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1. ENUNCIADO DEL PROYECTO

1.1. OBJETO DEL PROYECTO

Este proyecto de final de carrera consiste enselfidi y analisis de la estructura de
tres gruas ortopédicas, cuya finalidad es la eléuagdesde una posicién sentada o
tumbada de personas incapacitadas para vestskas|as o trasladarlas de lugar.

Cada grua se accionara por un mecanismo diferentpié permite mediante un
estudio de disefio calcular los esfuerzos producttiosada una de ellas para una
misma carga, que en este caso sera el peso dersoaap.

Para realizar una comparacion resistente de lagtéas y comprobar que el disefio
es coherente, se procede a la modelizacion de wadade las partes que las
componen mediante el programa SolidWorks. Gragiaste programa se realizan
los andlisis de rigidez y resistencia de los eldo®enelevantes que permiten
observar carencias del disefio que han de optiseizar

1.2. PETICIONARIO

El presente proyecto ha sido realizado a petic®mfla. Paula Canalis Martinez,
profesora en el area de Ingenieria Mecanica denlaetsidad de Zaragoza, como
trabajo de fin de carrera en la titulacion de Ingeda Técnica Industrial Mecénica.

1.3. DESTINATARIO

Los destinatarios de estas maquinas son las iristies sanitarias, como por
ejemplo hospitales, centros de salud, clinica,T@mbién son muy utiles en hogares
con personas enfermas o con alguna minusvalicapaccad.

El uso de estas gruas puede ser llevado a cabaenpaiinica persona sin en empleo
de fuerza lo que ahorra tiempo y recursos.

1.4. FECHAY FIRMA DEL PROYECTO

Firmado por el proyectista:

CRISTINA SALINERO ANTON
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2. TIPOLOGIA DE GRUAS ORTOPEDICAS EN LA ACTUALIDAD

2.1. GRUASORTOPEDICAS MOVILES PARA ELEVACION Y TRASLADC
CON ACTUADOR LINEAL

Figura 1: Grua ortopédica moévil con actuador li

Grua ortopédica provista de un actuador linealejeea o desciende el brazo superi

este a su vez la percha en la que se coloca & queésostiene a la persona. Existe

amplia gama de actuadores con diversas poteng@mdiendo de la capacic que esté
destinada a soportar, siendo los peestandarl00 kg, 130 kg, 150 k 170 kg Y 200
Kg.

Una sola persona es @pde manejarla con facilidadsta acciona con el pie
mecanismo que se encarga de la apertura de |lasypatdoca legriajunto al paciente
le coloca el arnés y mediante un sistema eléctecgriua leeleva Una vez en |
posicidon elevada se traslada la grda hasta laipogie destinc

El movimiento de apertura o cierre de las patasmasgran ventaja a la hora de mda
por pasillos estrechos o colocar una silla de miedée ellas. Este tipo de gruas pue
incluir un sistema de bipedestacion para un mepatiol de las piernas del pacier
Tambiénexisten modelos plegables para v

Pagina 9
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2.2. GRUAS ORTOPEDICAS MOVILES PARA ELEVACION Y TRLADO
CON COLUMNA ELECTRICA