m2.

Calculos teoricos

Representacion de los diagramas de sdlido libre simplificados mediante MEFI:

Extension 7000 mm , viga C  (estado 1)

140143

21ery

1 1 2 2 3 3 4 4 K 5

P

Figura 31: Representacion tedrica viga C.

Para este calculo tedrico, se ha empotrado a la barra en un extremo y se le ha dado
una longitud de 1000 mm, que serd la longitud que tendra esta extensién. En la
siguiente imagen se muestran dicha longitud dividida en 4 tramos:

[TITULD Extensidn 7000 mm , viga C
PUNTOS

i 0.0 0.0

Z 250.0 0.0

3 500.0 0.0

4 750.0 0.0

& 1000.0 0.0

Figura 32: Longitud viga C.

Ignacio Ramdén Martin. Curso 2015/16




Analisis, disefio y dimensionamiento de grua telescopica autoportante de 10 Tmy

7 m de alcance para vehiculo medio-pesado.-MEMORIA.

Una vez creada la barra lanzamos el céalculo de los esfuerzos.

Diagramas de esfuerzos:

Extension 7000 mm , viga C  (estado 1)

Momentos flectores

3.5e+07
3.15e+07

2 45e+07 140143{

: 1 2 3 4 k 5

Figura 33: Diagrama de momentos viga C.

Extension 7000 mm , viga C  (estado 1)

Esfuerzos cortantes

1.4e+04 1.4e+04 1.4e+04 1.4e+04 1.4e+04

MOV POV (Y’ Uiy’

1 2 3 4

Figura 34: Diagrama de cortantes viga C.

Modulo resistente necesario: 228,52 cm3.

Perfil tedrico:

e Base minima;: 150,20 + 2 * 10,00 = 170,20 mm.
e Altura minima: 319,80 + 2 * 10,00 = 339,80 mm.
¢ Radio esquinas: 20,00 mm.

b(mm) | h (mm) | e (mm) Ix (mm4) Wx (cm3) ly (mm4) Wy (cm3)

182,200 | 351,600 | 7,500 | 48153813,458 | 273,912 | 6347233,835 69,673

Tabla 4: Célculo tedrico perfil viga C.
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Simulacién:

Para la simulacién, se empotro6 a la viga y se le sometio6 a la fuerza de la gravedad
ponderada por el coeficiente y, a la carga de disefio y al momento transmitido
ponderados por el coeficiente @, y a la accién del viento.

L~

Figura 35: Seccion del perfil viga C.

ﬁ* Analisis estatico 1 (-Predeterminado-)
¥ ',’(2: Pardmetros
T viga € (-Ckaz (4))
T3 Conexiones
ag;ﬁ Sujeciones
. Sobre caras planas-1 (variable;)
=] Cargas externas
& Gravedad-1 (:-11.772 m/s"2;)
-k Fuerza-1 (;Por elemento: 21960.4 M:)
= d?\ Torsion-1 (:Por elemento: -348435 N.m:)
-4l Presign-1 (:592,84 N/m”2:)
B Malla
-]~ Opciones de resultades
)-{B] Resultados
= w Tensiones] {-vonMises-])
u‘l Desplazamientos] (-despl de -]
hs Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)

Figura 36: Esfuerzos de simulacion combinados viga C.
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" Tipo de malla: Malla sdlida
| Malla 2| ™
o ¥
Densidad de malla A
Malla gruesa Fino
Restablecer
[]F de A

(C) Malla estdndar

@ Malla basada en curvatura

E mm e
A 6.00mm v
=1
(NN NN NN NN NN NN NN RREEETTTT
ﬁA"_ 2.00mm =
([ TTRENEENENNNNEENNNNENERNNNNNERRNNEECTTTT
@ ° -:
(NN E NN NN NN NN NN NN N NNERFTTTTT 4
b
4
and 14 =

D Guardar configuracidn sin mallar

D Ejecute [solucione) el analisis

Figura 37: Mallado viga C.

von Mises (N/mm*2 (MPa])
1.637e+002

1.546e+002

_ 1.406e+002
- 1.265e+002
_ 1.125e+002
_ 9.846e+001
H, 8.442e+001
. 7.038e+0Q01
_ 5.634e+001
4.230e+001
2.826e+001

1.422e+001

1.758e-001

— Limite eldstico: 3.600e+002

Figura 38: Tension de Von Mises viga C.
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Superamos el limite establecido por la norma. Aumentamos el espesor hasta 9 mmy
volvemos a lanzar la simulacion:

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

1.437e+002

1.318e+002

1.198e+002
. 1.078e+002
. 9.585e+001
_ 8.388e+001
7.191e+001
5.9%4e+001
4,797e+001
. 3.600e+001
2.403e+001

1.206e+001

8.659e-002

—P Limite elastico: 3.600e+002

Figura 39: Tension de Von Mises viga C (1).

Comprobamos que estamos por debajo de la tensién limite. Calculamos la flecha:

UY (mm])
4.714e-004
-1.009e-001

l_ -2.023e-001

. -3.037e-001

- -4.051e-001
. -5.065e-001
-6.080e-001

-7.094e-001

-5.106e-001
ki

_ -9.122e-001
-1.014e+000

-1.115e+000

-1.216e+000

Figura 40: Desplazamiento en Y viga C.
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Comprobacion a fatiga.

Datos conocidos:

e Tension maxima: 143,70 MPa.
e Curva S/N del acero.

400
S/N

350
300
250
200
150
100

50

1000 1000000
S/N 376 136,864

376 —136,864 376 —143,70
log(106) —log(103)  log(N) — log(103)

[N = 820804 ciclos.|

Comprobamos que superamos el limite minimo de ciclos establecido por la norma.

A continuacion procedemos a realizar una simulacién mediante el modulo de fatiga de
SolidWorks.

Los resultados presumiblemente seran diferentes a los calculados teéricamente,
dependiendo de los coeficientes correctores y del método de calculo del programa. No
obstante, no deberian de ser tan diferentes como para salir de x = 10> ciclos.
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Comprobacion mediante EF:

« K =

Los resultados dependen de la interaccion de sucesos y otros
parametros. Para especificar las propiedades deseadas, haga
clic con el botan derecho en el estudio y seleccione
Propiedades.

M.|mmnm |

Completamente invertida (LR=-1)

~|

M.7| Estudio |Escali| Incremento
1) Analisis es 1

:

Figura 41: Definicion del suceso de fatiga viga C.

Analisis, disefio y dimensionamiento de grua telescopica autoportante de 10 Tmy
7 m de alcance para vehiculo medio-pesado.-MEMORIA.

Material

SolidWorks DIN Materials
solidworks materials

3=
{5 vigaD
5 vicas

Propiedades Tablasy curvas Curvas SN de fatiga  Apariencia Rayado Pel;unaElZ‘

. . COrigen
ﬁ Sustainability Extras Interpalar: Log-log -
(-5 Materiales personalizados
h Pldstico (®) Definir: Curva-0[R=-1) ~
Elm Acero estructural () Derivar de madulo eldstico del material:

Basado en curvas de acero austenitico ASME
Basado en curvas de acero al carbono ASME

. L Definir la ecuacion de fatiga 5-M (para
m I ETEES, analisis de fatiga de vibracidn aleatorio)
G- viga A0

Datos de tabla

Factor de tensidn [R):

X

Vista preliminar

Unidades: N/mm#2 [MPA)]

Puntos [ 5
1 1000 376
2 1000000 136.864
3
Ver
Prima [ 1
|Aplical| | Cerrar | |Gualdal| |Conﬁg...| | Ayuda |

Figura 42: Definicion de curva S/N del material.
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Lanzamos la simulacion:

Wida total [ciclas)
1.000e+ 006

9.5585e+005

3.169e+ 005
[Min.: [5.015e+005
_ &.75de+005
. §.338e+005
_ T.923e+005
_ 7.508e+005
_ T.092e+005
_ BE.677e+005
FAZ:.: [ 1.000e+006

. B.261e+005

_ 5.846e+005

5.431e+005
l 5.015e+ 005

Figura 43: Vida en ciclos del perfil viga C.
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3.4- Primera extensién — Perfil viga B.

Este perfil esta sometido a las siguientes solicitaciones:

e Peso propio.

e Carga a elevar, transmitida desde la viga C, de valor 14014,29 N.

e Momento flector, transmitido desde la viga C, de valor 3,5 107 N * mm.
e Viento, de valor maximo 592,94*A N/m2.

Célculos tedricos

Representacion de los diagramas de sdlido libre simplificados mediante MEFI:

Extension 7000 mm , viga B (estado 1)

140143

3.5e+7

1 1 2 2 3 3 4 4 k 5

LaL

Figura 44: Representacion tedrica viga B.

Para este calculo tedrico, se ha empotrado a la barra en un extremo y se le ha dado
una longitud de 1000 mm, que sera la longitud que tendra esta extension. En la
siguiente imagen se muestran dicha longitud dividida en 4 tramos:

TITULD Extensidn 7000 mm , viga B
PUNTOS

1 0.0 0.0

z 250.0 0.0

E: C00.0 0.0

4 7E0.0 0.0

5 1000.0 0.0

Figura 45: Longitud viga B.
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Una vez creada la barra lanzamos el céalculo de los esfuerzos.

Diagramas de esfuerzos:

Extension 7000 mm , viga B (estado 1)

Momentos flectores

4.9e+07

4.55e+07

4 2e+07

3 85e+07

A 1 2 3 4 K 5

Figura 46: Diagrama de momentos viga B.

Extension 7000 mm, vigaB  (estado 1)

Esfuerzos cortantes

1.4e+04 1 de+04 1 de+04 T de+04 T de+04
TIOTH3

P (" rY L

3.0e+07

N
1 2 3 4 & 5

Figura 47: Diagrama de cortantes viga B.

Modulo resistente necesario: 319,95 cm3.

Como en los perfiles anteriores, se ponderara tanto la fuerza de la gravedad, como la
reaccion vertical como el momento transmitido por el perfil anterior.

Perfil tedrico:

e Base minima;: 188,20 + 2 * 10,00 = 208,20 mm.
e Altura minima: 357,80 + 2 * 10,00 = 377,80 mm.
¢ Radio esquinas: 20,00 mm.

b(mm) | h (mm) | e(mm) Ix (mma4) Wx (cm3) ly (mm4) Wy (cm3)
208,200 | 377,800 | 7,600 | 60988325,274 | 322,860 | 9729350,682 93,462

Tabla 5: Célculo tedrico perfil viga B.
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Simulacién:

Para la simulacién, se empotro6 a la viga y se le sometio a la fuerza de la gravedad
ponderada por el coeficiente y, a la carga de disefio y al momento transmitido
ponderados por el coeficiente @, y a la accién del viento.

393

Figura 48: Seccion del perfil viga B.

Lu
Q* Analisis estatico 1 (-Predeterminado-)
" ?(:: Pardmetros
--@Viga B (-1.8801 (S460N)-)
-TE Conexicnes
=] g:f Sujeciones
Q Sobre caras planas-1 (variable:)
=-{3] Cargas externas
b Gravedad-1 (:-11.772 m/s"2:]
-4 Fuerza-1 (;Por elemento: 21960.4 N}
---c?vTorslén-'l (:Por elemento: -54850 N.m:)
L Presién-1 (:392.94 N/m*2:)
T Malla
b {C Opciones de resultados
=-{Ba] Resultados
---NT&HS\DHEST (-venMises-)
&l Desplazamientos] (-despl de Y-}
hs Deformaciones unitarias] (-Equivalente-)
h Desplazamientos1{1} (-Desplazamiento-)

A

Figura 49: Esfuerzos de simulacion combinados viga B.
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- Tipo de malla: Malla sdlida
| Malla 7| S
K
Densidad de malla R
Malla gruesa Fino
Restablecer
[] Parimetros de mallado A
(") Malla estandar
@ Malla basada en curvatura
E mm ~
..é.. £.00mm =
(TN NN NRNNRNNNRECT [ [ [ ]
LA | 2.00mm =
(TN NN NRNNRNNNRECT [ [ [ ]
® ¢ o
(TN NN NRNNRNNNRECT [ [ [ ] 1
4
sl | 14 v I3 .
(T NNEEENEEENNENEE NN NN NRNNNRECT [ [ ]
|Alulza|h V'
Opciones R
|:| Guardar configuracion sin mallar
|:| Ejecute {solucione) el analisis

Figura 50: Mallado viga B.

Procedemos a lanzar la simulacion:

won Mises (Nfmm#~2 (MPa))
1.355e+002

1.242e+002

_ 1.129e+002
- 1.016e+002
_ 9.036e+001
_ 7.908e+001
” 6.780e+001

. 5.653e+001
_ 4.525e+001
_ 3.397e+001

2.269%+001

1.141e+001

1.317e-001

— Limite elastico: 3.800e+002

Figura 51: Tension de Von Mises viga B.
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Comprobamos que estamos dentro de los limites de tension establecidos por la
norma. Sin embargo, a fin de intentar homogeneizar lo mas posible los espesores de
las vigas, se va a aumentar el espesor hasta 9 mm, aunque estemos
sobredimensionando el perfil.

Volvemos a lanzar la simulacioén:

von Mises (N/mm#2 (MPa))
1.233e+002

1.130e+002

. 1.027e+002
9.246e+001

- 8.219+001
. 7.192e+001
6.165e+001
5.139+001
4,112e+001
_ 3.085e+001
2.058e+001

1.031e+001

4.714e-002

—P Limite elastico: 3.800e+002

Figura 52: Nueva tension de Von Mises viga B.
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Y calculamos la flecha:

UY (mm)
3.743e-004

-8.1%0e-002

-1.642e-001
-2.465e-001
-3.287e-001
. -4.110e-001
-4,933e-001
-5.756e-001
-6.579-001
_ -7.401e-001
-8.224e-001
-9.047e-001
-9.870e-001

Figura 53: Desplazamiento en Y viga B.

Ignacio Ramdén Martin. Curso 2015/16




Andlisis, disefio y dimensionamiento de grua telescépica autoportante de 10 Tmy
7 m de alcance para vehiculo medio-pesado.-MEMORIA.

Comprobacion a fatiga.

Datos conocidos:

e Tension maxima: 123,30 MPa.
e Curva S/N del acero.

400
S/N

350
300
250
200
150
100

50

1000 1000000
S/N 376 136,864

Comprobamos que en este caso no alcanzamos el valor minimo de la curva S/N, de
manera que no es necesario un calculo a fatiga para este perfil.

Ignacio Ramdén Martin. Curso 2015/16




Andlisis, disefio y dimensionamiento de grua telescépica autoportante de 10 Tmy
7 m de alcance para vehiculo medio-pesado.-MEMORIA.

4- Componentes estructurales - Perfiles de sujecion.

4.1- Perfiles de sujecion — Perfil viga A2.

Este perfil es el primero del conjunto de tres perfiles que sujeta a las extensiones.
Define la extensién minima de la grda y en su interior alojara a los perfiles extensibles
cuando no sean necesarios.

Esta unido a la primera extension (viga B) mediante patines, a la viga A1 mediante
pasadores y, para la compensacion del momento flector, estara también unido a la
viga A1 mediante un cilindro hidraulico con su correspondiente pasador.

La idea basica es que el cilindro hidraulico ejerza el momento en un punto de pivote
situado en la parte superior de la viga, como representa el siguiente croquis:

Punto de pivote

Punto de accién del cilindro

Angulo deioccién del cilindro

Figura 54: Croquis del célculo bésico para el cilindro hidraulico.

Se pretende que la fuerza total que tenga que ejercer el cilindro esté por debajo de las
15 toneladas. También como condicion, se quiere que la distancia “L” sea la minima
posible y que el angulo de accién del cilindro sea el mayor posible. La altura “h” estara
definida en gran medida por la altura del perfil y por los radios de los pasadores, de
manera que es este parametro el que primero calcularemos.
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El primer célculo se va a realizar de manera idéntica al de los perfiles de extension, no
teniendo en cuenta mas que los esfuerzos flectores y cortantes producidos por la
carga y a los esfuerzos del viento. Una vez tengamos unas medidas de referencia del
perfil, se afiadirdn las modificaciones pertinentes para los alojamientos de los
pasadores y para la accion del cilindro.

Célculo tedrico de medidas principales de la viga.

Representacion de los diagramas de sdlido libre simplificados mediante MEFI:

Extension 7000 mm , viga A2 primer andlisis.  (estado 1)

140143

4.9e+07

1 2 3 4 k 5

P

Figura 55: Representacion tedrica viga A2.

Para este primer dimensionamiento, se ha empotrado a la barra en un extremo y se le
ha dado una longitud de 1000 mm, que sera la longitud minima que necesitara para
alojar a la viga B. En la siguiente imagen se muestran dicha longitud dividida en 4
tramos:

[FITuLD Extension 7000 mm , viga AZ primer analisis
PUNTOS

1 0.0 0.0

2 250.0 0.0

3 500.0 0.0

4 750.0 0.0

5 1000.0 0.0

Figura 56: Longitud viga A2.
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Una vez creada la barra lanzamos el céalculo de los esfuerzos.

Diagramas de esfuerzos:

Extension 7000 mm, viga A2 primer analisis.  (estado 1)

Mormentos flectores

6.3e+07

5.95e+07

5.68e+07

5.25e+07

1 2 3 4 K 5

Figura 57: Diagrama de momentos viga A2.

Extension 7000 mm , viga A2 primer analisis.  (estado 1)

Esfuerzos cortantes

1.4et04 T4e+04 T4e+04 1.4et04 1.4et04
TAOTE]3

104 ql ! 10
1 2 3 4 K 5

Figura 58: Diagrama de cortantes viga A2.

Modulo resistente necesario: 411,42 cm3.
Perfil tedrico:

e Base minima: 226,20 + 2 * 10,00 = 246,20 mm.
e Altura minima: 395,80 + 2 * 10,00 = 415,80 mm.
¢ Radio esquinas (solo interior): 20,00 mm.

b(mm) | h (mm) | e(mm) Ix (mma4) Wx (cm3) ly (mm4) Wy (cm3)
246,200 | 415,800 | 8,000 | 86029609,269 | 413,803 |17114562,357| 139,030

Tabla 6: Célculo tedrico perfil viga A2.
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Simulacién:

Para la simulacién, se empotr6 a la viga y se le sometio a la fuerza de la gravedad
ponderada por el coeficiente y, a la carga de disefio y al momento transmitido
ponderados por el coeficiente @, y a la accién del viento.

262,20

Figura 59: Seccion del perfil viga A2.

Ignacio Ramdén Martin. Curso 2015/16




Andlisis, disefio y dimensionamiento de grua telescépica autoportante de 10 Tmy
7 m de alcance para vehiculo medio-pesado.-MEMORIA.

1]

EJ--lEI Anctaciones
3= 1.8903 (S460NL)
----- \<> Alzado

----- & Planta

----- \<§\ Vista lateral

----- iy Origen

B@ Saliente-Extruirl
<

T

ijna’Iisis estatico 1 (-Predeterminadeo-)

----- ?( :: Parametros

@ Viga A2 (analisis) (-[SW]1.8903 (S460MNL)-)
----- T2 Conexiones

Elg:\g Sujeciones

Cargas externas

& Gravedad-1(-11.772 m/s*2)

4 Fuerza-1 (:Por elemento: -21960.39 N:)
@TorsiénJ (:Por elemento: -76300 N.m:)
o Presion-1 (:592.94 N/m*2:)

..... Malla

{/_— Opciones de resultados

] Resultados

gTensiones‘l (-vonMises-)

E‘ Desplazamientos] (-despl de -}

&E Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)

Figura 60: Esfuerzos simulacion combinados viga A2.

| Malla 2
« R
Densidad de malla A
Malla gruesa Finao
Restablecer
[ Para de mallado A

() Malla estandar

@ Malla basada en curvatura

E mm ~
A 6.00mm v
=]

[ TTRERNEEEEENENEEENEE RN INERRRNER NN R T
NAN 2.00mm =

® 2 2
[ T P ERNNEEEENE NN EENEE NN NERANNE NN T 7T
sl | 14 M

Opdones

|:| Guardar configuracion sin mallar

|:| Ejecute [solucione] el andlisis

hipo de malla: Malla solida

Ignacio Ramdén Martin.

Figura 61: Mallado viga A2.
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Lanzamos la simulacion:

von Mises (N/mm#2 (MPa])
1.617e+002
l 1.452e+002
_ 1.348e+002
- 1.213e+002
_ 1.078e+002
_ 9437e+001

§.090e+001

6.743e+001

5.396e+001
- 4.04%+001
2,702e+001

1.355e+001

7.630e-002

— Limite eldstico: 3.700e+002

Figura 62: Tension de Von Mises viga A2.
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Superamos el limite establecido por la norma. Aumentamos el espesor a 9 mm:

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

1.437e+002

1.318e+002
1.195e+002

1.078e+002

— Limite eldstico: 3.700e+002

9,586e+001
8,389 +001
7.192e+001
5.995e+001
4.796e+001
3.601e+001
2.404e+001

1.207e+001

9.597e-002

Figura 63: Tension de Von Mises viga A2 (2).

Una vez comprobado que el valor de tension cumple con la normativa, se procede al
calculo de la fuerza del cilindro hidraulico.

La siguiente figura representa el diagrama de solido libre de la viga:

Punto de pivote

L+1000
|

Momento
................................................................................................................................................................................................................................................... flector
transmitido

Punto de accion cilindro 1

Figura 64: Diagrama solido libre viga A2.
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7 m de alcance para vehiculo medio-pesado.-MEMORIA.

Se toma una altura de pivote inicial de 380 mm y se procede al célculo de la longitud
“L”y del angulo de accién del cilindro. Para ello definimos una tabla Excel en la que

variamos el &ngulo desde 50 a 90° y la longitud desde 500 a 1500 mm.

Las reacciones a compensar seran las generadas por el momento flector transmitido
por la viga anterior mas el momento flector generado por la reaccion vertical
transmitida también por ese perfil. De manera que:

M, + R, * (1000 + L)

¢~ seno(y) * h+ cos(y) * L

Angulo gamma | Angulo gamma (rad) Longitud Fc necesaria (h=380) Fc necesaria (ton)
50,00 0,87 500,00 114321,78 11,43
50,00 0,87 600,00 105534,14 10,55
50,00 0,87 700,00 98271,01 9,83
50,00 0,87 800,00 92167,34 9,22
50,00 0,87 900,00 86966,03 8,70
50,00 0,87 1000,00 82480,73 8,25
50,00 0,87 1100,00 78573,12 7,86
50,00 0,87 1200,00 75138,34 7,51
50,00 0,87 1300,00 72095,48 7,21
50,00 0,87 1400,00 69381,07 6,94
50,00 0,87 1500,00 66944,65 6,69
60,00 1,05 500,00 120914,83 12,09
60,00 1,05 600,00 113531,84 11,35
60,00 1,05 700,00 107236,08 10,72
60,00 1,05 800,00 101803,86 10,18
60,00 1,05 900,00 97068,91 9,71
60,00 1,05 1000,00 92905,08 9,29
60,00 1,05 1100,00 89214,91 8,92
60,00 1,05 1200,00 85921,94 8,59
60,00 1,05 1300,00 82965,30 8,30
60,00 1,05 1400,00 80295,98 8,03
60,00 1,05 1500,00 77874,03 7,79
70,00 1,22 500,00 132589,86 13,26
70,00 1,22 600,00 127016,68 12,70
70,00 1,22 700,00 122082,65 12,21
70,00 1,22 800,00 117683,79 11,77
70,00 1,22 900,00 113737,50 11,37
70,00 1,22 1000,00 110177,37 11,02
70,00 1,22 1100,00 106949,34 10,69
70,00 1,22 1200,00 104009,03 10,40
70,00 1,22 1300,00 101319,61 10,13
70,00 1,22 1400,00 98850,28 9,89
70,00 1,22 1500,00 96575,08 9,66
80,00 1,40 500,00 151867,72 15,19
80,00 1,40 600,00 149283,59 14,93
80,00 1,40 700,00 146880,52 14,69
80,00 1,40 800,00 144640,12 14,46
80,00 1,40 900,00 142546,40 14,25
80,00 1,40 1000,00 140585,43 14,06
80,00 1,40 1100,00 138744,97 13,87
80,00 1,40 1200,00 137014,23 13,70
80,00 1,40 1300,00 135383,69 13,54
80,00 1,40 1400,00 133844,90 13,38
80,00 1,40 1500,00 132390,32 13,24
90,00 1,57 500,00 184255,70 18,43
90,00 1,57 600,00 187941,16 18,79
90,00 1,57 700,00 191626,52 19,16
90,00 1,57 800,00 195311,80 19,53
90,00 1,57 900,00 198996,98 19,90
90,00 1,57 1000,00 202682,08 20,27
90,00 1,57 1100,00 206367,09 20,64
90,00 1,57 1200,00 210052,00 21,01
90,00 1,57 1300,00 213736,83 21,37
90,00 1,57 1400,00 217421,56 21,74
90,00 1,57 1500,00 221106,21 22,11

Tabla 7: Iteraciones de calculo de la fuerza del cilindro.

Se comprueba en la tabla que el angulo que mejor cumple nuestras exigencias es el
de 80° con una longitud de accién de 600 mm. Por tanto la capacidad del cilindro
hidraulico sera de 14,92 toneladas.

Ignacio Ramdén Martin.
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Conociendo estos datos, procedemos a calcular los pasadores:

Pasador superior — Punto de pivote:

Este pasador va a estar sometido a las siguientes solicitaciones:

e Accion del cilindro hidraulico, de valor 149283,5927 N.
e Reaccidn total provocada por el momento flector mas la accién del cilindro.

La reaccion la calculamos resolviendo el diagrama de sélido libre:

ZF" =0- F.+xseno(y) —R,=0

ZFy =0 - F.*coseno(y) + Ry, — Ryjgap =0

Z Mz—»Punto de pivote — 0- Fc * seno(y) * h + Fc * COS@TIO(]/) * L — RvigaB * (1000 + L) - MvigaB

=0

Introducimos las ecuaciones en una tabla Excel y calculamos las reacciones:

Angulo gamma (2) | Angulo gamma (rad) |Longitud (mm)| Fcnecesaria (h=380) |Fc necesaria (ton)| Carga (N) Rx (N) Ry (N) Rtotal (N)
80 1,396222222 600 149283,5927 14,92835927 |14014,29 | 147014,5719 | 11914,5878 | 147496,582

Tabla 8: Célculo de las reacciones en el pasador.

La reaccidn total, por tanto, que soporta el pasador es de 147496,582 N

Célculo a cortante:

Por la normativa conocemos que el valor limite de la tensién a cortante sobre el
pasador ha de ser de 168 MPa. Con este dato aplicamos la formula.

0'5 *Q* Rtotal

T d =
pasador T * 1T

Siendo:

e @ el coeficiente de seguridad.

e T4, latension limite, de valor 168 MPa.

e R::a €lvalorde lareaccion calculada dividida para 2, puesto que la union va
a ser a doble cortadura.
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Operando nos da un valor de radio de 14,80 mm, por lo tanto el diametro sera de
29,60 mm.

Célculo por aplastamiento:

Por la normativa conocemos que el valor limite de la tensién por aplastamiento sobre
el pasador ha de ser de 210 MPa, si bien el valor limite en nuestra pieza tiene que ser
de 153,19 Mpa. Al ser éste ultimo valor el mas desfavorable, es el que utilizaremos
para el célculo por aplastamiento.

También conocemos el dato del didmetro, calculado a cortante, de manera que
calculamos directamente el espesor de la chapa:

_ 05%Ripr 0,5 % 147496,582
" Olim * Dpasador 153,19 % 29,60

= 16,26 mm.
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Pasador inferior — Punto de accidn del cilindro hidraulico:

Este pasador va a estar sometido a las siguientes solicitaciones:

e Accion del cilindro hidraulico, de valor 149283,5927 N.

Calculo a cortante:

Por la normativa conocemos que el valor limite de la tensién a cortante sobre el
pasador ha de ser de 168 MPa. Con este dato aplicamos la formula.

r _ 0;5 * P o* Rtotal
pasador Ty * 0

Operando nos da un valor de radio de 14,88 mm, por tanto el diametro serd de 29,76
mm.

Calculo por aplastamiento:

Por la normativa conocemos que el valor limite de la tension por aplastamiento sobre
el pasador ha de ser de 210 MPa, si bien el valor limite en nuestra pieza tiene que ser
de 153,19 Mpa. Al ser éste ultimo valor el mas desfavorable, es el que utilizaremos
para el calculo por aplastamiento.

También conocemos el dato del diametro, calculado a cortante, de manera que
calculamos directamente el espesor de la chapa:

0,5 * Reotar 0,5 * 149283,5927
= = = 16,37 mm
Olim * Q)pasador 153,19 % 29,76
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Re-disefio del perfil:

Se procede a modificar el perfil siguiendo los calculos de los pasadores y longitudes
de accion del cilindro hidraulico. Tras varias iteraciones se llega a los siguientes
cambios:

e Lalongitud total del perfil se aumenta hasta los 1700 mm. 1000 mm de la
longitud original, 600 de la longitud de accion del cilindro y 100 mm de
seguridad.

e Se afladen unos apoyos soldados para la accién del cilindro. A estos apoyos se
le taladran los alojamientos del pasador, de diametro 29,60 mm y espesor
16,26 mm.

¢ Se afiade otro apoyo en la parte superior del perfil para la union de la viga con
la Al. A este apoyo también se le afiaden los alojamientos para el pasador, de
didmetro 29,76 mm. La longitud en este caso, por la propia geometria de la
viga, se vera aumentada hasta la anchura total de la misma, de 264,20 mm.

e Se realiza un corte lateral en el perfil debido a que la parte trasera de este
influia en algunas de las posiciones (angulos de inclinacién negativos) de la
grua. El primer corte se realiza a un dngulo de 25°.

59,20

118,40 2%

Figura 65: Boceto apoyos inferiores con alojamiento para el pasador del cilindro.

& Saliente-Extruir2 ’.f|
@ R &

Desde

»

Plano de croguis ~

Direccién 1

Hasta profundidad especificada ~

o

& 16.26mm o

Fusionar resultado

Angulo de salida hacia fuera

»

\ |

ol

||:| Direccion 2 \‘5|

[Contormos seleccionados vl

Figura 66: Extrusion apoyos inferiores.

Ignacio Ramdén Martin. Curso 2015/16




110 Analisis, disefio y dimensionamiento de grlua telescopica autoportante de 10 Tmy
7 m de alcance para vehiculo medio-pesado.-MEMORIA.

29.76
029,76

=iy

Figura 67: Boceto apoyo superior con alojamiento para pasador de la reaccion.

Figura 68: Corte lateral del perfil.
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Por ultimo, debido a las modificaciones mencionadas, la altura de accién del cilindro
cambia a 488,36 mm:

N\ AN
B

%';‘;&2\5'6|E A

Arista<1>

Medidas Arco/Circulo Distancia: 778.46mm
Delta X: 86.62mm

Delta ¥: 438.36mm

Delta Z: 600.00mm

Longitud total: 186.48mm

Archivo: Viga A2 [analisis).SLDPRT Hasta: Viga A2 (analisis).SLDPRT

Archivo: Viga A2 [analisis) Configuracidn: Predeterminado - \

Figura 69: Nueva altura de accion del cilindro.
Lo que nos dara un angulo mayor de accién del cilindro, en concreto de 90,94°.

Las reacciones por tanto también cambiaran:

Angulo gamma (2) | Angulo gamma (rad) | Longitud (mm) | Fc necesaria (h=488,36) | Fc necesaria (ton) | Carga (N) Rx (N) Ry (N) Rtotal (N)
90,94 1,587155611 600 149270,4725 14,92704725 | 14014,29 | 149250,4986 | -16456,1392 | 150154,973

Tabla 9: Nuevas reacciones en el pasador superior.

Volvemos a calcular el pasador superior:

0:5 *Q* Rtotal

Tpasador = = 14,93 mm - @pasador = 29,86 mm.

Tiim * T

_05%@*Rypeqr 0,5+ 1,567 x 150154,973

= 25,72
Ojim * ®pasad0r 153,19 = 29,86 mm

b
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Se procede a la simulacion por EF:

Para la simulacién por elementos finitos, se decidié generar una nueva pieza que
representara parte del vastago del cilindro hidraulico, y unirla mediante pasador a la
viga. Esta pieza se inclinara segun el angulo calculado de 90,94°. A continuacion se
muestra dicha pieza:

Figura 70: Pieza creada para andlisis de viga A2 (1).

Figura 71: Pieza creada para andlisis de viga A2 (1).

Excepto el diametro del pasador, las deméas medidas son irrelevantes para este analisis,
ya que a esta pieza se le restringiran todos sus movimientos mediante la herramienta
“sujeciones” de SolidWorks (no se le transmitirdn tensiones), excepto los movimientos
de la cara interior a los que se le dara condicién de pasador mediante la herramienta
“pasador’.
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Se procede al ensamblaje del conjunto:
(& Anguos |

¥ R 5@

% Relaciones de posicién
il
Planta@hhhfc heh v
Planta
¥

Entidad de referencia

£y

Coincidente
Paralela
Perpendicular
O\ Tangente
(©) concéntrica
Bloquear

[ invertir cota

Alineac, de relac, de
posicidn:

[Relac doposiaén ——v]

Figura 72: Corte del ensamblaje y angulo de cilindro con respecto a la planta.

Una vez ensamblado, pasamos a la herramienta de simulation y dotamos al conjunto
de las restricciones necesarias:

La tensidn alrededor del
diametro 1 del pasador sera
normalmente mas grande que la
real,

& | Pasador ~

=" I Cara<1>@Viga A2 (ana
=" I Cara<2>@hhhfc hch v-

Con anillo de retencion
[sin traslacion)

[[] con dave (sin ratacién)

[opcénavanzata 4]
Bl

y’ o N/m

o —

|:| Incluir masa

fto kg

Figura 73: Condicion de pasador para analisis viga A2.
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¥
>

. Utilizar geometria de
referencia

@ Sobre caras planas
E Sobre caras cilindricas
@ Sobre caras esféricas

Cara<1x @hhhfc hc
Cara<2>@hhhfc he

Sobre caras cilindricas:
Radial [rm]:
.I mm Circunferencial [rad]:

[ invertir direccién

[ E—

[Jinvertir direccién

Be  m

[ invertir direccién

Figura 74: Sujecion pieza vastago.
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Sobre caras cilindricas:
Radial [mrm]:
Axial [mm]:

EIE

Simetria
Simetria ciclica

E Utilizar geometria de
referencia

Sobre caras planas

Sobre caras dlindricas
Igl Sobre caras esféricas

o} I Cara<1>@Viga A2 (ana

[ e
<
g

[ invertir direccién
(V]

rad

@ €

[ invertir direccién

Figura 75: Sujecion pasador superior, momento liberado.

Q* /A Andlisis estatico 1 (-Predeterminado-)
EI% Piezas
- Viga A2 (analisis)-1 (-[SW]1,8903 (S460N
@ hhhfc hch v-2 (-[5W]1.5810 (18NiCr5-4)
Bﬁ; Conexiones
-3 Conectores

y:f Sujeciones
Ej Sobre caras cilindricas-1 (variable:)
Ej Sobre caras cilindricas-2 (rvariable:)
Ej Sobre caras cilindricas-3 (variable:]
E—Ilg Cargas externas
- Gravedad-1 (--11.772 m/s"2;)
ﬂ?v Torsion-1 (;Por elemento: 76783 N.m:)
Fuerza-1 (:Por elemento: 2196039 M:)
LU Presién-1 (359294 N/m*2;)
----- T A Malla

{/_— Opciones de resultados
-] /A Resultados
u Tensiones1 (-vonMises-)
: ul Desplazamientos] (-Despl res-)
he Deformaciones unitarias1 (-Equivalente

Figura 76: Esfuerzos combinados para analisis viga A2.
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Mallamos:
Malla 7]
« ¥
Densidad de malla =
B v
Malla gruesa Fino

Restablecer

a de mallado A
(®) Malla estandar

() Malla basada en curvatura

E mm h
A | 6.00mm v
=

([ TTRRNEERNEEREENRERERR )

A | 2.00mm =
.
| TTRENNNENNNEERENNRRERREFTTTTT]]

[Jransicién automatica

Opciones -

I:‘ Guardar configuracidn sin mallar

I:‘ Ejecute (solucione) el analisis

Lanzamos la simulacion:

Figura 78: Tensién de Von Mises ensamblaje viga A2.

Ignacio Ramdén Martin.

Tipo de malla: Malla sdlida

Figura 77: Mallado ensamblaje viga A2.

wvon Mises (N/mm#2 (MPa),
3.949e+002
l 3.620e+002
- 3.291e+002
. 2.962e+002
_ 2.632e+002
_ 2.303e+002
i 1.974e+002
_ 1.645e+002
_ 1.316e+002
_ 9872e+001
6.581e+001
3.291e+001

6.802e-005
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_ 3.291e+002
. 2.962e+002
- 2.632e+002
_ 2.303e+002
H 1.974e+002
‘ _ 1.645e+002
_ 1.316e+002

. 9.872e+001
6.581e+001
3.291e+001
£6.802e-005

Figura 79: Maxima tension de Von Mises ensamblaje viga A2.

Comprobamos que en la parte inferior superamos el limite establecido por la norma.
Esto es debido a que se ha pasado de soportar los momentos flectores con toda la
anchura de la viga a soportarlos en parte con la anchura de los dos soportes y en
parte con la viga.

Aumentamos el espesor de la viga a 10 mm y la anchura de los soportes a 27,48 mm y
volvemos a simular:

von Mises (N/mm#2 (MPa))
3.214e+002
l 2.947e+002
. 2.679e+002
- 2411e+002
~ 2.143e+002
_ 1.875e+002
H_ 1.607e+002
| 13394002
_ 1.071e+002
_ 8.036e+001
5.357e+001
2.679e+001
2,933e-005

Figura 80: Maxima tension de Von Mises ensamblaje viga A2 (1).
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Aumentamos el espesor del perfil a 11 mm y la anchura de los soportes a 29,48 mm:

won Mises (N/mm#2 (MPa))
2,525e+002
l 2.315e+002
2.104e+002
1.894e+002
1.654e+002
1.473e+002
1.263e+002
1.052e+002
8.418e+001
6.313e+001
4,209e+001
2.104e+001

4,953e-005

Figura 81: Maxima tension de Von Mises ensamblaje viga A2 (2).

Aumentamos el espesor a 12 y la anchura a 31,48 mm:

von Mises [N/mm»2 (MPa))
2.286e+002
2,095e+002
_ 1.905e+002
~ 1.714e+002
_ 1.524e+002
1.333e+002
L 1.143e+002
9.524e+001
_ 7.619+001
5.714e+001
3.509e+001
1.905e+001

3.596e-005

Figura 82: Maxima tension de Von Mises ensamblaje viga A2 (3).
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Realizamos 2 iteraciones mas hasta aumentar el espesor del perfila 15 mmy la
anchura de los soportes a 37,48 mm. Lanzamos la simulacion:

von Mises (N/mm#2 (MPa
1.506e+002
1.381e+002
- 1.255e+002
- 1.130e+002
- 1.004e+002
- 8.785e+001
7.530e+001
. 6.275e+Q01
. 5.020e+001
- 3.765e+001
2.510e+001
1.255e+001

3.532e-005

Figura 83: Tension de Von Mises viga A2.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
1.506e+002
l 1.381e+002
_ 1.255e+002
- 1.130e+002
- 1.004e+002
_ 8.785e+001
7.530e+001
. 6.275e+001
. 5.020e+001
_ 3.765e+001
2,510e+001
1.255e+001

3.532e-005

Figura 84: Tension méaxima viga A2.
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Por ultimo, calculamos la flecha:

UY (mm)

6.258e-002
-7.188e-003

-7.696e-002

- -1.467e-001
-2.165e-001
. -2.863e-001
-3,560e-001
-4.258e-001
-4,956e-001
_ -5.653e-001
-6,351e-001

-7.049e-001

-7.747e-001

Figura 85: Desplazamiento en Y viga A2.
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Comprobacion a fatiga.

La comprobacion a fatiga de esta viga se va a realizar directamente mediante
elementos finitos:

e —

« ¥ 4=
—+
[ | 1000000 |
P |Cu-mpletamente invertida (LR=-1) V|
N.*| Estudio |Escali| Incremento
1] Analisis estatico 1 1

Figura 86: Definicion del suceso de fatiga viga A2.

IW Ensarmblaje viga A2 analisis...

Material X

-- DIN Acero (aleacion nitrurada) A
DIN Acero (inoxidable]

Propiedades Tablasy curvas Curvas 5N de fatiga Apariencia Rayado Pelsu-nalzlz‘

Origen Vista preliminar

-3= 1,0037 (5235)R)
1,0038 [5235/RG2)
1,0044 (5275R)
1,0045 (5355JR)
1,0050 (E295)
1,0060 (E335)
1,0070 (E360)
1,0114 (5235.0)
1,016 [5235/2G3)
1,0117 (523512G4)
1,043 (5275.0)
1.0144 [527512G3)
1,045 (5275/2G4)
1,040 [S275M)
1,047 (5275ML)
1,0545 [3355H)
1,0546 (5355ML)
1.0553 [3355.0)
1,0570 (5355/2G3)
1,0577 (5355/2G4)
1,0585 (5355K2G3)
1,0596 (5355K2G4)
1,8901 (5460M)
1,8902 (5420M)

1.8903 (S460NL)

..3= 1.8912 [S420NL)

|_:_|.. D_IN Acero [estructural) Interpolar: Log-log -
-$= 1.0035 (5185)
.§= 1.0036 (5235)RG1) (® Definir: Curva-0jR=-1} v

Ignacio Ramdén Martin.

(O Derivar de médulo elastico del material:

Basado en curvas de acero austenitico ASME
Basado en curvas de acero al carbono ASME

Definir la ecuacion de fatiga 5-M [para
analisis de fatiga de vibracion aleatorio)

Datos de tabla
Factor de tension (R): | -1

Unidades: | W/mm~2 [MP4)

Puntos N 5
1 1000 376
2 1000000 135.854
Ver
PN [ 1
|Aplical| | Cerrar | |Guardar| |Cunﬂg...| | Ayuda |

Figura 87: Definicion de curva S/N del material.
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Wida total [ciclos)
1.000e+005
l 9,369e+005
_ 8.777e+005

_ 8.166e+005

_ 7.554e+005

_ 6.543e+005

_ 6.337e+005

_ 5.720e+005

_ 5.108e+005

_ 4.487e+005
3.885e+005

3.274e+005

2.662e+005

Figura 88: Vida en ciclos del perfil viga A2.

2.662e+005

Figura 89: Vida minima en ciclos del perfil viga A2.

Ignacio Ramdén Martin. Curso 2015/16




Analisis, disefio y dimensionamiento de grua telescopica autoportante de 10 Tmy
7 m de alcance para vehiculo medio-pesado.-MEMORIA.

4.2- Perfiles de sujecion — Perfil viga Al.

Este segundo perfil de sujecion estara sometido a las siguientes solicitaciones:

e Peso propio.

e Reacciones transmitidas a través del pasador de union con la viga A2.
e Fuerza del cilindro de posicionamiento 1.

e Fuerza del cilindro de posicionamiento 2.

e Reacciones de apoyo en la union con la viga AO.

El siguiente diagrama de solido libre representa dichas fuerzas:

Punto unién con viga A2

Punto de pivote

Rx

Punto accién cilindro 1

Figura 90: Diagrama solido libre viga A2.

El disefio de este componente, al igual que el de la viga A0, se realizé6 de manera
diferente. Se partié de una forma deseada y se adapt6 esa forma a los limites
establecidos por la normativa mediante la simulacion por EF.

Los calculos manuales que se realizaron fueron para los pasadores y el cilindro de
posicionamiento 2.
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Pasador de unién entre la viga vy el cilindro 1:

Los esfuerzos a los que estd sometido este pasador son idénticos a su homénimo en
la viga A2 (pasador inferior), de manera que este calculo no es necesario. Las
medidas calculadas son:

e Diametro de 29,60 mm.
e Espesor de 16,37 mm.

Pasador de unidn entre viga A2 y Al:

Al igual que el anterior, las dimensiones de este pasador seran las mismas que las ya
calculadas en el pasador (punto pivote) de la viga A2. Dichas dimensiones son:

e Diametro de 29,76 mm.
e Espesor de 16,26 mm.

El primer paso fue la creacion de la geometria basica de la viga. Se eligié un pefrfil
tubo rectangular con una anchura igual a la de la viga A2, una altura dependiente de
las medidas del sistema de pivote, y un espesor igual al minimo exigido por el pasador
del cilindro 1.

276,20

Figura 91: Primer boceto viga Al.
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) Exctruir-Lsmina1 ?
¥ % G
Desde %
Plano de croquis ~
: 27620
Direccion 1 S =
Plano medio ~
B
Vo { -
& [1700.00mm 5 m | = ‘Ir-= ~t
: ar
Angulo de salida hacia ’/
fuera @
Operacion ldmina ~ =
Una direccion ~
& [16.37mm 4
4
Contornos seleccionados ¥ |

Figura 92: Extrusion primer boceto viga Al.

Se realizan los taladros para los alojamientos de los pasadores. Las medidas de los
pasadores no calculados de momento se dejan de manera aleatoria hasta calcular las
reacciones. Para los alojamientos inferiores, se crearon dos soportes similares a los
creados para la viga A2.

600

476,43

576,43

100

02984

Figura 93: Alojamientos de pasadores viga Al.
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Aparte, se realizaron dos cortes en la parte frontal y posterior de la viga, para facilitar
los movimientos angulares de los puntos de pivote:

Figura 94: Corte parte posterior viga Al.

Figura 95: Corte frontal viga Al.

Con la viga bésica creada, se procede al calculo del cilindro hidraulico.
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Cilindro de posicionamiento 2:

Este segundo cilindro de posicionamiento estara menos solicitado que el anterior.
Estara unido a las vigas A1l y A0 mediante pasadores, que se calculardn mas
adelante. En la siguiente figura se muestra un croquis de accién de dicho cilindro en la
viga AO:

R

Pu'hio de accién del cilindro

N |m

Punto de accién del cilindro 2

Figura 96: Esquema del tridngulo formado por el cilindro 2 y los pasadores.

Resolvemos el diagrama de sdlido libre:

ZFx=O_> Ry + Fepx = Feix —Razx =0
ZEV:O_) Ry+FCZy_Fc1y_RA2y=O

D My =0 Fopyx Lt Fegyh = Fery L= Feay % B = Ragy <L = Ry ¥ ' = 0
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Introducimos las férmulas en una tabla Excel tomando como medidas las dadas en la
creacion de la viga, y calculamos la fuerza del cilindro y las reacciones en el pasador

de unién entre A1y AO (punto de pivote).

Omega (2) Omega (rad) Fcil (N) Fcil (ton) Rx (N) Ry (N) Rt (N)
0 0 194032,083 | 19,4032083 -298501 -175127,11 | 346081,42
1 0,017452778 190233,633 | 19,0233633 | -295181,06 | -171299,69 | 341284,985
2 0,034905556 186636,803 | 18,6636803 | -291987,66 | -167618,14 | 336678,829
3 0,052358333 183228,238 | 18,3228238 | -288911,85 | -164072,17 | 332249,51
4 0,069811111 179995,783 |1 17,9995783 | -285945,5 | -160652,37 | 327984,773
5 0,087263889 176928,359 | 17,6928359 | -283081,13 | -157350,16 | 323873,428
6 0,104716667 174015,848 | 17,4015848 | -280311,92 | -154157,65 | 319905,229
7 0,122169444 171248,988 | 17,1248988 | -277631,61 | -151067,62 | 316070,778
8 0,139622222 168619,294 | 16,8619294 | -275034,41 | -148073,42 | 312361,439
9 0,157075 166118,975 | 16,6118975 | -272515,02 | -145168,92 | 308769,257
10 0,174527778 163740,868 | 16,3740868 | -270068,52 | -142348,45 | 305286,895
11 0,191980556 161478,379 | 16,1478379 | -267690,37 | -139606,77 | 301907,572
12 0,209433333 159325,43 | 15,932543 | -265376,34 | -136939,02 | 298625,009
13 0,226886111 157276,409 | 15,7276409 | -263122,53 | -134340,69 | 295433,385
14 0,244338889 155326,134 | 15,5326134 | -260925,29 | -131807,58 | 292327,291
15 0,261791667 153469,806 | 15,3469806 | -258781,23 | -129335,78 | 289301,695
16 0,279244444 151702,987 | 15,1702987 | -256687,19 | -126921,64 | 286351,908
17 0,296697222 150021,562 | 15,0021562 | -254640,19 | -124561,74 | 283473,553
18 0,31415 148421,712 | 14,8421712 | -252637,47 | -122252,89 | 280662,54
19 0,331602778 146899,897 | 14,6899897 | -250676,43 | -119992,07 | 277915,039
20 0,349055556 145452,827 | 14,5452827 | -248754,61 | -117776,49 | 275227,461
21 0,366508333 144077,445 | 14,4077445 | -246869,71 | -115603,47 | 272596,435
22 0,383961111 142770,909 | 14,2770909 | -245019,57 | -113470,51 | 270018,792
23 0,401413889 141530,579 | 14,1530579 | -243202,14 | -111375,26 | 267491,549
24 0,418866667 140353,996 | 14,0353996 | -241415,47 | -109315,49 | 265011,893
25 0,436319444 139238,875 | 13,9238875 | -239657,73 | -107289,06 | 262577,169
26 0,453772222 138183,092 | 13,8183092 | -237927,18 | -105293,98 | 260184,865
27 0,471225 137184,67 | 13,718467 | -236222,16 | -103328,33 | 257832,604
28 0,488677778 136241,774 | 13,6241774 | -234541,09 | -101390,29 | 255518,132
29 0,506130556 135352,695 | 13,5352695 | -232882,48 | -99478,14 |253239,309
30 0,523583333 134515,853 | 13,4515853 | -231244,87 | -97590,209 | 250994,101

Tabla 10: Iteraciones de calculo del cilindro 2.

Se ha elegido un angulo de accién de 17°, lo que da una fuerza del cilindro de
aproximadamente 15 toneladas, practicamente idéntica a la del cilindro 1.

A continuacién calculamos los pasadores de unién con los esfuerzos calculados.
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Pasador de unién entre A1l y AO (punto de pivote):

Este pasador va a estar sometido a las siguientes solicitaciones:

e Reaccién producida por los diferentes esfuerzos de la viga. Como hemos
calculado en el apartado anterior, esta reaccion es de 283473,553 N.

Célculo a cortante:

Por la normativa conocemos que el valor limite de la tension a cortante sobre el
pasador ha de ser de 168 MPa. Con este dato aplicamos la formula.

Tpasador =

Operando nos da un valor de radio de 20,51 mm, por tanto el diametro sera de 41,02
mm.

Calculo por aplastamiento:

Por la normativa conocemos que el valor limite de la tension por aplastamiento sobre
el pasador ha de ser de 210 MPa, si bien el valor limite en nuestra pieza tiene que ser
de 153,19 Mpa. Al ser éste ultimo valor el mas desfavorable, es el que utilizaremos
para el calculo por aplastamiento.

También conocemos el dato del diametro, calculado a cortante, de manera que
calculamos directamente el espesor de la chapa:

b= 0,5 * Reorar  0,5%283473,553 2256
B Olim * Q)pasador B 153,19 % 41,02 - c4mbmm
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Pasador de accioén del cilindro 2:

Este pasador va a estar sometido a las siguientes solicitaciones:

e Reaccién producida por la accion del cilindro, de valor 150021,562 N.

Calculo a cortante:

Por la normativa conocemos que el valor limite de la tensién a cortante sobre el
pasador ha de ser de 168 MPa. Con este dato aplicamos la formula.

r _ 0;5 * P o* Rtotal
pasador Ty * 0

Operando nos da un valor de radio de 14,92 mm, por tanto el diametro sera de 29,84
mm.

Calculo por aplastamiento:

Por la normativa conocemos que el valor limite de la tension por aplastamiento sobre
el pasador ha de ser de 210 MPa, si bien el valor limite en nuestra pieza tiene que ser
de 153,19 Mpa. Al ser éste ultimo valor el mas desfavorable, es el que utilizaremos
para el calculo por aplastamiento.

También conocemos el dato del diametro, calculado a cortante, de manera que
calculamos directamente el espesor de la chapa:

0,5 * Reotar 0,5*150021,562
= = = 16,41 mm
Olim * Q)pasador 153,19 x 29,84
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Con las medidas de los pasadores calculadas, modificamos la viga en SolidWorks:

Figura 97: Nuevos alojamientos de pasadores viga Al.

& R G

| Plano de croquis

| Plano medio w |

“1

&b (1700.00mm B
| g

}'\ngulu de salida hacia
fuera

|Una direccion Vl

&y 22.56mm Eﬂ
[Contornos selecdonador v

Figura 98: Nuevo espesor perfil viga Al.
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Se procede con la simulacion por elementos finitos:

De manera similar a la simulacién de la viga anterior, se crea una nueva pieza que
representara la accion del cilindro inclinado que se unira al alojamiento del pasador
mediante la herramienta “pasador”. También, al igual que en el caso de la viga A2, se
le da condicion de “bisagra fija” al pasador de unién entre A1y AO.

Figura 99: Pieza cilindro para simulacién de viga Al.

Ensamblaje del conjunto:

ﬁh

Planta@skufgsfsdf-1®
% lzado
Entidad de referencia
Coincidente
Paralela
Perpendicular
.
(} Tangente .
@ Concéntrica
Blogquear
[ invertir cota
. 17.00° B
Alineac. de relac. de
posicion:

H KIN[L[AHE]~ v
’W |7 [17.00 A
Y

Figura 100: Ensamblaje del conjunto viga Al y angulo de accion del cilindro 2.
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4/ Pasador w
=1
=1

Con anillo de retencion
(sin traslacion)

Cara<1>@skufgsfsdf-1

Cara<2>@viga Al-2-1

[1con dave (sin rotacian)

Y

E] s
P

2 s

|:| Incluir masa

oo kg

M/m

il=

Figura 101: Condicion de pasador cilindro 2.

Simetria
Simetria ciclica

@ Utilizar geometria de
referencia

Sobre caras planas
.1 Sobre caras cilindricas
@ Sobre caras esféricas

Cara<1» @skufgsfsdf-1
Cara<2>@skufgsfsdf-1

gom

= —

[ invertir direccién

= [E—

[ Invertir direccién

- —

[ Invertir direccién

Figura 102: Sujecién pieza accion cilindro 2 y union viga Al con AO.
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Cara<1>@viga A1-2-1
Cara<2>@viga A1-2-1

() Vertical

(®) Direccién seleccionada
(®) Por elemento
() Total

A s

A o largo del plano Dir, 2 [M]: 233575.5513
1 ~ N Mormal 3l plana (N): 3578677
233875.53 ~|N

Invertir direccion

E 2578677 ~|N

[ Invertir direccién

Figura 103: Esfuerzos en pasador de union viga Al — A2.

@ Direccion seleccionada

(®) Por elemento

(O Total

E] s
[Fuela &l
1 N
[

Invertir direccion
Ao largo del plano Dir, 2 [M]: [233875.5313
3837.3255 + |N Mormal al plano (K; 3537.325542

[ Invertir direccién

-

Figura 104: Esfuerzos en pasador de cilindro 2 viga Al.
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Tipo de malla: Malla sdlida

| Malla /]
R’
de malla ]
Malla gruesa Fino
Restablecer
[ Para de A

() Malla estandar

(®) Malla basada en curvatura

mm b
A | 20.00mm =
H—H
([ TFENEERENINEEFTTTTTT
*&"‘ 4.00mm ~
([ TFHNENRNNINEEECTTTT]
@ 8 ac
([ TTHNEERNNINEEECTTTT] 1
4
ﬂ - 4
adl |14 =
[ TTRNENNNNINEEFTTTTT ]

| v]

A

D Guardar configuracian sin
mallar

Ejecute [solucione) el
Ijana’lisis

Figura 105: Mallado ensamblaje viga Al.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
2,984e+002
' 2,735e+002
_ 2.487e+002
. 2.238e+002
_ 1.989e+002
_ 1.741e+002

1.492e+002

1.243e+002
_ 9.947e+001
. 7.460e+001
4,974e+001
2.437e+001
3.627e-005

Figura 106: Tension de Von Mises viga Al (1).
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won Mises [N/mm#~2 [MPa))
2.%34e+002
l 2.735e+002
2.4587e+002
2.238e+002
1.959e+002
_ 1.741e+002
1.492e+002
F; 1.243e+002
9,947e+001
7.460e+001
4,974e+001

2.457e+001

3.627e-005

Figura 107: Tension maxima de Von Mises viga Al.

Comprobamos que estamos por encima del limite establecido por la norma.
Aumentamos el espesor a 27,56 y el diametro del pasador de unién entre vigas a
51,02. Volvemos a simular:

von Mises (N/mm#2 (MPa))
2,33%+002
l 2.144e+002
- 1.949e+002
- 1.754e+002
- 1.559e+002
_ 1.364e+002

1.170e+002

. 9.746e+Q01
- 1.797e+Q01
- 5.848e+001

3.8%8e+001

1.949e+001
2,340e-005

Figura 108: Tension de Von Mises viga Al (2).
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Aumentamos el diametro a 65,02 mm y el espesor a 37,56 mm.

von Mises (N/mm#2 (MPa)]
1.515e+002
l 1.389e+002
_ 1.262e+002
- 1.136e+002
- 1.010e+002
- 8.837e+001
7.575e+001
6.312e+001

- 5.050e+001
_ 3.787e+001
2.525e+001
1.262e+001

2,389e-005

Figura 109: Tension de Von Mises viga Al (3).

Para reducir el peso de la viga, realizamos cortes en las partes en las que las
tensiones son casi despreciables.

@ cortar-Extruir? 2

¥ R G

Desde £
Plano de croguis ~

Direccién 1 ]

Hasta profundidad especifi ~
d I
&5 [20.00mm

[ invertir lado a cortar

:

i\ngulo de salida hacia
fuera

A

[0 pireccién 2 ¥

[Contornos seleccionados ¥

Figura 110: Vaciado lateral viga Al.
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Una vez realizadas estas modificaciones, simulamos de nuevo:

¥ R &
| Plano de croguis ~ |
[precasnt A
| Hasta profundidad especifi |
1
&y 20.00mm =)
|:| Invertir lado a cortar
@] 2

ﬁngulo de salida hacia
fuera

Figura 111: Vaciado superior viga Al.

m]

Y
®
&

| Plano de croquis e |

| Hasta profundidad especifi ~ |

o 120.00mm &

|:| Invertir lado a cortar

| g

ﬁ\ngulo de salida hacia
fuera

Y

-

Figura 112: Vaciado inferior viga Al.
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Lanzamos la simulacién de nuevo:

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

1.5192+002

l 1.393e+002

. 1.266e+002

- 1.13%e+002
- 1.013e+002
_ 8.862e+001
H, 7.596e+001
_ 6.330e+001
_ 5.064e+001
. 3.7%8e+001

2.532e+001

1.266e+001

2,389e-005

Figura 113: Tension de Von Mises viga Al (4).

Se afiade otro corte al perfil en la parte superior-posterior, de manera que pueda
pivotar sin problemas con la viga AO. Debido a este corte, es necesario aumentar el
espesor a 41,56. Con estos cambios volvemos a lanzar la simulacién:

von Mises (N/fmm#*2 (MPa)
1.515e+002

1.388e+002

1,262e+002
1.136e+002
1.010e+002
8.336e+001
M 7.574e+001

| 6311e+001
5.049e+001

3.787e+001

2.525e+001

1.262e+001

2,389e-005

Figura 114: Tensién de Von Mises definitiva viga Al.
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Calculamos los desplazamientos y comprobamos a fatiga:

UIRES [mm]
2.216e-001

2.032e-001

_ 1.847e-001
_ l.e62e-001
_ 1.475e-001
_ 1.293e-001
. 1.105e-001
_ 9.235e-002
_ 7.388e-002

_ 5.54e-002

3.654e-002
1.847e-002
1.000e-030

Figura 115: Desplazamientos viga Al.

Wida tatal [ciclos)
1.000e+006
9,357e+005

8.7 14e+005

8.071e+005
7.425 e+ 005
£, 785e+005
| G142e+005
5,500 + 005
4857e+005
4,214e+005

3.571e+005
l 2,928 +005
2,285e+005

Figura 116: Vida en ciclos viga Al.
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4.3- Perfiles de sujecion — Perfil viga AO.

Esta viga es la tercera y Ultima de las vigas de sujecion. Es la base de la gria, y va
unida a la viga Al por un pasador Yy el cilindro hidraulico de posicionamiento 2. Estara
sometida a los siguientes esfuerzos:

o Peso propio.
e Reaccion transmitida desde Al
e Esfuerzo provocado por el cilindro hidraulico.

Las medidas de los taladros de alojamiento de los pasadores son idénticos a los
homologos de la viga Al, puesto que los esfuerzos son los mismos. Refrescamos
dichas medidas:

e Diadmetro pasador superior: 41,02 mm, modificado a 65,02 tras la simulacion de
la viga A2.

e Espesor pasador superior: 22,67 mm.

e Diametro pasador de accion del cilindro: 21,74 mm.

e Espesor pasador de accion del cilindro: 11,96 mm.
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Se parte del siguiente boceto inicial:

276,20

—— =
By — - ———
i
u
i
-

Figura 117: Boceto inicial viga AO.

¥ R G

Plano de croquis ~

< I
P —

f\ngulo de salida hacia
fuera

[ wnereccen |
& soomm ]

|:| Tapas en extremos

Se extruye el boceto hasta los 1100 mm con un espesor de 50 mm:

P

Figura 118: Extrusién boceto inicial viga AO.
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Figura 119: Vista del primer boceto extruido viga AO.

Se taladran los alojamientos para los pasadores. Se generan dos apoyos en la parte
frontal del perfil para alojar al pasador del cilindro:

120

1000

Figura 120: Taladros alojamiento pasadores viga AO.
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Figura 121: Soportes para pasador cilindro 2 en viga AO.

¥ B &
| Plano de croquis V |
[Dreciént 4]

. | Hasta profundidad espe ~ |

“1
&> 70.00mm |

E Fusionar resultado

@ g

ﬁmgulo de salida hacia
fuera

Figura 122: Espesor soportes para pasador cilindro 2 viga AO.
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A continuacion se realiza un corte en la parte frontal superior de 45° para que las vigas
Aly A0 no solapen en angulos de inclinacion negativos.

Figura 123: Corte viga AO.

Procedemos a simular la viga. Se empotra el perfil y se le aplican los esfuerzos de las
reacciones transmitidas por Al y del cilindro 2, calculados en el disefio de dicha viga:

lpo de malla; Malla sohda

@8 ¢
®
-

Malla gruesa Fino

Restablecer

i

() Malla estandar
(®) Malla basada en curvatura

Lt

mm hd
a
LA | 4.00mm VE
3 .
@ v 5] ‘
4
aad | 1.4 v 2 5

0 Guardar configuracion
sin mallar

D Ejecute (solucione] el
analisis

Figura 124: Mallado viga AO.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
1.495e+002
l 1.371e+002
- 1.246e+002
- 1.122e+002
- 9.979%+001
_ 8.737e+001
7.495e+001
! 6.252e+001
L 5.010e+001
_ 3.763e+001

2.526e+001
1.284e+001
4.164e-001

— Limite elastico: 3,200e+002

Figura 125: Tension de Von Mises viga AO.

Comprobamos que cumplimos con el valor establecido por la norma. Calculamos los
desplazamientos y simulamos a fatiga:

URES [mm)
2.667e+000
l 2.445e+000
. 2.223e+000
- 2.000e+000
- 1.778e+000
. 1.556e+000
1.334e+000
l 1.111e+000
_ 5.590e-001
. 6.663e-001

4.445e-001
2,223e-001
1.000e-030

Figura 126: Desplazamientos viga AO.
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Wida total [ciclos)

1,000e+006
l 9.433e+005
3,755 +005 8,966e+005

_ 5.450e+005
_ T.933e+005
. TAHEe+005
_ £.59%+005
_ 6.362e+005
_ 5.565e+005
_ 5.348e+005
_ 4532e+005
4.315e+005

3.7%5e+005

Figura 127: Vida en ciclos viga AO.
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5- Cilindros de posicionamiento.

Los cilindros de posicionamiento permiten inclinar la pluma y compensan los esfuerzos
generados por la carga izada. Se elige un tipo de cilindro hidraulico de simple efecto,
ya que las solicitaciones a las que estard sometido sélo exigen una fuerza de
expansion; de la fuerza de retroceso del cilindro se encargara la gravedad.

A continuacién se exponen los calculos realizados para la obtencién del diametro del
cilindro necesario, normalizacién del diametro, eleccion del proveedor y modelo, y
comprobacion del vastago a pandeo.

5.1- Cilindro de posicionamiento 1:

El primero de los cilindros hidraulicos compensa los momentos flectores generados
por la carga izada y permite posicionar la pluma en inclinaciones negativas. Como se
ha calculado anteriormente, la fuerza que necesita ejercer es de 149283,59 N.

Para el célculo del disefio del piston aplicamos la siguiente ecuacion:

F. 9,81
p

Apist('m -
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Siendo “p”la presion del cilindro. Partimos de una presion de 200 bar. Con los datos
conocidos, el area del pistdn sale de 7322,36 mm2. Con este dato vamos a la tabla de
didmetros normalizados:

Diametro del | Area Pistén
pistén

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

Tabla 10: Didmetros y areas normalizadas para cilindros hidraulicos.

Comprobamos que estamos entre un didmetro de 80 y 100 mm. Elegimos un diametro
de 100 y recalculamos la presion:

_ F. %981

D = 186,46 bar.

Apist('m

Antes de calcular la longitud de pandeo, es necesario saber el factor de pandeo para
el vastago.

~

Tipo de fijaciéon Esquema de montaje Factor de

cilindro pandeo (B)
Unién con véstago rigida y s 0.5
guiado i

¢ =

en parte anterior

L
o ] e
Cilindro fijado rigidamente |

Unién con vastago 0.7
articulada y guiado
Cilindro fijado rigidamente E
en parte anterior
1.0

Unién con vastago rigida y

guiado

Cilindro fijado rigidamente

en parte posterior

Unién con vastago 1.0

articulada y guiado
Cilindro fijado mediante
articulacién en parte anterior
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~

Tipo de fijacién Esquema de montaje Factor de
cilindro pandeo (B)

Unidn con vastago articulada 15

y guiado !

Carae s s ﬁH}E&% o=

articulacion en parte

intermedia 6 rigidamente en

parte posterior

2.0

Unién con vastago rigida,
pero no guiado (simplemente
apoyado en superficie)

Cilindro fijado rigidamente

TITTYT cacce

Unién con véstago articulada 20
y guiado

Cilindro fijado mediante
articulacién en parte posterior

Unién con vastago articulada 3.0
pero no guiado (simplemente y

apoyado en superficie)
Cilindro fijado mediante

articulacién en parte
intermedia

Tabla 11: Factores de pandeo cilindros hidraulicos.

Nuestro caso corresponde a un factor de pandeo de 2, ya que los cilindros hidraulicos
de posicionamiento estan unidos mediante pasadores a las vigas, y la propia

estructura “guiara” al vastago.

Mediante el croquis realizado para la viga A1 comprobamos la longitud méaxima
(cilindro més carrera) del cilindro hidraulico:

Figura 128: Longitud total cilindro hidraulico 1.
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Se busca en diferentes proveedores cilindros referencias para la longitud de la carrera.
En el fabricante CICROSA tomamos como referencia su serie 600. Aunque su
didmetro maximo es menor al que necesitamos, las longitudes son parecidas.

e ‘

5"5 I

AARRRRRN

It

e

2G
I
|
@A -3 mm

Figura 129: Esquema cilindro hidraulico CICROSA serie 600.

Z CarreraZ
Course

645/2 45 200 330 22 23 60 34 47 70 77 15 3/8 0.39 |645 7
645/3 45 300 430 22 23 60 34 47 70 77 15 3/8 0.59 ]645 B9
645/4 45 400 330 22 23 60 34 47 70 77 15 3/8 079 1645 109
645/5 45 550 680 22 23 60 34 47 70 77 15 3/8 1.08 |645 137
645/7 45 700 830 22 23 60 34 47 70 7 15 3/8 137 1645 16.7
650/2 50 200 360 25 2525 65 49 30 75 80 15 3/8 0.48 1650 16.7
650/3 50 300 460 25 2525 65 49 50 75 B0 15 3/8 o J650 12
650/4 50 400 560 125 2525 65 49 50 75 80 15 3/8 095 1650 13.5
650/5 50 550 o 25 2525 65 49 50 75 B8O 15 3/8 1.31 ]650 16.8
650/7 50 700 860 125 2525 65 49 a0 75 80 15 3/8 1.66 1650 204
655/3 55 300 460 25 2525 70 41 50 B85 95 15 3/8 0.85 1655 13.6
655/5 55 550 HO 25 2525 70 41 50" B85 95 15 3/8 1.56 ]655 201
655/7 55 700 860 25 2525 70 41 50 B85 95 15 3/8 198 1655 2412
660/2 60 200 360 25 2525 75 36 50 90 95 15 3/8 0.66 ]660 126
660/3 60 300 460 25 2525 75 36 50 90 95 15 3/8 1 J660 157
660/4 60 400 560 125 2525 75 36 50 90 95 15 3/8 133 J660 18.7
660/5 60 550 o 25 2525 75 36 50 90 95 15 3/8 1.83 J660 233
660/7 60 700 860 125 2525 75 36 50 90 95 15 3/8 232 1660 284
670/3 7O 300 495 128 305 90 50 58 108 Ho 17 1/2 133 1670 251
670/4 70 400 595 128 305 90 50 58 108 MHo 17 1/2 177 J670 296
670/5 7O 550 745 18 305 90 50 58 108 Ho 17 1/2 243 1670 36.5
670/7 70 700 895 128 305 90 50 58 108 Ho 17 1/2 3.09 1670 434

Tabla 12: Dimensiones del cilindro hidraulico CICROSA serie 600.

La longitud total mas parecida es la de la referencia 670/7. La suma total da 1595 mm,
menor a la que necesitamos. Afladimos 25 mm a cada una de las partes para tener la
longitud de referencia de:

e Cilindro recogido: 895 + 25 = 920 mm.
e Carrera: 725 mm.
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Procedemos a disefiar el vastago a pandeo:

Primero calculamos la longitud de pandeo, que en este caso es de.

L, =Zx*p =725%2=1450 mm.

A continuacion, acudimos al siguiente gréfico para calcular el diametro del vastago:

o ) | vy T
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7
. : s\‘ S~ eiémetro del \_/ést.la?{(‘mn;'b-\
2 4 P LTSN TN 1,
£ = W b S
§’ 2 ™ )\ .
—_é 2—\\. e - b '-“i nLLIN %e
it . \ \\ \I_T_‘l \\ \\ 2 09
1 \ \ { Iy \\ \ “ S \
Erool  INIINIITNG L NN AT
D S XN ] N
T - N \
5 P DY 5 NN 3
S 1s N, N hS. \r 1 1
2 4 \\ N A R i 190
o
i \\\ NS A ’\‘ '\ \

\
2 b \r \9/ \ \ \ \
Re\ \ \ \ \ h
1 234 5 678910 27 3 4 56789100 2 3 4 567891000 2 3 4 5

Fuerza (kN) — Escala Logaritmica

Gréfico 3: Diametro de vastago cilindro 1.

Elegimos el didmetro inmediatamente superior, por lo que el diametro del vastago
necesario es de 36 mm.
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Por dltimo, comprobamos en un ensamblaje la inclinacién minima de la pluma:

S Relaciones de posicién

6% ra<1>@viga Al1-2.
% ra<2-@Viga A2
K Coincidente

Paralela
Perpendicular
@ Tangente
Concéntrica

Bloquear
. 920.00mm =

[ |

Alineac, de relac, de
posicitn;

PR

Figura 130: Posicion minima cilindro 1.

[erall 141 6.62mm

Dist: NEFENEET
Rl 165.12mm

A8 Medir - Ensamblajel

R AL AN R

Angulo: 124,84°
Distancia: 1425.98mm
Delta X: 0.00mm

Delta ¥: 163.12mm
Delta Z: 1416.62mm
Longitud total: 12840mm

Archivo: Viga AD-2-1@Ensamblaje Hasta: Viga A2 (analisis)-1@Ensamblajel
Archivo: Ensamblajel Configuracidn: Predeterminado

Figura 131: Inclinacién minima de la pluma.

Por tanto la inclinacién minima sera de: 180 — 124,84 = 55,16°.
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5.2- Cilindro de posicionamiento 2:

Este cilindro hidraulico compensa las reacciones de las vigas de sujecion, y permite a
la pluma alcanzar posiciones de angulo positivas. Como se ha calculado anteriormente
la fuerza necesaria es de 150021,562 N. Comprobamos la longitud maxima del cilindro
para una posicion de 80°.

Distancia al centro  ~ ] 1524

Figura 132: Longitud total cilindro hidraulico 2.

Area del piston:

150021,562 * 9,81
piston = 200

= 7358,56 mm?.
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Tabla 13: Didmetros y areas normalizadas para cilindros hidraulicos.

Diametro del | Area Pistén
pistén

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

Comprobamos que estamos entre un diametro de 80 y 100 mm. Elegimos un diametro
de 100 y recalculamos la presion:

_E.%981

Apistén

= 187,38 bar.

Antes de calcular la longitud de pandeo, es necesario saber el factor de pandeo para

el vastago.

Tipo de fijacion
cilindro

Esquema de montaje

Factor de
pandeo (B)

Unién con vastago rigida y
guiado

Cilindro fijado rigidamente
en parte anterior

0.5

Unién con vastago
articulada y guiado

Cilindro fijado rigidamente
en parte anterior

st

0.7

Unién con vastago rigida y
guiado

Cilindro fijado rigidamente
en parte posterior

==t

1.0

Unién con véastago
articulada y guiado

Cilindro fijado mediante
articulacion en parte anterior

H=geR
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Tipo de fijacién Esquema de montaje Factor de
cilindro pandeo (B)

Unidn con vastago articulada 15
y guiado ”

Cilindro fijado mediante
articulacion en parte
intermedia 6 rigidamente en
parte posterior

Unién con vastago rigida,
pero no guiado (simplemente
apoyado en superficie)

20

Cilindro fijado rigidamente

Unién con vastago articulada 20

¥ guiado

Cilindro fijado mediante
articulacion en parte posterior

Unién con vastago articulada
pero no guiado (simplemente
apoyado en superficie)

3.0

Cilindro fijado mediante
articulacién en parte
intermedia

Tabla 14: Factores de pandeo cilindros hidraulicos.

Nuestro caso corresponde a un factor de pandeo de 2, ya que los cilindros hidraulicos
de posicionamiento estan unidos mediante pasadores a las vigas, y la propia
estructura los “guiara”.

De nuevo, tomamos como referencia de longitud la serie 600 de CICROSA.

Z CarreraZ
Course

645/2 45 200 330 22 23 60 34 47 70 77 15 3/8 039 1645 7
645/3 45 300 430 22 23 60 34 47 70 77 15 3/8 0.59 |645 89
645/4 45 400 530 22 23 60 34 47 70 77 15 3/8 0.79 ]645 109
645/5 45 5350 680 122 23 60 34 47 70 77 15 3/8 1.08 |645 137
645/7 45 700 830 22 23 60 34 47 70 77 15 3/8 137 ]645 16.7
650/2 50 200 360 25 2575 65 49 50 75 80 15 3/8 048 1650 167
650/3 50 300 460 25 2525 65 49 50 75 80 15 3/8 o 1650 12
650/4 50 400 560 15 25125 65 49 50 75 80 15 3/8 095 ]650 135
650/5 50 550 o 25 2525 65 49 50 75 80 15 3/8 1.31 ]650 16.8
650/7 50 700 860 125 2525 65 49 Slol WL 80 15 3/8 1.66 ]650 204
655/3 55 300 460 125 2525 70 41 50 B85 95 15 3/8 085 1655 136
655/5 55 550 Ho 25 2525 70 41 20 BS 95 15 3/8 1.56 ]655 201
655/7 55 700 860 125 2525 70 41 50 B85 95 15 3/8 198 ]655 2432
660/2 60 200 360 25 2525 75 36 50 90 95 15 3/8 0.66 1660 126
660/3 60 300 460 25 2525 75 36 50 90 95 15 3/8 1 ]660 15.7
660/4 60 400 560 15 2525 75 36 50 90 95 15 3/8 133 1660 187
660/5 60 350 Ho 25 2525 75 36 50 90 95 15 3/8 1.83 J660 233
660/7 60 700 860 125 2525 75 36 50 90 95 15 3/8 131 J660 184
670/3 70 300 495 28 305 90 50 58 108 10 17 1/2 133 1670 251
670/4 70 400 595 128 305 90 50 58 108 MHo 17 1/2 177 J670 296
670/5 TO 550 745 18 305 90 50 58 108 Mo 17 1/2 243 1670 365
670/7 70 700 895 128 305 90 50 58 108 MHo 17 172 3.09 J670 434

Tabla 15: Dimensiones del cilindro hidraulico CICROSA serie 600.

La longitud total mas parecida es la de la referencia 670/7. La suma total da 1595 mm,
gue se ajusta a nuestras necesidades. De manera que las longitudes principales del
cilindro seran:

e Cilindro recogido: 985 mm.
e Carrera: 700 mm.
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Procedemos al célculo por pandeo del vastago:

Primero calculamos la longitud de pandeo, que en este caso es de.

L,=2Zxf=700x2= 1400 mm,

A continuacion, acudimos al siguiente gréfico para calcular el didmetro del vastago:

[} . 1 . 1

: SRS
G :\\ "}w—‘ \\\?iémetro del yést]a?gimm)'&
E "\\ N \\ .. & By 3
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Fuerza (kN) — Escala Logaritmica

Gréfico 5: Diametro de vastago.

Elegimos el didmetro inmediatamente superior, por lo que el diametro del vastago
necesario es de 36 mm.
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Comprobamos ahora la posicién minima de la pluma con el cilindro recogido:

N[O FIN
;| 895.00mm 2

Figura 133: Posicion recogida cilindro 2.

Sin embargo, como comprobamos en la siguiente figura, esta posicion minima del
cilindro 2 ha variado la inclinaciéon minima de la pluma a -35° y la inclinacién de la viga

Al a 33°.

2125.10mm 1726.39mm

AB Medir - sgdsfgfsdhfddfsgsdf
R AN R Y e

Arista<1>@Viga A0-2-1

HX

Angulo: 35.67°
Distancia: 2125.10mm
Delta X: 0.00mm

Delta ¥: 1726.33mm
Delta Z: 1239.21mm
Longitud total: 1940mm

Archivo: Viga AD-2-1@sgdsfofsdhfddfsgsdf Hasta: Viga A2 (analisis)-1
@sgdsfgfsdhfddfsgsdf
Archivo: Confi ion:

BBl 12352 mm

Figura 134: Nueva inclinacién minima de la pluma.
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B Medir - sgdsfafsdhfddfsgedf

G v am 2\ B O HE

a: 1185.11mm
45.36mm
Delta ¥: 1184.24mm
s Delta Z: 0.00mm
dv; Longitud total: 2040mm
Dist:
Archivo: Viga AD-2-1@sgdsfofsdhfddfsgsdf Hasta: viga A1-2-1
@sgdsfgfsdhiddfsgsdf
Archivo: sgdsfofsdhfddfsgsdf Configuracién: Predeterminado

Figura 135: Nueva inclinacion viga Al.

Procedemos a realizar los cambios necesarios para revertir la situacion de inclinacion

de la viga Al y restaurar la inclinacion minima de la pluma de 57°.

5.3- Modificacion viga Al:

Se modifica de la siguiente manera:

e Se afladen refuerzos al pasador de unién entre la viga A1 y AO. Estos
pasadores tienen un radio exterior de +20 mm con respecto al original y se
extruyen hasta los 30 mm. Estos refuerzos obligaran a modificar la viga AO,

como se mostrara en el apartado siguiente.

e Se realiza un nuevo corte en la parte frontal superior de la viga para no solapar

las vigas en las inclinaciones mas negativas.
e Se aumenta el espesor a 45,36 mm.
e Se aumenta el espesor de los soportes a 55,36 mm.
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v B &

| Plano de croquis ~ |

|Hasta profundidad especific Vl

“1

@ |3ﬂ.0|]mm El

[+] Fusionar resultado

R g

fkngulo de salida hacia fuera

Figura 136: Refuerzos pasador viga Al.

Figura 137: Corte superior viga Al.
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Una vez modificada la viga, se procede con la simulacién:

von Mises (N/mm#2 (MPa))
1.229e+002
' 1.127e+002
~ 1.024e+002
- 9.219:+001
- 8.1%4e+001
_ 7.170e+0Q01
m_ 6.146e+001
_ 5.121e+001
. 4.097e+0Q01
_ 3.073e+001

2.049e+001
1.024e+001
7.417e-005

Figura 138: Tension de Von Mises viga A1 modificada.

5.4- Modificacion viga AO:

A continuacién se modifica la viga AO de la siguiente manera:

e Se reduce el espesor en la parte del pasador de union entre la viga A0 y la Al.
Se reduce 30 mm por cada lado, pues ese es el espesor de los refuerzos
comentados en el apartado anterior.

e Se aflade un refuerzo en la parte del pasador de unién, de manera que se
distribuya mas uniformemente la fuerza de reaccidn superior en la viga.

¢ Por ultimo se aumenta la altura de la viga, de manera que consigamos la
longitud minima necesaria para el cilindro 2. En la situacion actual, esa
distancia es de 450 mm y necesitamos que sea 982 mm. Por tanto
aumentamos la altura en 532 mm.

e Se aumenta la altura del corte superior de la viga para evitar el solapamiento
con laviga Al.
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| Plano de croquis ~ |
[Drecaons 4]
| Hasta profundidad especii ~ |
1
‘ef;‘ |30.00mm E|
[ invertir lado a cortar
@] 4

Angulo de salida hacia
fuera

Figura 139: Modificaciéon espesor en pasador de unién viga AO.

Figura 140: Refuerzo pasador de union viga AQ.
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Procedemos con la simulacién:

von Mises [N/mm#~2 (MPa))
1.422e+002

1.304e+002

- 1.185e+002
- 1.067e+002
- 9432e+001
_ 8.297e+001
W. 7.112e+001
l 5.927e+001
_ 4.742e+001
_ 3.557e+001
2.372e+001

1.187e+001

1.920e-002

— Limite elastico: 3,200e+002

Figura 141: Tension de Von Mises viga AO modificada.
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6- Patines de deslizamiento.

Los patines sobre los que deslizan los perfiles se disefiaron teniendo en cuenta la
forma de las esquinas de las vigas y el espesor maximo de las mismas. Ese espesor
maximo es de 9 mm (vigas B, C, D), al que se le afladié 1 mm de margen. La longitud
de los patines equivale a la longitud de la viga que sujeta al resto, en este caso esa
longitud es de 420 mm.

El material que se eligi6 para estos patines es el mismo que para los perfiles, ya que
la norma es muy clara acerca de que todos los componentes estructurales de la graa
han de ser fabricados en un acero St 52-3 o similar. Lo que si se buscara es maneras
de mejorar el acabado superficial de las zonas de contacto, de manera que se reduzca
el rozamiento.

El modo de sujecion de los patines es mediante tornillos unidos al perfil frontal de las
vigas.

En las siguientes figuras se muestra un boceto del patin que sujeta a la viga B y va
acoplado a la viga A2.

Figura 142: Boceto patin de sujecion viga B (1).

Ignacio Ramdén Martin. Curso 2015/16




Analisis, disefio y dimensionamiento de grua telescopica autoportante de 10 Tmy

S 7 m de alcance para vehiculo medio-pesado.-MEMORIA.

Figura 143: Boceto patin de sujecion viga B (2).

Se comprobd la resistencia de los patines mediante una simulacion por elementos
finitos. Se tomo la situacion mas desfavorable, es decir, la sujecién de la viga B
mediante la viga A2:

Figura 144: Ensamblaje patines viga B.
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Se procedié a someter a la viga B a los mismos esfuerzos que los tomados en su
disefio, y se le dio al conjunto las mismas condiciones de pasador y sujecion que las
tomadas en el analisis de la viga A2. Con ello, se procedi6 al mallado y a la
comprobacion de resultados:

Malla 7 Tipo de malla: Malla sdlida

Malla gruesa Fino
Restablecer
Pardmetios de mallado A

(C) Malla estandar

Malla basada en
® curvatura

E mm v
A [ 1200mm |2
k=

>
§
«

Figura 145: Mallado ensamblaje para analisis de patines.

Se puede comprobar que el tamafio de elementos es el doble que en los analisis
individuales. La razén de este aumento es la de agilizar la simulacion. Se lanza el
andlisis:

von Mises (N/mmA2 (MPa))
1.373e+002
1.258+002
L 1.144e+002
_ 1.030e+002
_ 9153e+001
_ 8.009e+001
6364e+001
_ 5.720e+001
_ 4576e+001

. 3.432e+001

2.288e+001
1.144e+001
1.938e-006

Figura 146: Tensién de Von Mises ensamblaje patines viga B.
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von Mises [N/mm#2 (MPa])
1.373e+002
l 1.258e+002
_ 1.144e+002

. 1.030e+002

- 9.153e+001

. 5.009e+001
6.864e+001
5.720e+001

' 4.576e+001

_ 3.432e+001
2.288e+001
1.144e+001

1.938e-006

Figura 147: Tension de Von Mises ensamblaje patines viga B (1).

Hemos comprobado por tanto que los patines soportan los esfuerzos generados por
las cargas de izado.
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Las tapas se disefiaron con el Unico propésito de adaptarse a la geometria de los
extremos de las vigas. Al no ser un componente estructural de la grua, se puede
fabricar en una aleacién de aluminio para reducir el peso. Se pone como ejemplo la

tapa de la viga A2:

Figura 148: Tapa viga A2.
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Figura 149: Detalle — corte tapa viga A2 con patines.

Figura 150: Croquis tapa viga A2 (1).
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Figura 151: Croquis tapa viga A2 (2).
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6- Cilindros de extension.

Estos cilindros de extension son los que se van a encargar de mover los perfiles que
permiten variar la longitud de la grGa. Estaran posicionados en la parte superior de
dichos perfiles, y la fuerza que necesiten dependera, obviamente, del peso que
soporte cada cilindro a mover, asi como del &ngulo de inclinacion de la pluma.

Coeficiente de rozamiento:

La posicién mas desfavorable para los cilindros se dara para un angulo de inclinacién
de la pluma de 80° y el momento mas desfavorable serd justo en el instante del inicio
del movimiento, cuando el perfil esté a punto de moverse.

Antes de proceder con el calculo de los cilindros, comprobamos los coeficientes de
rozamiento que se daran entre cada perfil y los patines. Ambos seran fabricados en
acero, de manera que el contacto sera Acero — acero. La referencia del coeficiente de
rozamiento se ha obtenido del “Prontuario de maquinas de N. Larburu”.

o riong COEFICIENTES DE ROZAMIENTO TABLA 7 . 4
MATERIALES EN ROZAMIENTO Estético _Dinamico
Seco |Lubricado| Seco |Lubricado
Acero sobre acero 0,15 0,10 0,10 0,09-0,08
Acero sobre fundicién de hierro 0,19 0,10 0,18 0,08-0,05
Acero sobre bronce 0,19 0,10 0,18 0,08-0,05
Acero sobre antifriccion 0,04
Acero sobre madera dura 0,6-0,5 0,10 0,4 0,08
Acero sobre hielo 0,026 0,015
Fundicién sobre fundicién (hierro) 0,20 0,16 0,14 0,10
Fundicién sobre bronce 0,20 0,16 0,18 0,08
Fundicién sobre madera dura 0,6 0,10 0,56 0,10
Bronce sobre bronce 0,20 o1 0,19 0,06
Revestimiento de freno sobre acero 0,4 0,1
Correa de cuero sobre fundicion 0,4 0,3
Correa de cuero sobre madera 0,5 0,4
Neuméticos sobre calzada (hormigonada, asfaltada) 0,75—0,65
Neuméticos sobre calzada empedrada (seca) 0,6
Neumdticos sobre calzada mojada 0,3-0,1
Cojinetes de maquinas (rodaduras) 0,1 ‘ 0,06—0,03
Rodamientos de bolas y de rodillos 0,003—0,001
Tabla 16: Coeficientes de rozamiento.
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La grua del presente proyecto debera de incorporar un sistema de lubricamiento de los
patines de manera que podamos asegurar un coeficiente de friccién de 0,10.

Calculo de los esfuerzos:

En cada una de las extensiones, los cilindros hidraulicos tendran que compensar la
fuerza ejercida por:

o Peso propio de las extensiones restantes.
o Carga elevada.
¢ Rozamiento provocado por el peso propio y por la carga elevada.

A continuacién se muestra el diagrama de soélido libre:

Fc - extension

Figura 152: Diagrama sélido libre cilindros extension.

Si resolvemos el diagrama:

ZFX=0—>FC—g*(m+P)*sen(a)—FmZ=0

Siendo

Froz = tte * g * (m + P) * cos(a)

Por tanto tenemos que:

F. =g * (m+ P)* (ue * cos(a) + sen(a))|

Creamos una tabla Excel con la ecuacion y calculamos los esfuerzos iterando hasta
llegar a un valor de 80° de inclinacién de la pluma.
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Viga Peso (Kg)
B 108,00
C 101,00
D 85,00
E 24,00

Coef roz | 0,10 |

Carga Peso (Kg)
B 2222,22
C 1818,18
D 1538,46
E 1428,57

Tabla 17: Resumen de pesos, cargas y coeficiente de rozamiento.

Angulo alpha (2)|-T| Angulo alpha(rad)| ~| F.Cilindro A-B(N) ~| F.Cilindro B-C(N)| ~

F. Cilindro C-D (N) | ~

80,00 1,40 24973,62 19939,61 16196,64

Tabla 18: Fuerza del cilindro necesaria para las 3 extensiones a 80° de inclinacién.

Las fuerzas de calculo para los cilindros seran entonces:

e Primera extensién: 2,50 toneladas (24973,62 N).
e Segunda extension: 2,00 toneladas (19939,61 N).
e Tercera extension: 1,62 toneladas (16196,64 N).

A continuaciéon vamos a calcular las dimensiones de los cilindros, aplicando las
férmulas que ya conocemos:

F. *9,81
p

Apist(m -

Y para la fuerza de retroceso necesaria, una vez conocidos el piston y el vastago:

" T * (wcil - (Z)vast)
p 4

9,81

F. =

En la siguiente tabla esté& resumido el calculo de los cilindros:

Cilindro| Fuerza(N) Acil (mm2) | Anormalizada (mm2) | D normalizado (mm) [ p recalculada (bar)
1 24973,62 1224,96 1257,00 40,00 194,90
2 19939,61 978,04 1257,00 40,00 155,61
3 16196,64 794,45 804,00 32,00 197,62

Tabla 19: Calculo diametro y presién de los cilindros.
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A continuacion procedemos a calcular los vastagos a pandeo.

Antes de calcular la longitud de pandeo, es necesario saber el factor de pandeo para

el vastago.

~

Tipo de fijacion
cilindro

Esquema de montaje

Factor de
pandeo (B)

Unién con vastago rigida y
guiado

Cilindro fijado rigidamente
en parte anterior

=%

0.5

Unién con vastago
articulada y guiado

Cilindro fijado rigidamente
en parte anterior

A=H=st

0.7

Unién con vastago rigida y
guiado

Cilindro fijado rigidamente
en parte posterior

F=f=tt

1.0

Unién con véstago
articulada y guiado

Cilindro fijado mediante
articulacién en parte anterior

U=gt

Tipo de fijacién
cilindro

Esquema de montaje

Factor de
pandeo (B)

y guiado

Cilindro fijado mediante
articulacion en parte
intermedia 6 rigidamente en
parte posterior

Unidn con vastago articulada

=t e

15

Unién con véstago rigida,
apoyado en superficie)

Cilindro fijado rigidamente

pero no guiado (simplemente

2.0

y guiado

Cilindro fijado mediante

Unién con véastago articulada

articulacién en parte posterior

2.0

Unién con vastago articulada
pero no guiado (simplemente
apoyado en superficie)

Cilindro fijado mediante
articulacién en parte
intermedia

3.0

Tabla 20: Factores de pandeo cilindros hidraulicos.

Este caso pertenece a un factor de pandeo de 1,5 ya que las sujeciones de nuestros
cilindros son idénticas a las mostradas en la figura, si bien el direccionamiento de los
mismos vendré dado por la misma estructura.
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Consultamos el gréfico de dimensionamiento del vastago:

10000
Pt . . T
8 -~ |
B M jﬁ‘ \‘
B \\ L pigmetro del véastago (mm)s,
. = ) . LN \r\
24 P * \‘ \\‘ N
¥y M " a2 ;)
_8; -~ N =
S 245\k \ \'- _:DA NRA :'oq.
8 \'4\ \\ o 2
i e \ ™ \p \“’o \T\?’
. TSN TN ™ \ e !N
E 1000 N NN N N A I
o 8l ‘\ B, %‘9_\ | i
g IS N o B N LY
€ & e N, N % x i, ¥ 1 l\
2 4 - S o __\ A IR
o -
5 3 \\ ™ )Xeae | \ \ ‘
2 \\ N Neo \ \ \ ‘
2 o N
\ \ \ \ \ \ h
1 T3 4 8 oTo0I0 2 3 4 6676000 2 —3 4 66 TESI00 2 545

Fuerza (kN) — Escala Logaritmica

Gréfico 6: Dimensionado vastago cilindros de extension.

Comprobamos que para los 3 casos es necesario un diametro de vastago de 22 mm.
Se resumen los célculos en la siguiente tabla:

Z(mm) | Coefpandeo | Lp(mm) | Dvast(mm) | Fretroceso (N) Cilindro
1000,00 1,50 1500,00 22,00 5055,55 1
1000,00 1,50 1500,00 22,00 4036,49 2
1000,00 1,50 1500,00 22,00 1582,14 3

Tabla 21: Dimensionado vastago cilindros de extension y fuerza de retroceso.
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Con los valores calculamos elegimos un cilindro del catalogo de CICROSA serie 700:

i
i
8 w
!
!
Figura 153: Esquema cilindro de doble efecto CICROSA serie 700.
@ CICROSA
Cilindros estandar de doble efecto [Serie 700]
Double acting standard cylinders [Series 700] | Vérins standard double effet [Série 700]
REF. OA OB  cappera lzmn E D G H M Vol (L) "“{L:}‘g“
700/05 | 50 205 0,04 17
700/10 | 100 255 0,08 2,0
700/15 | 150 305 0,12 2,3
700/20 | 200 355 0,16 2,6
700/250 | 250 405 0.20 2,9
700/30 | 300 455 0,24 3,2
700/350 20 32 | 350 505 16,2 40 | 28 1/4| 0,28 34
700/400 | 400 555 0,32 3,6
700/500 | 500 655 0.40 42
700/600 | 600 755 0,48 4.8
700/700 | 700 855 0,56 53
700/900 ‘ 900 1065 0,72 6,8
700/1000 1000 [1155 0,80 72
70171 | 100 270 0,13 29
701/150 | 150 320 0,19 34
701/2 | 200 370 0,25 38
701/250 | 250 420 0.31 44
701/3 | 300 470 0,38 47
701/350 | 350 520 0,44 53
701/4 | 400 570 0,50 57
om0 | 2| Y |450 s20| T 201049 8 0,57 6.2
701/5 | 500 670 0,63 6,6
701/600 | 600 770 0,75 7,6
701/700 | 700 870 0,88 8,6
701/800 | 800 970 1,01 9,5
701/900 ‘ 900 100 1,13 10,5
701/1000 | |1DOCI 1170 1,26 14
Tabla 23: Angulos de inclinacién acordes con las limitaciones del proveedor.
Ignacio Ramén Martin. Curso 2015/16




Andlisis, disefio y dimensionamiento de grua telescépica autoportante de 10 Tmy
7 m de alcance para vehiculo medio-pesado.-MEMORIA.

Elegimos para los cilindros 1 y 2 la referencia 701/1000 y para el cilindro 3 la
referencia 700/1000. Comprobamos la fuerza de empuje y traccion:

Fuerza de empuje /
Upward thrust /
Force de poussée

. 120
§ 16- |

Cots

S 14

= 13 ///

S 12 VAERVA

S 1- /

€ 10 . ,
9 / /]
g ARV
s A A 1 X 1A
o Ll YA
5 VA
: VAT
3,////
2 gl —
g =T |
.

50

0 B (mm)
100

80

70

60

50

40
32

Tonnes

Toneladas Tons

100 150 200 P (bar)

Fuerza de traccion /

Tractive effort/
Force de traction
17
16
15
14 ,
13- /
12 /
1Mot F 1/
e T d
9
i P
7
" /// X
Y
4 /1 // //
s YA A
2 //9/ "
; : ———

|

50

o AB

(mm)

70/120

50/100

40/80

40/70
30/60

30/50

25/40
20/32

R
100 150 200 P (bar)

Figura 154: Gréficos de fuerzas maximas CICROSA serie 700.

Vemos que para unos diametros de pistén y vastago de 40/25 tenemos una fuerza de
traccion de aproximadamente 1,5 toneladas o 15000 N. Para los diametros de 32/20
dicha fuerza es de aproximadamente 1 tonelada o 10000 N. Pasamos a calcular el
angulo de inclinacion negativo que podremos compensar con estos cilindros:

Angulo alpha (2) .¥| Angulo alpha(rad)| ~| F.CilindroA-B(N) ~| F.CilindroB-C(N) ~| F.CilindroC-D(N)| ~
28,00 0,49 13898,99 11097,33 9014,19
29,00 0,51 14260,45 11385,93 9248,62
30,00 0,52 14617,56 11671,05 9480,22
31,00 0,54 14970,22 11952,63 9708,94
32,00 0,56 15318,33 12230,56 9934,70

Tabla 24: Angulo de inclinacién negativo por limitaciones del proveedor.

Comprobamos que el tltimo angulo que cumple con las condiciones de fuerza de
traccion es el de 31°. De manera que ese valor es el limite de inclinacién negativo de
la pluma con respecto a la viga Al.
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Con los &ngulos de inclinacion calculados y comprobados, pasamos a comprobar las
alturas méaximas y minimas que la gria podra alcanzar en su extensiéon maxima:

g23g.41mm

Distancia al centro

[l 5139, 63

A8 Medir - Ensamblaje completo
b vam N RO H

‘ Arista<1> @\-’i?a AD-2-1
(4]

Medidas Arco/Circulo Distancia: 8238.41mm
Delta X: 92.00mm

Delta ¥: 8139.63mm

Delta Z: 1268.59mm

Longitud total: 565.66mm

¥

Archivo: Viga AD-2-1@Ensamblaje completo Hasta: Viga E-1@Ensamblaje completo
Archivo: Ensamblaje completo Configuracion: Predeterminado

df: REERE

Figura 155: Alcance inclinacion méaxima.
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B8
&b v e\ R -8 [ M A

Arista<1>@Viga A0-2-1
M.

Medidas Arco/Circulo Distancia: 5551.21mm ~
Delta X: 92.00mm

Delta ¥: 1376.69mm

Delta Z: 5377.01mm s

[Pl 5377 01mm

Distancia al centro  ~ @ 5557.21mm

(=il 1376 69mm

Figura 156: Alcance inclinacion minima.

A continuacion procedemos con el célculo de los soportes sobre los que actuaran los
cilindros hidraulicos de extension:

Los cilindros de extension actuaran a través de unos pasadores sobre unas piezas de
base cuadrangular soldadas a los perfiles. Se intentara que estas piezas tengan la
menor altura posible para que la fuerza de los cilindros no cree un momento flector
demasiado grande. El disefio se va a realizar teniendo en cuenta la fuerza maxima que
ejerceran los cilindros; esto es, para un angulo de 80°.

De nuevo utilizamos las férmulas de célculo a cortante del pasador y por
aplastamiento de la chapa. Se muestra la tabla resumen de los calculos:

Pasadores
Cilindro| Fuerza(N) D a cortante (mm) | Longitud por aplastamiento (mm)
1 24973,62 8,61 14,83
2 19939,61 7,69 13,25
3 16196,64 6,93 11,95

Tabla 25: Célculo de pasadores.

Para el célculo de las piezas soldadas, la altura variara con respecto al perfil. Seréa la
suma de la mitad del diametro del cilindro, mas las diferencias de altura entre un perfil
y el siguiente (espesor del perfil y espesor de los patines):

Q)cil

h = T + Cperfil + €patines
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Se disefian los soportes para los cilindros en SolidWorks. Una vez se comprueben las
alturas se modificaran los parametros de resistencia. Se redondea el didmetro de
todos los pasadores a 10 mm y se le da a los soportes anchuras individuales de 15
mm. A continuacién comprobamos las alturas de accion de los cilindros:

<
d¥:

AB Medir - Ensamblaje completo ? #

Eb v e\ R -S|

Arista<1> @ViEa B-1

Medidas Arco/Circulo Distancia: 66.71mm A
Delta X: 15.00mm
Delta ¥: £5.00mm
Delta Z: 0.00mm

2

]

Figura 157: Altura de accidn cilindro de extension 1.

Distancia al centro ~

?

AB Medir - Ensamblaje completo
RSN R R

Arista<2> @Vi Ea C-1

Medidas Arco/Circulo Distancia: 86.00mm
Delta X: 0.00mm

Delta ¥: 86.00mm

Delta Z: 0.00mm

Figura 158: Altura de accion cilindro de extension 2.
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A Medir - Ensamblaje completo
&~ im SN RO H
Arista<3>@Viga D-1
Cal iga D-1

Distancia al centro

Medidas Arco/Circulo Distancia: 190.00mm
Delta X: 0.00mm
Delta ¥: 190.00mm
Delta Z: 0.00mm

Figura 159: Altura de accidn cilindro de extension 3.

El momento flector ejercido por el cilindro hidraulico a una altura “h”tendran que
compensarlo los perfiles de union a la viga. En este caso los perfiles seran
rectangulares. Aplicando las férmulas de resistencia ya mencionadas calculamos Wx
para cada uno de los cilindros:

Cilindro| Fuerza(N) h (mm) M (N*mm) Wx (mm3)
1 24973,62 65,00 811642,67 5299,31
2 19939,61 86,00 857403,26 5598,09
3 16196,64 190,00 1538681,25 10046,23

Tabla 26: Célculo de soportes de extension.

Y con los datos de inercia podemaos calcular los parametros del perfil. Como se ha
dicho, se ha tomado como ancho de referencia 15 mm (incégnita “b”), de manera que
podemos calcular la profundidad (“a”:

1
2x] 2*35*bxa’> 1 6 x W,
* = 12 =—*b*a2—)a= * W
a a 6 b

VVx:

Que para cada uno de los cilindros da el valor siguiente:

b (mm) a(mm) Cilindro
15,00 46,04 1
15,00 47,32 2
15,00 63,39 3

Tabla 27: Calculo soportes de extension (1).
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Por ultimo se procede a modificar los valores de profundidad de los soportes:

Dist:

Figura 160: Profundidad soporte cilindro de extension 1.

Dist:

Figura 161: Profundidad soporte cilindro de extensién 2.
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Figura 162: Profundidad soporte cilindro de extension 3.
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9- Medidas principales de la grua.

Una vez terminado el disefio resistente de los componentes de la grda, se ensambla el
conjunto para comprobar sus medidas principales y angulos de inclinacién.

9.1- Longitudes principales:

A continuacién se muestran las medidas de altura, anchura y extensién minima y
maxima:

[ 45 36mm

Dist: B Medir - sqdsfgfsdhfddfsgscf
i NE-O M A

Arista< 1> @Viga A0-2-1
Arista<2> @viga A1-2-1

U 176738 mm Las dos entidades seleccionadas son paralelas. A

Distancia normal: 1767.96mm
Distancia: 1767.96mm

Delta X: 45.36mm

Delta ¥: 1767.38mm

Delta Z: 0.00mm

Longitud total: 2040mm

Figura 163: Altura de la grda.

Bl 5739.40mm o
[l = 755.50mm

AB Medir ?
&b v am N\ R O A

Arista<3> @Viga A0-2-1
Arista<4> @Viga E-1

- sgdsfgfsdhfddfsgsdf

Las dos entidades seleccionadas son paralelas. ~
Distancia normal: 3739.4mm

Distancia: 3739.40mm

Delta X: 82.00mm

Delta ¥: 0.00mm

Delta Z: 3738.50mm

Longitud total: 1973.8mm

Figura 164: Extension minima de la grda.

Ignacio Ramdén Martin. Curso 2015/16




Analisis, disefio y dimensionamiento de grua telescopica autoportante de 10 Tmy
7 m de alcance para vehiculo medio-pesado.-MEMORIA.

HAB Medir - sgdsfgfsdhfddfsgsdf

d:’ﬂ:'n'.'.'-.x‘fz\ﬁ]'(5|ﬁ &

Arista<1>@Viga A0-2-1

Las dos entidades seleccionadas son paralelas. A
Distancia normal: 6820.49mm

Distancia: 6820.45mm

Delta X: 82.00mm

Delta ¥: 0.00mm

Delta Z: 6820.00mm

Longitud total: 1973.8mm

Figura 165: Extension maxima de la gria.

Dist: [EEIEAN

B Medir - - sdf ? X
so v PN RO H 2

Arista<5>@viga A1-2-1
Arista<6> @viga A1-2-1

Las dos entidades seleccionadas son paralelas.
Distancia normal: 366.92mm

Distancia: 366.92mm

Delta X: 366.92mm

Delta ¥: 0.00mm

Delta Z: 0.00mm

Longitud total 1243.51mm

Figura 166: Anchura de la gria.
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9.2 Extensiones:

En este apartado se muestran las 4 extensiones de la grda y su alcance. Las
longitudes minima y de la Ultima extensién (maxima) no se van a mostrar de nuevo:

My 4619.23mm

dZ: EEER

A8 Medir - sgdsfgfsdhfddfsgsdf ? 4
BN RO B

Arista<1>@Viga AD-2-1
M.

Las dos entidades seleccionadas son paralelas. ~
Distancia normal: 4619.23mm
Distancia: 461%.23mm

Delta X: 82.00mm

Delta ¥: 0.00mm

Delta Z: 4618.50mm
Longitud total: 1973.8mm

Figura 167: Longitud primera extension.

ferafll 545 2.50m m

AB Medir - sgdsfgfsdhfddfsgsdf ? #
N R-OH

Arista<1> @Viga A0-2-1
mm. 1

2

Las dos entidades seleccionadas son paralelas. ~
Distancia normal: 5483.11mm
Distancia: 5483.11mm

Delta X: 82.00mm

Delta ¥: 0.00mm

Delta Z: 5432.50mm
Longitud total: 1973.8mm

Figura 168: Longitud segunda extension.

M 5347.03mm

[erafll 316,50 m

M8 Medir - sgdsfgfsdhfddfsgsdf

-\ R C|E

Arista<1>@Viga AD-2-1
M.

Las dos entidades seleccionadas son paralelas. ~
Distancia normal: 6347.03mm
Distancia: 6347.03mm

Delta X: 82.00mm

Delta ¥: 0.00mm

Delta Z: 6346.50mm
Longitud total: 1973.8mm

Figura 169: Longitud tercera extension.
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9.3 Peso vy centro de gravedad:

A continuacién se muestra el peso total del conjunto estructural y los centros de
gravedad en la posicion maxima y minima. Para ello se crea un nuevo sistema de
coordenadas en la parte inferior de la grua:

Figura 170: Nuevo sistema de coordenadas.

% B

Opdiones...

e e
Incluir sélidos/componentes ocultos
[[] crear aperacién de centro de masa

[ Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de
coordenadas relativos a:

Sistema de coordenadas ~

Propiedades de masa de Ensamblaje completo
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: Sistema de coordenadasi

Masa = 682939.20 gramos
Volumen = 264523821.22 milimetros clbicos
\Area de superficie = 2826135812 milimetros cuadrados
Centro de masa: [ milimetros |
X=-013

¥=1159.16
Z=1267.87

Ejes principales de inerciay momentos principales de inercia: { gramos * mili
Medido desde el centro de masa.

bx=(0.00, 0.18, 0.95  Px=116523330409.87

Iy = [0.00, 0.98, 0.18) Py = 9802883203815

Iz=(1.00, 0.00, 0.00) Pz = 1080243876161.74

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados }
Obtenidos en el centro de masay alineados con el sistema de coordenadas

Lo = 1080243857766.28 Ly = -36604825.66 bz = -121723671.
Lyx = -36604825.66 Lyy = 950803799668.74 Lyz = 1568386458
Lmx = -121723671.91 Lzy = 156838645808.80 Lzz = 1460078695

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

boc = 3095703239758.82  Ixy = -140109561.92 Iz = -234935129.1

Iyx = -140109561.92 lyy = 2048625220254.05 lyz = 1160533127«

Iz = -234935129.64 lzy = 1160533127450.85 Izz = 1063645854:

< >
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 171: Peso de la gria y centro de gravedad en posicion de minima extension.

Ignacio Ramdén Martin. Curso 2015/16




Andlisis, disefio y dimensionamiento de grua telescépica autoportante de 10 Tmy
7 m de alcance para vehiculo medio-pesado.-MEMORIA.

B8 Prop

% Ensamblaje completo.SLDASM

- X

Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos
D Crear operacion de centro de masa

|:| Mostrar masa de corddn de soldadura
Informar de valores de
coordenadas relativos a:

Sistema de coordenadasi ~

Propi de masa de Er je completo
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: Sistema de coordenadasi

Masa = 682939.20 gramos
'Volumen = 264529821.22 milimetros cibicos
\Area de superficie = 2826135812 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros |
X=-013
¥=1159.16
Z=1639.79

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * mill
Medido desde el centro de masa.
b= (0.00, 0.10, 1.00) Px = 125609518344.00
0.00, -1.00, 0.10) Py = 2280626706311.40
Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 2389668436089.74

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

Liox = 2389668424653.93  Luy = -36604825.66 Lz = -104484209,
Lyx = -36604825.66 Lyy = 2260228366556.39 Ly 086688618
Lzx = -104484209.63 Lzy = 208663861870.98 Lzz = 1460073695

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

bot = 5143675724473.46 by = -140109561.92 bez = -250905607.1

lyx = -140109561.92 lyy = 4096597704968.68 lyz = 1506791435¢

|z = -250905607 .80 lzy = 1506791439602.92  |zz = 1063645854

< >
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 172: Centro de gravedad en posicion de méaxima extension.
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10- Conclusiones.

Mediante el disefio mecanico y por simulacién de elementos finitos, se ha logrado
crear una grua en la que todos sus componentes estructurales cumplen con los limites
establecidos por la norma. El proximo paso consistiria en el disefio del circuito
hidraulico y eléctrico.

Las medidas finales de la gria son parecidas a las de las gruas presentes en la
industria, si bien el peso final est4 por encima de dichas grdas. En una siguiente fase
de disefio resistente se debera de revisar todos los componentes para encontrar
posibles vias de vaciado, de manera que se reduzca dicho peso. También seria
interesante buscar materiales que cumplan con los requerimientos de la norma pero
cuya densidad sea menor, como podria ser una aleacién de aluminio. En la siguiente
figura se muestra el peso que tendria la gria si estuviese fabricada en dicho material:

% Ensamblaje completo,SLDASM
Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos
|:| Crear operacion de centro de masa

|:| Maostrar masa de corddn de soldadura

Informar de valores de
coordenadas relativos a:

Sistema de coordenadasi ~

Prop de masa de Er je completo
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: Sistema de coordenadasi

Masa = 701004.03 gramos
Volumen = 264529821.22 milimetros clbicos
Area de superficie = 28261358.12 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )
X=-030

¥ =115849%

Z=1652.14

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * mill
Medido desde el centro de masa.

be=(0.00, 0.10, 0.99) Px = 128407931828.16

ly = (0.00, -0.99, 0.10) Py = 2338416280035.89

Iz=(1.00, 0.00, 0.00) Pz = 2450219103360.05

Momentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

Lot = 2450219034791.65 Ly = -92445359.83 Lz = -249521813.
Lyx = -92445359.83 Lyy = 2316046101989.72  Lyz = 2212192175
Lzx = -249521813.42 Lezy = 221219217584.84 Lzz = 1507781784

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)

Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
o = 5304468255179.94  bny = -338701565.91 bz = -600711706."
lyx = -338701565.91 lyy = 4229480886951.89  lyz = 1562929741:

I = -600711706.11 lzy = 1562929741368.23 |z = 10915927427
< >
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 173: Peso de la griia con aleacion de aluminio.

Como se puede apreciar en la figura, disminuiriamos el peso drasticamente.

Con estas puntualizaciones, terminan los calculos justificativos de la graa del presente
proyecto.
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ANEXO lll: Optimizacion de la grua.
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1- Introduccion.

Una vez completado el disefio general de la gria, se procede a optimizar los
parametros de los componentes buscando las siguientes mejoras:

e Reduccién de peso.
e Fabricacién de los componentes.
¢ Homogeneidad de espesores.

Para ello se comprobara componente a componentes los aspectos a mejorar, y por
ultimo se realizard un andlisis del conjunto para comprobar el ratio de mejora
conseguido.

2- Datos de partida.

A continuacion se resumen los pardmetros a mejorar que se han calculado en el anexo
anterior:

e Peso total (acero): 2654 kg

e Peso total (aleacién de aluminio): 701 kg.

e Espesores maximos: 50 mm y minimo 4 mm.

¢ Radios de plegado no homogéneos en viga E, A2, Aly AO.

Partimos del ensamblaje mostrado en el anexo anterior. Se realiza un analisis de
tensiones y desplazamientos.

Para este analisis, se generan dos piezas que simularan a los cilindros hidraulicos;
estas piezas tendran un didmetro de 36 mm, el mismo diametro de los vastagos de
dichos cilindros. Si bien la simulacion no sera 100% real debido a la diferencia de
tensiones entre estas piezas y los cilindros reales, se acercara bastante.
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Procedemos a la simulacion de las tensiones primero:

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

3.740e+002

. 3.428e+002

_ 3.117e+002

- 2.805e+002

. 2493e+002

_ 2.182e+002

. 1.870e+002

_ 1.558e+002

. 1.247e+002

- 9.350e+001
6.233e+001
3.117e+001
8.031e-005

= Limite eldstico: 3.700e+002

Figura 1: Tensiones simulacion completa real (1).

Procedemos a comprobar que las tensiones mas altas no pertenecen a las vigas:

| AT =

,_.l,|

Identificar resultados

’J|

Identificar resultados 2

« ¥ =

¥ 4=

« R =

»

»

»

() En la ubicacién
De sensores

@ En entidades seleccionadas

() En la ubicacién
De sensores

@ En entidades seleccionadas

() En la ubicacién
De sensores

@ En entidades seleccionadas

A

A

A

@ Viga E-1@Ensamblaje completo

I:‘In\r. trazado de aristas

@ Viga D-1@Ensamblaje completo

|:|In\r. trazado de aristas

@ Viga C-1@Ensamblaje completo

I:‘In\r. trazado de aristas

Actualizar Actualizar Actualizar
Modo | Valor (N/mm*2 [MPa)} | X [(mm]} |¥(mm] | »~ Modo |Valor (N/mm*2 (MPa)} | X (mm] |Y (mm] | » Modo | Valor (N/mm~2 [MPa]} | (mm]} |¥(mm] | ~
20443 2.374e+001 ¥999847 1682617 13826 1.335e+001 3999847 1584961 7237 1.856e+001 3999347 1523926
20449 2.141e+001 ¥999847 1670410 13827 2.226e+001 J000229 1584961 7238 2,680e+001 1000610 1523926
20456 3.260e+001 ¥999847 1604824 13828 1.470e+001 3999847 1584961 7239 1.903e+001 3999347 1523926
20461 3.742e+001 ¥999847 1707031 13829 9.853e+000 3999347 1584961 7240 1.258e+001 3999347 1523926
20466 1.933e+001 1213791 1879395 13830 4.803e+001 3999847 1621582 7242 6.545e+001 3999347 1548340
20467 1.010e+001 ¥999847 1682617 13835 5.928e+001 3999847 1621582 7243 5.972e+001 3999347 1548340
20468 1.094e+001 ¥999847 1682617 13840 2,840e+001 3999847 1609375 7248 8.307e+001 999347 1548340
20469 1.226e+001 3999847 1694824 ¥ 13841 1.724e+001 999847 1597168 ¥ 7249 7.703e+001 J000610 1548340 ¥
£ > £ > £ >
A A A
Valor Valor Valor

Suma: 5.1533e+00 N/mm#2 (N Suma: 1.0866e+00 N/mm*2 (W Suma: 1.6614e+00 N/mm*2 (W

Avg 15.434 M/mm#2 [N Avg 17.819 M/mm*2 (W Avg 23.904 M/mm*2 (W

Max. 74,436 N/mm*~2 (W Max. 93.2 N/mm*2 (M Max. 124.07 N/mm*2 (M

Min. 0.044922  N/mm*~2 (M Min. 8.0305e-00¢ N/mm*2 (W Min. 0.0079777 N/mm*2 (M

Valor RMS | 18.338 MN/mm*2 [V Valor RMS (| 22,032 MN/mm*2 (M Valor RMS (| 29,894 MN/mm*2 (M

Figura 2: Comprobacién vigas E, D, C.
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T E
[opdones 4

(_JEn Ia ubicacién
I:IDe sensores

@ En entidades seleccionadas

E
Opgones &

() En la ubicacién
(") De sensores

@ En entidades seleccionadas

< % &=
[opdones ]

(") En Ia ubicacién
(") De sensores

@ En entidades seleccionadas

o]

D Inv. trazado de aristas

Actualizar

D Inw, trazado de aristas

Actualizar

]

[ inv. trazado de aristas

Actualizar

Modo | Valor (N/mm*2 (MPa)) |X (mm) |¥ (mm) | A

Nodo | Valor (N/mm*2 (MPaj) | X (mm) | ¥ (mm} | a

Nodo | Valor (N/mm*2 (MPa]) | X (mm) | ¥ (mm) | A

8 1.739e+001 3999847 438477

9 1.036e+001 3999847 1450684

1 8.006e+001 3999847 487305

15 9.877e+001 3999347 1475098

19 1.877e+001 3999847 1462891

20 2.020e+001 3999847 1450684

21 2.127e+001 3999847 1450684

22 5.526e+001 ¥999847 1487305 ¥
< >

2.109e+001 3999847 475008
2.510e+007 3999347 475098
5.775e+001 1999847 1475098
4.119e+001 3999847 450684
3.884e+001 3999847 M38477
4.886e+001 3999847 38477
4.638e+001 3999347 38477
10 4,237e+001 1999847 1487305 ¥
< >

B T R SO YR

564465 2.048e+001 3000061 !532715
564466 3.760e+001 000000 387695
Se4467 4.538e+001 000000 '534180
564468 3.044e+000 000067 486816
Se4460 4.524e+001 3000061 796875
564470 2.055e+001 3000061 837891
564471 1.075e+000 3000061 1359375
564472 7.624e-001 000000 1359375 ¥
L4 >

Valor |
Suma: 2,06442+00 N/mm*2 [N
Avg 28.225
Max. 152.49
Min. 0.0020593
Valor RMS | N/mm#2 [N

Valor ‘
Suma: 2.1345e+00 N/mm*2 (W
Avg 21,148 H/mm*2 (W
a 132.83 N/mm*2 (W

0.011842
Valor RMS | 25.138

M/mm*2 (W
M/mm*2 (N

Valor ‘
Suma: 1.9176e<00 N/mm#2 (M
Avg 12.895 M/mm#2 (W
3 124.93 MN/mm~2 [N

0.026022
‘Valor RMS (| 15.987

M/mm#*2 [N
M/mm* 2 (W

Figura 3: Comprobacion vigas B, A2 y Al.

Ignacio Ramdén Martin.

R 4=

() En la ubicacién
(") De sensores

@ En entidades seleccionadas

I:‘ Inv, trazado de aristas

Actualizar

Nodo | valor (N/mm*2 (MPa)) | X (mm) | ¥ mm} | ~

50303 8.318e+000 3999084 1593262
50304 5.859e+000 3999084 1593262
50305 1.597e+001 3999847 1593262
50306 6.327e=001 999347 000000
50307 6.008e+000 999347 1593262
50308 1.002e+001 3399847 000000
50309 1.419e-0017 999034 1593262
50310 1.930e-001 7999084 1593262 ¥
< >

Valor |
Suma: 1.603e<+006 N/mm*2 (N
Avg 839
Max, 104.53

Min,
Valor RMS |

N/mm*2 (N

Figura 4: Comprobacién viga AO.
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Una vez comprobadas que las tensiones maximas pertenecen, en efecto, a las piezas
gue simulan a los cilindros, pasamos a calcular las flechas méximas. Primero para el
acero:

URES {mm)
54408+ 001
l 4.9662+001
| 4533e+001
. 4080e+001
. 3.626e+001
. 3173e+001
| L 27200001
| 2267e+001
| 1813e+001

. 1.360e+001

3.066e+000
4.533+000
1.000e-030

Figura 5: Desplazamiento maximo acero.

Y a continuacién para la aleacion de aluminio:

URES (mm)
1.500e+002
1.375e+002

. 1.250e+002
. 1125e+002
_ 1.000=+002
_ 8751e+001
| L 7E0tes001
_ 6251e+001
. 5.001e+001

. 3751e+001

2,500e+001
1.250e+001
1.000e-030

Figura 6: Desplazamiento maximo aluminio.

Se puede observar que, como es logico, los desplazamientos en la aleacion de
aluminio son mucho mayores que en el acero.
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3- Optimizacion.

3.1- Optimizacion viga E.

Partimos del siguiente perfil:

Figura 7: Perfil inicial viga E.

En este perfil hay dos aspectos principales a mejorar:

e Radios interior y exterior diferentes.
e Espesor diferente al de las demas vigas de extension.

Procedemos a cambiar el espesor a 9 mm e igualar los radios a 20 mm:

Figura 8: Modificacién viga E (1).
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Con esta modificaciéon hemos aumentado el peso de la viga de 18 kg a 31 kg, es decir,
un 72%. Para reducir este aumento de peso, se siguen las lineas generadas por las
tensiones para comprobar las partes de la viga que requieren menor resistencia:

won Mises (Nfmm#2 (MPa))

3.449e+001

3.162e+001
2,875e+001

. 2.588e+001

2.301e+001

2.014e+001
1.727e+001
1.441e+001
1.154e+001
8.663e+000
5.799e+000
2,931e+000
6.179e-002

— Limite eldstico: 3.700e+002

Figura 9: Modificacién tensiones en viga E.

Comprobamos que las mayores tensiones se ejercen en la parte del empotramiento de
la viga, de manera que se procede a realizar vaciados en las 4 caras. Los vaciados
seran de la mitad del espesor para empezar:

T ]

& K &

| Plano de croquis ~ |

| Hasta profundidad especificada ~ |
1 |
.(f;‘ |4.5/0mm E|
|:| Invertir lado a cortar
) &
ﬂngulu de salida hacia fuera

Figura 10: Primer vaciado viga E.
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Comprobamos las nuevas tensiones:

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

4.520e+001

4.144e+001
3.763e+001

- 3.392e+001

. 3.016e+001
2.640e+001
2.264e+001
1.388e+001
1.512e+001
1.136e+001
7.596e+000

3.836e+000

7.533e-002

— Limite eldstico: 3.700e+002

Figura 11: Modificacion tensiones viga E (1).

Ampliamos la superficie de vaciado de 10 mm de equidistancia a 5, y la profundidad
del vaciado a 7 mm:

von Mises (N/mm#*2 (MPa))
6.633e+001

6.126e+001

5.570e+001
- 5.013e+001
_ 4.457e+001
_ 3.900e+001
3.344e+001
2,787e+001
2.231e+001
1.674e+001
1.118e+001

5.610e+000

4.530e-002

— Limite eldstico: 3.700e+002

Figura 12: Modificacion de tensiones viga E (2).
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Maximizamos el vaciado reduciendo la equidistancia a 1 mm y la profundidad a 8 mm:

von Mises (N/mm~2 (MPa))
1.061e+002
9.728e+001
8.844e+001
- 7.961e+001
- 1.077e+001
6.193e+001
5.309e+001
4.425e+001
3.541e+001
2.657e+001
1.773e+001

8.895e+000

5.643e-002

—P Limite eldstico: 3.700e+002

Figura 13: Modificacion de tensiones viga E (3).

%

ZIE Propiedades fisicas -
Viga E.5LDPRT
|Reemplazar las propiedades de masal | Recalcular |

E Incluir sélidos/componentes ocultos
|:| Crear operacion de centro de masa

|:| Mostrar masa de cordon de soldadura
Informar de valares de
relativos a:

— predeterminado — -

Propiedades de masa de Viga E ~
Configuracidn: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -

Densidad = 0.01 gramos par milimetro cdbico

Masa = 7319.73 gramos

Volumen = 938426,60 milimetros cubicos

Area de icie = 821323.24 milir «

Centro de masa: { milimetros
X = 0.00
Y=000
=652

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos *
Medido desde el centro de masa.

Ix=(0:00, 0.00, 1.00)  Px= 11304964361

Iy = (0:00, -1.00, 0.00) Py = 177676883.72

lz=(1.00, 0.00, 0.00) Pz = 261983121.24

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenac
Lz 00

Lo = 261983121.24 =000 =0
Lyx = 0.00 Lyy = 177676883.72 Lyz = 0.00
Lz = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 1130496

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

bot = 262293864.28 Iy = 0.00 bz = 0.00 v
hew — A AN Iins — 17TORTAIE TR [

< 2>

Ayuda mprimir... | | Copiar al portapapeles

X

Figura 14: Modificacién de peso viga E.

Comprobamos que, si bien no hemos logrado ajustar del todo las tensiones, hemos

logrado reducir el peso de 18 kg a 7,3 kg, que equivale a una reduccion del 59,44%. Si
bien estos datos son para un analisis con una longitud de 500 mm, son extrapolables a
la longitud total de la viga final.
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7 m de alcance para vehiculo medio-pesado.-MEMORIA.

3.2- Optimizaciéon viga D.

Partimos del siguiente perfil:

Figura 15: Perfil inicial viga D.

En este perfil la mejora posible es la reducciéon del peso. Partimos de un peso de
analisis (longitud 1000 mm) de 63,46 kg. Analizamos primero las tensiones:

won Mises (N/mm~2 (MPa))
1.100e+002
1.009e+002
L 9171e+001
. B8.255e+001

7.340e+001

6.424e+001
5.508e+001
4,593e+001
3.677e+001
2.761e+001
1.845e+001
9.256e+000
1.404-001

— Limite eldstico: 3.600e+002

Figura 16: Tensiones iniciales viga D.
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Se procede con los vaciados. Se comienza con un vaciado de 4,5 mm de espesor y
una equidistancia con los vértices de 10 mm:

von Mises (N/mm*2 (MPa]]

2.200e+002

2.017e+002

1.834e+002
- 1.651e+002
- 1.463e+002
_ 1.285e+002
1.102e+002
9.195e+001
7.365e+001
_ 5.535e+001
3.706e+001

1.876e+001

4.633e-001

— Limite elastico: 3.600e+002

Figura 17: Modificacion de tensiones viga D (1).

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

2.200e+002

2.017e+002

1.834e+002

- 1.651e+002
_ 1.463e+002
. 1.285e+002
1.102e+002
9.195e+001
R 7.365e+001
. 5.535e+001
3.706e+001

1.876e+001

4.633e-001

— Limite eldstico: 3.600e+002

Figura 18: Tensiones maximas en modificacion viga D (1).
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Comprobamos que las tensiones se concentran en una parte muy especifica de la
viga, de manera que procedemos a aumentar la equidistancia en esa zona. También
comprobamos que en el resto de la viga podemos aumentar el espesor de vaciado, de
manera que lo aumentamos a 7 mm:

von Mises (N/mm~#2 (MPa))
4.022e+002

3.637e+002

L 3.352e+002
- 3.017e+002
- 2.632e+002
- 2.347e+002
2.013e+002
1.678e+002
| 1.343e+002
_ 1.008e+002
6.728e+001

3.378e+001

2,889-001

— Limite eldstico: 3,600e+002

Figura 19: Tensiones méaximas en modificacion viga D (2).

Se ve como las tensiones se han trasladado a otra zona concreta. Procedemos a
homogeneizar esta zona con su homoénima lateral y volvemos a simular:

von Mises (N/mm#*2 (MPa))
1.973e+002
1.809e+002
. 1.644e+002
- 1.480e+002
- 1.316e+002
. 1.152e+002
9.877e+001
8.235e+001
| 6.593e+001
_ 4.951e+001
3.310e+001
1.663e+001
2.588e-001

—P Limite eldstico: 3.600e+002

Figura 20: Modificacién de tensiones viga D (2).

Vemos que hemos vuelto a estabilizar las tensiones en donde queriamos, sin embargo
se comprueba que en la zona central la viga practicamente no trabaja. Se procede a
realizar un vaciado en esa zona para cambiar esto.
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Se reduce el espesor de vaciado a 4,5 mm, se crea el vaciado en la zona central, y se
vuelve a simular:

v R &

| Plano de croguis ~ |
[orecciéns 4
| Hasta profundidad especificada ~ |
1 |
.(f;‘ |4.Ev0mm E|

|:| Invertir lado a cortar

Q| Bl

;ﬁngulo de salida hacia fuera

Figura 21: Vaciado central viga D.

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

- 1.150e+002

1.531e+002
1.404e+002

1.277e+002

1.023e+002
. 8.964e+001
7.6%4e+001
6.424e+001
5.154e+001
3.884e+001
2.614e+001

1.344e+001

7.383e-Q01

—P Limite eldstico: 3.600e+002

Figura 22: Modificacion de tensiones viga D (3).
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m Propiedades fisicas

% Viga D.SLDPRT

‘Reemplazal las propiedades de masa... | | Recalcular |

Ineluir sélidos/componentes ocultos
[ crear operacién de centro de masa

|:| Mostrar masa de corddn de soldadura

Informar de valores de

. -- predeterminado --
coordenadas relativos a: P

Propiedades de masa de Viga D

Configuracion: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- predeterminado -
Densidad = 0.01 gramos por milimetro clbico
Masa = 34759.12 gramos
(Volumen = 4456297.20 milimetros cibicos
lirea de superficie = 1808707.34 milimetros cuadrados
Centro de masa: [ milimetros )

X =0.00

Y= 0.00
Z=-2167

Medido desde el centro de masa.
Ix = [0.00, 0.00, 1.00)  Px = 708110773.56
ly = (0.00, -1.00, 0.00) Py = 3401570989.39
Iz=(1.00, 0.00, 0.00] Pz = 3855969604.59

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )

Lzx = 0.00 Lzy = 0.00

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Figura 23: Modificacién de peso viga D.

I = 3872286366.70 Iny = 0.00 bz = 0.00
An

[ s — 3417287751 B0 [—_——

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { gramos *

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenac
bex = 3855969604.59 Ly = 0.00 Lz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 3401570989.39 Lyz = 0.00

Lz = 7081107

]

x

Hemos logrado ajustar las tensiones, lograr que toda la viga trabaje y hemos reducido
el peso de la viga de los 63,46 kg a 34,76 kg, lo que equivale a una reduccion de peso

del 45,22%.
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3.3- Optimizacioén viga C.

Partimos del siguiente perfil:

Figura 24: Perfil inicial viga C.

En este perfil la mejora posible es la reducciéon del peso. Partimos de un peso de
analisis (longitud 1000 mm) de 74,13 kg. Analizamos primero las tensiones:

von Mises (N/mm#2 (MPa))
1.437e+002

1.318e+002
1.198e+002

. 1.078e+002

_ 9.585e+001
8,388e+001
7.191e+001
5.9%4e+001
4,797e+001
3.600e+001
2.403e+001
1.206e+001

8.659e-002

— Limite eldstico: 3.600e+002

Figura 25: Tensiones iniciales viga C.
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Procedemos a un primer vaciado con equidistancia de 10 mm y profundidad 4,5 mm:

von Mises (N/mm#A2 (MPa))
3.552e+002

3.256e+002

| 2.961e+002
. 2.666e+002
. 2.370e+002
_ 2.075e+002
1.779e+002

1.4584e+002

. 1.189e+002
_ 8.931e+001
5.977+001

3.023e+001

6.948e-001

— Limite elastico: 3.600e+002

Figura 26: Modificacion de tensiones viga C (1).

von Mises (N/mm#2 (MPa])
3.552e+002
l 3.256e+002
_ 2.961e+002
- 2.666e+002
. 2.370e+002
_ 2.075e+002
1.779e+002

1.484e+002

_ 1.18%e+002

_ 8.931e+001

5.977e+001

3.023e+001

£6.948e-001

— Limite elastico: 3.600e+002

Figura 27: Tensiones maximas en modificacion viga C (2).
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Reforzamos la zona de las tensiones maximas y volvemos a analizar:

von Mises (N/mm#2 (MPa))
1.63%+002
1.503e+002
1.367e+002
- 1.231e+002

1.095e+002

9.592e+001
8.233e+001
6.373e+001
5.514e+001
4.155e+001
2,795e+001
1.436e+001
7.634e-001

— Limite elastico: 3.600e+002

Figura 28: Modificacion de tensiones viga C (2).

Vemos gue no es suficiente con el refuerzo de manera que hay que disminuir el
espesor de vaciado. Sin embargo comprobamos que la zona central que
practicamente no trabaja, de manera que se procede a realizar un vaciado siguiendo el
mapa de tensiones. Por tanto, se disminuye la profundidad de vaciado general a 3,5
mm y se crea el vaciado en la parte central de 4,5 mm:

[E ?
¥ R &

| Plano de croguis

| Hasta profundidad especificada ~ ‘
~1
<& [4somn &l
[Tinvertir lado a cortar
Ll #
Angulo de salida hacia fuera
[Comomosselecsionados ]l

Figura 29: Vaciado interior viga C.
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Comprobamos las tensiones:

bt ] Propiedades fisicas

% Viga C.SLDPRT

|Reemplazarlas propiedades de masa...l | Recalcular |

Incluir sélidos/componentes ocultos
[ Crear operacién de centro de masa

D Mostrar masa de corddn de soldadura

Informar de valores de

= -- predeterminado -
coordenadas relativos a: |~ P

Propiedades de masa de Viga C

Configuracién: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico
Masa = 47965.97 gramos
Volumen = 6149483.25 milimetros clbicos
Area de superficie = 2103792.89 milimetros cuadrados
Centro de masa: ( milimetros }

=-7.92
¥=000
Z=12.26

Medido desde el centro de masa.
Ix=(0.00, 0.00, 100)  Px=1209762819.49
ly=[0.00,-1.00, 0.00) Py = 4543094658.94
Iz=(1.00, 0.00, 0.00)  Pr=5190531471.47

Momentos de inercia: [ gramaos * milimetros cuadrados )

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medida desde el sistema de coordenadas de salida.

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramas *

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenac

Lot = 5190450232.68 Ly = 0.00 Lz = 1798294
Lyx = 0.00 Lyy = 4543094658.94 Lyz = 0.00
Lzx = 17982942.40 Lzy = 0.00 Lzz = 12093441

lox = 5197660489.49 lxy = 0.00 Ixz = 13323802
[y luns — ATEII1ERET 24 [y

< >
Ayuda Imprimir... | ‘Ccplaral portapape\esl

Figura 31: Modificacion de peso viga C.

von Mises (N/mm~*2 (MPa))
1.487e+002
1.364e+002

1.241e+002

1.117e+002
. 9.941e+001
_ B8.708e+001
7.476e+001
6.244e+001
5.011e+001
3.77%+001
2.547e+001

1.314e+001

8.192e-001

— Limite eldstico: 3.600e+002

Hemos logrado que practicamente toda la viga trabaje y hemos reducido el peso de

74,13 kg a 47,96 kg, una reduccion del 35,30%.
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3.4- Optimizaciéon viga B.

Se parte del siguiente perfil:

Figura 32: Perfil inicial viga B.

En este perfil la mejora posible es la reducciéon del peso. Partimos de un peso de
andlisis (longitud 1000 mm) de 118,72 kg. Analizamos primero las tensiones:

von Mises [N/mm~2 (MPa))
1.006e+002
9.221e+001
8.387e+001
- 7.552e+001
- 6.718e+001
58834001
5.049e+001
4.214e+001
3.380e+001
2.545e+001
1.711e+001
8.761e+000
4.163e-001

—P Limite eldstico: 3.500e+002

Figura 33: Tensiones iniciales viga B.
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Al igual que en las vigas anteriores, procedemos a un vaciado general de 3,5mmy a
uno central de 3,5 mm. Se ha seguido el mismo proceso que enlasvigasDyC, y el
resultado final es el siguiente:

won Mises (N/mm#2 (MPa))
1.411e+002
l 1.2%4e+002
. 1.177e+002
- 1.060e+002
- 9.437e+001
. 8.26%+001

7.101e+001

5.933e+001

4.765e+001

| 3.597e+001

— Limite eldstico: 3.800e+002

2.429e+001

1.261e+001

9.325e-001

Figura 34: Modificacion de tensiones viga B.

&8 Propiedades fisicas — X

% Viga B.SLDPRT

Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos
D Crear operacion de centro de masa

[ Maostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado -- ~

Propiedades de masa de Viga B ~
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico

Masa = 65986.63 gramos

Volumen = 8459824.00 milimetros cdbicos

hrea de superficie = 3378810.00 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros |
X =000
¥ = 0.00
Z=1873

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos *
Medido desde el centro de masa.

b= (0.00, 0.00, 1.00)  Px = 233616340284

ly = (0.00, -1.00, 0.00} Py = 12136738955.37

Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 13389410910.62

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenac

boc = 13389410910.62 Lxy = 0.00 be = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 12136738955.37 Lyz = 0.00
L= = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 2336163
Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
boc = 13412566385.60 by = 0.00 bz = 0.00 W
[ .Y har — 1315GRGAGIN 36 [
< >
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 35: Modificacién de peso viga B.

De nuevo hemos logrado que toda la viga trabaje, hemos ajustado las tensiones y
hemos reducido el peso de 118,72 kg a 65,86 kg, una reduccion del 44,52%.
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3.5- Optimizacién viga A2.

Se parte del siguiente perfil:

Figura 36: Perfil inicial viga A2.

Se resumen las mejoras posibles en este perfil:

o Mejora de peso propio: Se parte de un peso de 273,30 kg.
¢ Redondeo parte exterior, para facilitar la fabricacion del perfil.
¢ Homogeneizar espesor a 9 mm, en concordancia con el resto de vigas.

Se parte de las siguientes tensiones:

von Mises (N/mm#2 (MPa
1.506e+002
l 1.381e+002
. 1.255e+002
- 1.130e+002
- 1.004e+002
_ 8.785e+001
7.530e+001
6.275e+001
. 5.020e+001
. 3.765e+001
2.510e+001
1.255e+001

3.532e-005

Figura 37: Tension inicial viga A2.
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Se procede a realizar los vaciados inferior, superior y laterales. Para los vaciados
inferior y superior se tomé una profundidad de 3,5 y 4,5 mm, respectivamente; para los
laterales, sin embargo, esa profundidad fue de 7 mm. También se redujo el espesor
general del perfil a 9 mm y se realiz6 el redondeo de la parte exterior del mismo, de 20

mm:
=
v R 6o
| Plano de croguis ~ |
| Hasta profundidad especificada ~ |
1 |
.(E |7.00mm E“
|:| Invertir lado a cortar
L) &
flngulo de salida hacia fuera
[Comtomosselecconados  w]t
Figura 38: Vaciado lateral viga A2.
Bowoss ]
& %K G

Flano de croquis ~

| Hasta profundidad especificada

1 |
@ [4.50mm &

[ invertir tado a cortar

Angulo de salida hacia fuera

Figura 39: Vaciado superior viga A2.
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¥ R &

| Plano de croquis

| Hasta profundidad especificada

d

.(f;‘ |3.50mm

|:| Invertir lado a cortar

|

,ﬁngulo de salida hacia fuera

Ignacio Ramdén Martin.

Figura 40: Vaciado inferior viga A2.

Figura 41: Modificacion de tensiones viga A2 (1).

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

1.567e+002
1.436e+002

1.306e+002

- 1.175e+002
- 1.045e+002

9.141e+001
7.835e+001
6.529e+001
5.223e+001
3.913e+001
2.612e+001
1.306e+001

1.114e-005
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Reducimos el vaciado de la parte superior a 3,5 mm de profundidad.

von Mises [N/mm#2 (MPa))
1.433e+002
1.314e+002
. 1.1%4e+002
- 1.075e+002
9.553e+001
_ 8.35%+001
7.165e+001
5.971e+001

4.776e+001

_ 3.582e+001
2.388e+001
1.194e+001
1.099¢-005

Figura 42: Modificacion de tensiones viga A2 (2).

m Propiedades fisicas - x

% Viga A2 (analisis).SLDPRT

Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir sélidos/componentes acultos
D Crear operacién de centro de masa

[IMostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado -- ~

Propiedades de masa de Viga A2 (analisis) ~
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico

Masa = 145641.83 gramas

Volumen = 18672029.71 milimetros cibicos

Area de superficie = 4060562.3% milimetros cuadrados

Centro de masa: { milimetros )

Ejes principales de inercia y mamentos principales de inercia: [ gramas *
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0,01, D17, 0.99)  Px = 5323882784.45

Iy = (0.00, -0.99, 0.17) Py = 3940976673138

Iz = (1.00, 0.00, 0.01} Pz = 4174195973689

NMomentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenac

Lo = 41739743280.07 Lxy = 54909669.53 be = -277075¢
Lyx = 34909669.53 Lyy = 38463286739.30 Lyz = -5600411
Lzx = -277075942.69 Lzy = -5600411859.26 Lzz = 6272579.

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

boc = 4219069764158 Iy = -34922871.99 Iz = 1827920
I — 2467871 00 lins — 3ATATIETAINTE e — EA2ERIE

< >
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 43: Modificacion de peso viga A2.

Hemos logrado que gran parte de la viga trabaje, hemos solucionado los problemas
que presentaba la viga, y hemos reducido el peso de 273,30 kg a 186,70 kg, una
reduccion del 31,68%.
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3.6 Optimizacion viga Al.

Partimos del siguiente perfil:

¥ R 6
| Plano de croquis s |
[oreciént 4]
| Flano medio ~ |
1 |
&by [1600.00mm =
@ &
Angulo de salida hacia fuera
| Una direccian w |
o l45.36mm H|-
4
[Contores seecdionases ¥];

Figura 44: Perfil inicial viga Al.

Se resumen las mejoras posibles en este perfil:

¢ Mejora de peso propio: Se parte de un peso de 503,43 kg.
¢ Redondeo parte exterior e interior, para facilitar la fabricacion del perfil.
e Homogeneizar espesor a 9 mm, en concordancia con el resto de vigas.

En primer lugar, se redujo el espesor a 9 mm, se redondeo la parte exterior e interior
del perfil y se modifico el punto de accion del cilindro 2:

¥ R Gy
| Plano de croguis ~ |
[Dreciont A
| Flano medio ~ |
1 |
by 1600.00mm &
@) &
f\ngulu de salida hacia fuera

Figura 45: Modificacion espesor viga Al.
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500

400

476,43

Figura 46: Modificacion distancia de accion cilindro 2 viga Al.

Debido a este cambio, se recalculé tanto el angulo de inclinacion del cilindro para una
posicion de viga horizontal, como la fuerza del mismo:

Omega (2) Omega (rad) Fcil (N) Fcil (ton) Rx (N) Ry (N) Rt (N)
0 0 242540,104 | 24,2540104 -298501 -223635,13 | 372981,925
1 0,017452778 237636,658 | 23,7636658 | -294353,79 | -218695,49 | 366704,064
2 0,034905556 232997,112 | 23,2997112 | -290369,75 | -213950,21 | 360678,925
3 0,052358333 228603,556 | 22,8603556 | -286537,16 | -209385,31 | 354888,367
4 0,069811111 224439,727 | 22,4439727 | -282845,33 | -204988,06 | 349315,886
5 0,087263889 220490,824 [ 22,0490824 | -279284,52 | -200746,86 | 343946,431
6 0,104716667 216743,354 [ 21,6743354 | -275845,81 | -196651,11 | 338766,247
7 0,122169444 213184,988 | 21,3184988 | -272521,05 | -192691,06 | 333762,736
8 0,139622222 209804,445 [ 20,9804445 | -269302,72 | -188857,79 | 328924,335
9 0,157075 206591,386 | 20,6591386 | -266183,93 | -185143,08 | 324240,41
10 0,174527778 203536,315 | 20,3536315 | -263158,32 | -181539,35 | 319701,166
11 0,191980556 200630,505 | 20,0630505 | -260220,01 | -178039,6 | 315297,56
12 0,209433333 197865,917 | 19,7865917 | -257363,56 | -174637,35 | 311021,228
13 0,226886111 195235,141 | 19,5235141 | -254583,92 | -171326,6 | 306864,424
14 0,244338889 192731,338 | 19,2731338 | -251876,41 | -168101,75 | 302819,96
15 0,261791667 190348,186 | 19,0348186 | -249236,68 | -164957,63 | 298881,154
16 0,279244444 188079,838 | 18,8079838 | -246660,66 | -161889,4 | 295041,787
17 0,296697222 185920,88 | 18,592088 | -244144,55 | -158892,52 | 291296,059
18 0,31415 183866,293 | 18,3866293 | -241684,81 | -155962,79 | 287638,554
19 0,331602778 181911,422 | 18,1911422 | -239278,11 | -153096,23 | 284064,204
20 0,349055556 180051,948 | 18,0051948 | -236921,35 | -150289,15 | 280568,265
21 0,366508333 178283,859 | 17,8283859 | -234611,58 | -147538,04 | 277146,286
22 0,383961111 176603,425 | 17,6603425 | -232346,04 | -144839,62 | 273794,082
23 0,401413889 175007,182 | 17,5007182 | -230122,15 | -142190,79 | 270507,72
24 0,418866667 173491,906 | 17,3491906 | -227937,44 | -139588,64 | 267283,491
25 0,436319444 172054,602 | 17,2054602 | -225789,59 | -137030,39 | 264117,899
26 0,453772222 170692,481 | 17,0692481 | -223676,39 | -134513,41 | 261007,637
27 0,471225 169402,952 | 16,9402952 | -221595,76 | -132035,23 | 257949,577
28 0,488677778 168183,603 | 16,8183603 | -219545,72 | -129593,47 | 254940,758
29 0,506130556 167032,196 | 16,7032196 | -217524,36 | -127185,88 | 251978,367
30 0,523583333 165946,649 | 16,5946649 | -215529,89 | -124810,32 | 249059,732

Tabla 1: Modificaciéon fuerza e inclinacién cilindro 2.
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Como se puede observar en la tabla anterior, se modifica el valor de la fuerza de
empuje necesaria a 16,94 toneladas; las reacciones en los pasadores se veran
modificadas también. A continuacién se elige el nuevo didmetro de pistén y vastago y

se re-calculan los pasadores:

Area del piston:

169402,952 % 9,81

= 8309,21 mm?2.

piston = 200
Diametro del | Area Pist6n
pistén

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

Tabla 2: Diametros y &reas normalizadas para cilindros hidraulicos.

Comprobamos que estamos entre un diametro de 100 y 125 mm. Elegimos un

diametro de 125 y recalculamos la presion:

p
Apistén

Ignacio Ramdén Martin.
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Antes de calcular la longitud de pandeo, es necesario saber el factor de pandeo para

el vastago.

~

Tipo de fijacion Esquema de montaje
cilindro

Factor

pandeo (B)

de

Unién con vastago rigida y

guiado
Cilindro fijado rigidamente :%}
en parte anterior 2

0.5

Unién con vastago

articulada y guiado

Cilindro fijado rigidamente

en parte anterior -

0.7

Unién con vastago rigida y
guiado

Cilindro fijado rigidamente

en parte posterior

1.0

Unién con véstago

articulada y guiado
Cilindro fijado mediante
articulacién en parte anterior

Tipo de fijacién Esquema de montaje
cilindro

Factor de
pandeo (B)

Unién con vastago articulada
y guiado

Cilindro fijado mediante
articulacion en parte
intermedia 6 rigidamente en
parte posterior

15

Unién con vastago rigida,
pero no guiado (simplemente
apoyado en superficie)

Cilindro fijado rigidamente

20

Unién con véastago articulada
y guiado

Cilindro fijado mediante
articulacion en parte posterior

20

Unién con vastago articulada
pero no guiado (simplemente
apoyado en superficie)

Cilindro fijado mediante
articulacién en parte

3.0

intermedia

Tabla 3: Factores de pandeo cilindros hidraulicos.

Nuestro caso sigue correspondiendo a un factor de pandeo de 2, ya que los cilindros
hidraulicos de posicionamiento estan unidos mediante pasadores a las vigas, y la

propia estructura los “guiara”.
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Seréa necesario aumentar la longitud del cilindro recogido y de la carrera, ademas del
angulo de inclinacion méaxima, al verse modificada la distancia de accion y la
inclinacion. Se comprueban las dimensiones del vastago en el catalogo del proveedor:

707/400 ‘ 400 670 452 | 546

707/5 | 500 770 565 | 60,0

707/700 |?00 970 791 | 732
720 | 120 40| m5| 80| 140 55| 80| 65 82| 17| 1/2

707/800 ‘ 800  [1070 9,05 | 80,0

707/10 |1nou 1270 1131 90,0

Tabla 4: Diametros de vastago y piston CICROSA.

Tomamos la referencia de los didmetros del proveedor. Re-calculamos la presién del
cilindro:

F.*9,81
p=—S""T— =14694 bar.

Do
pistén
* —
" ( 2 )
A continuacion re-calculamos los didmetros de los pasadores y el espesor de la chapa:

Pasador de unién entre A1 y AO (punto de pivote):

Este pasador va a estar sometido a las siguientes solicitaciones:

e Reaccién producida por los diferentes esfuerzos de la viga. Como hemos
calculado en el apartado anterior, esta reaccién es de 257949,577 N.

Célculo a cortante:

Por la normativa conocemos que el valor limite de la tension a cortante sobre el
pasador ha de ser de 168 MPa. Con este dato aplicamos la férmula.

Tpasador =

Operando nos da un valor de radio de 19,57 mm, por tanto el diametro seré de 39,14
mm.
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Célculo por aplastamiento:

Por la normativa conocemos que el valor limite de la tension por aplastamiento sobre
el pasador ha de ser de 210 MPa, si bien el valor limite en nuestra pieza tiene que ser
de 153,19 Mpa. Al ser éste ultimo valor el mas desfavorable, es el que utilizaremos
para el calculo por aplastamiento.

También conocemos el dato del diametro, calculado a cortante, de manera que
calculamos directamente el espesor de la chapa:

_ 05%Rii 0,5%257949,577
B Olim * (Dpasador a 153,19 % 39,14

= 21,51 mm

Pasador de accion del cilindro 2:

Este pasador va a estar sometido a las siguientes solicitaciones:

e Reaccién producida por la accion del cilindro, de valor 169402,952 N.

Célculo a cortante:

Por la normativa conocemos que el valor limite de la tension a cortante sobre el
pasador ha de ser de 168 MPa. Con este dato aplicamos la férmula.

Tpasador =

Operando nos da un valor de radio de 15,85 mm, por tanto el diametro sera de 31,70
mm.

Caélculo por aplastamiento:

Por la normativa conocemos que el valor limite de la tension por aplastamiento sobre
el pasador ha de ser de 210 MPa, si bien el valor limite en nuestra pieza tiene que ser
de 153,19 Mpa. Al ser éste ultimo valor el mas desfavorable, es el que utilizaremos
para el calculo por aplastamiento.

También conocemos el dato del diametro, calculado a cortante, de manera que
calculamos directamente el espesor de la chapa:

,_ _05%Ruw _ 05169402952
B Olim * (Dpasador B 153,19 % 31,70 - s mm
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Prosiguiendo con la modificacién de la viga, se eliminan los cortes superiores, ya que
el redondeo del perfil ha aumentado el espacio entre los pasadores y la parte superior.
Los cortes laterales, sin embargo, se mantienen:

Figura 47: Modificacion cortes viga Al.

Comprobamos las tensiones:

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

6.427e+002
5.892e+002

. 5.356e+002
. 4821e+002
- 4.285e+002
. 3.749e+002
3.214e+002
2.678e+002
2.142e+002

: . 1.607e+002
1.071e+002
5.356e+001
6.973e-006

Figura 48: Modificacion tensiones viga Al (1).
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Se observa en el mapa de tensiones que las fuerzas de compresion son demasiado

grandes para que los taladros las soporten. Se procede a reforzar dichas zonas, asi
como la parte superior de la viga:

Figura 49: Refuerzos en pasadores viga Al.

28mm

B Medir - viga A1-2 ?

R AL AN R Y |

Arista<1>

HX

Las dos entidades seleccionadas son paralelas.
Distancia normal: 23mm

Distancia: 29.00mm

Delta X: 0.00mm

Delta ¥: 23.00mm

Delta Z: 0.00mm

Longitud total: 528.8mm

Figura 50: Refuerzo parte superior viga Al.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
2.043e+002
1.873e+002
1.702e+002
. 1.532e+002
- 1.362e+002
1.192e+002
1.021e+002
8.512e+001
6,510e+001
5.107e+001
3.405e+001
1.702e+001

6.975e-006

Figura 51: Modificacion tensiones viga Al (2).

Comprobamos que las tensiones en el pasador superior son aun altas y procedemos a
reforzar mas la zona siguiendo el mapa de tensiones:

¥ R G

| Plano de croguis ~ |

| Hasta profundidad especificada ~ |
1
oy 15.00mm H

Fusionar resultado

@ g

éngulo de salida hacia fuera

Figura 52: Refuerzo adicional parte superior viga Al.
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Volvemos a simular:

von Mises (N/mm#2 (MPa))
1.320e+002
1.210e+002
. 1.100e+002
- 9.500e+001
. 8.800e+001
. 7.700e+001
6.600e+001
5.500e+001
4.400e+001
- 3.300e+001
2.200e+001
1.100e+001

6.958e-006

Figura 53: Modificacion de tensiones viga Al (3).

Cumplido el limite de tensiones, procedemos a aligerar la viga con vaciados. Se
realiza un vaciado en la parte de refuerzo superior y otros dos en las caras laterales. El
primero tiene una profundidad de 25 mm y los otros de 4,5 mm.

waon Mises (Nfmm#2 (MPa),

1.4%8e+002

1.373e+002

1.248e+002
- 1.123e+002
- 9.985e+001
_ 8.737e+001

_ 3.744e+001

7.4892+001
6.241e+001

4.992e+001

2.496e+001

1.245e+001

6.963e-006

Figura 54: Modificacion de tensiones viga Al (4).
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%

513 Propiedades fisicas — *

viga A1-2.5LDFRT

|Reemplazarlas propiedades de masa...| | Recalcular |

Incluir sdlidos/componentes ocultos
|:| Crear operacion de centro de masa

[IMastrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado - w

Propiedades de masa de viga A1-2 -~
Configuracidn: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico

Masa = 198387.85 gramos

Volumen = 25434339.80 milimetros clibicos

Area de superficie = 4469267.06 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )
X=000
¥ =6525
I=-4372

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos *
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00, 0.08, 1.00) Px = 10321500254.37

ly = (0.00, -1.00, 0.08) Py = 4643830118233

Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 48968902809.73

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenac

boc = 48968902809.62 Lxy = 17695.63 Lz = 21402.63
Lyx = 17695.63 Lyy = 46173913699.01 Lyz = 3049748,
Lz = 21402.63 Lzy = 304974822493 Lzz = 1058088

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
desde el sistema de coordenadas de salida.

hot = 50284518767.61 by = 1285842 be = 25013.91
hre — 17858 A7 ha — ARRAGTERI20 81 her — 2A41G0TAS
< >

| Imprimir... | ‘Cop\aralportapapeles‘

Figura 55: Modificacion de peso viga Al.

Hemos conseguido que la gran mayoria de la viga trabaje y hemos reducido el peso

de 503,43 kg a 198,39 kg, una reduccion del 60,59%.
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3.7- Re-disefio y optimizacion viga AO.

En el caso de la viga A0, se opta por el re-disefio entero, debido a su elevado peso
(800 kg) y a la falta de concordancia de esta viga en particular con las mismas vigas
de otras gruas en la industria.

Debemos de tener en cuenta que esta viga va a permanecer inmavil, de manera que
no sera necesario aplicarle el coeficiente de seguridad por elevacion de la pluma. Si se
tendré en cuenta el de peso propio, como es logico.

Se parte del siguiente perfil, al que se le da un espesor de 18 mm:

| satiente-Bxtruir 7 =
R & o)

Desde

»

Plano de croquis ~

130
@

Plano medio ~

}'

o [304.00mm
Angule de salida hacia fuera

e i v] &

1600

|

En o

800

Fo T

Figura 56: Re-disefio viga AO (1).
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Se afiaden los soportes para el ensamblaje del cilindro hidraulico. Estos estaran
unidos a la parte superior de la viga, de manera que aumentemos la resistencia en el
eje Z:

Figura 57: Soportes pasador cilindro 2 viga AO.

Se afiaden los redondeos a la viga, de 20 mm. Los soportes se dejan como estan,
puesto que se soldaran a la estructura principal. Se procede con la simulacién:

won Mises (N/mm#2 (MPa))
4.013e+002
l 3.679e+002
| 3.3d5e+002

—Pp

- 3.011e+002
. 2.677e+002
2.343e+002
2.009e+002
1.675e+002
1.341e+002
1.007e+002
6.734e+001
3.395e+001
5.522e-001

— Limite elastico: 3,200e+002

Figura 58: Modificacién tensiones viga AO (1).
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von Mises (N/mm#*2 (MPa))
4.013e+002
3.679e+002
. 3.345e+002
. 3.011e+002
- 2.677e+002
2.343e+002
2,00%e+002
1.675e+002

1.341e+002

_ 1.007e+002
6.734e+001

3.395e+001

— Limite eldstico: 3.200e+002

5.522e-001

Figura 59: Modificacion tensiones méaximas viga AQ.

Comprobamos que hay una concentracion grande de tensiones en la parte de apoyo
de la viga. Se procede a afiadir un refuerzo que distribuya mejor las tensiones a lo
largo de la parte posterior de la viga:

Figura 60: Refuerzo parte posterior viga AO.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
2,280e+002
l 2.090e+002
_ 1.900e+002
- 1.710e+002
- 1.521e+002
. 1.331e+002
1.141e+002
9.512e+001
. 7614ex001
_ 5.716e+001
3.818e+001

1.920e+001

2,154e-001

— Limite eldstico: 3,200e+002

Figura 61: Modificacion de tensiones viga AO (2).

Al no ser necesario tener en cuenta el coeficiente de seguridad por el movimiento de la
pluma, la tension limite es la original establecida por la normativa, de 240 MPa.
Comprobamos que no superamos ese limite, de manera que procedemos con el

aligerado de la viga:

[&) Cortar-Extruiri2

7l

¥ R

G

Desde

»

Plano de croguis

ién 1

»

1

Hasta profundidad especificada

O

\Q’g\‘ 4.50mm

Invertir lado a cortar

l\ngu\o de salida hacia fuera

=

i6n 2

[c

Figura 62: Vaciado lateral viga AO.
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| Flano de croquis e |

| Hasta profundidad especificada ~ |

1
@ |4.5{Imm E|

|:| Invertir lado a cortar

| 5

f\ngulo de salida hacia fuera

Figura 63: Vaciado frontal viga AO (1).

[
¥ R &

| Plano de croquis ~ |

| Hasta profundidad especificada o |
1
*ﬁ |4.5r0mm E|

|:| Invertir lado a cortar

@] &l

ﬂngulo de salida hacia fuera

4
]
]

Figura 64: Vaciado frontal viga A0 (2).
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Simulamos de nuevo:

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

2.331e+002
2.138e+002
1.945e+002
1.751e+002
1.558e+002
1.364e+002
1.171e+002
9.777e+001
7.843e+001
5.910e+001
3.976e+001
2,042e+001

1.085e+000

— Limite eldstico: 3,200e+002

Figura 65: Modificacion de tensiones viga AO (3).

%

ﬂé Propiedades fisicas

Viga A0-2.5LDPRT

|Reemp|azarlas propiedades de masaml ‘ Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos
D Crear operacion de centro de masa

|:| Mostrar masa de cordon de soldadura

Informar de valores de

c -- predeterminado -
coordenadas relativos a: L

Propiedades de masa de Viga AD-2
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado —

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico

Masa = 343664.53 gramos

Wolumen = 44059555.00 milimetros clibicos

Area de superficie = 4267875.14 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )
X =000
¥=66332
Z=257.98

Ejes principales de inercia y momentos principales de inerci
Medido desde el centro de masa.

Px= 11138310387.92

Py = 7753825953640
Iz=(1.00, 0.00, 0.00) Pz = 79350285879.67

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema

ia: ( gramos *

de coordenac

Lot = 79350285879.53 Lxy = 84608.96 bz = 10995.73

Lyx = B4608.96 Lyy = 11218376820.55 Lyz = 2304342!

Lox = 10995.73 Lzy = 230434294635 Lzz = 7745819,
Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

boc = 253430999849.49 by = 326789.36 bz = 105136.3

e — 76780 26 har — 2ANG1AA7108 AR e — B1112877
< >

Ayuda | Imprimir... | |Cop\ara\ portapapeles‘
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Analisis, disefio y dimensionamiento de grua telescopica autoportante de 10 Tmy
7 m de alcance para vehiculo medio-pesado.-MEMORIA.

Hemos ajustado casi a la perfeccion las tensiones de la viga, hemos logrado que gran
parte de ella trabaje y hemos reducido su peso de los 800 kg de la versién anterior a
los 343,67 de la version actual; una reduccion del 57,04%.
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Andlisis, disefio y dimensionamiento de grua telescépica autoportante de 10 Tmy
7 m de alcance para vehiculo medio-pesado.-MEMORIA.

4- Datos finales de la grua.

Se vuelve a ensamblar la grda con las vigas optimizadas y se compara el peso total y
la flecha maxima en la pluma tomando como material acero:

LIRES [mrm]
7.085e+001
6.454e+001
5.904e+001
5.314e+001

4. 723e+001

4.133e+001

. 3.542e+001
2.952e+001

_ 2.362e+001
1.771e+001
1.151e+001

5.904e+000

1.000e-030

Figura 67: Modificacion de flecha maxima gria completa.

2 pro -
% Ensamblaje completo.5LDASM
Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
Incluwr sdlidos/componentes ocultos
[]crear operacién de centro de masa
|:| Mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de __ predeterminado — -

coordenadas relativos a:

Propi de masa de Er
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

completo

Masa = 938241.13 gramos
Volumen = 12710583888 milimetros cibicos
Area de superficie = 26700150.86 milimetros cuadrados
Centro de masa: [ milimetros
X=0T71

¥ =1094.75
Z=138547

Medido desde el centro de masa.
k= (0.00, 0.10, 0,99  Px = 19448194884127
ly = (0.00, -0.99, 0.10) Py = 3547068360734.56
lz=(1.00, 0.00, 0.00) Pz = 3719943158360.84

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * mil |

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

boc = 3719947715559.66  Luy = -290480656.37 bz = -B00727964.
Lyx = -290480656.37 Lyy = 3512420576876.02  Lyz = 3390575772
Lo = -800727964.68 Lzy = 339057577212.93 Lzz = 2261301755

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

bot = 6645395520115.98  Ixy = -1017524170.30 bz = -1720848317
lyx = -1017524170.30 lyy = 5313411569363.73 lyz = 1762130628(
Iz = -1720848317.73 lzy = 1762130628045.68  |zz = 1353587927:
€ >

Figura 68: Modificacién de peso gria completa.

Ignacio Ramdén Martin. Curso 2015/16




Analisis, disefio y dimensionamiento de grua telescopica autoportante de 10 Tmy
7 m de alcance para vehiculo medio-pesado.-MEMORIA.

Hemos logrado reducir el peso total de la gria de 2654 kg a 938,24 kg. Esto equivale a
una reduccioén del 64,65%.

Pasamos a mostrar los nuevos centros de gravedad de la grua:

Figura 69: Sistema de coordenadas.

Propiedades de masa de Ensamblaje completo
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: Sistema de coordenadasi

Masa = 938241.13 gramaos
Volumen = 127105838.88 milimetros cibicos
Area de superficie = 26700150.86 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros |

X =071
¥=1129.71
Z=1663.21

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramas * mili
Medido desde el centro de masa.

Ik = {0.00, 0.12, 0.9) Px = 103414364586.75

ly=(0.00, -0.99, 0.12) Py = 3572168026716.92

Iz =(1.00, 0.00, 0.00) Pz = 3743980238977.93

Figura 70: Modificacion centro de masas en posicion extendida.

Pr de masa de Er completo
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: Sistema de coordenadasi

Masa = 935241.13 gramos

Volumen = 127105838.88 milimetros clbicos
lirea de superficie = 26700150.86 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros |
X=-07
¥=1129.71
Z=1268.26

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * mill
Medido desde el centro de masa.

be=(0.00, 0.22, 0.97)  Px = 171952732244.79

Iy ={0.00, 0.97, 0.22) Py = 1623577405622.69

Iz=(1.00, 0.00, 0.00) Pz = 1773928423040.06

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados |

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas
boc = 1773927762140.60  Lxy = -307865734.17 Lxz = 843091337,
Lyx = -307865734.17 Lyy = 1550147563371.59  Lyz = 3181205044

Figura 71: Modificacion centro de masas en posicion recogida.
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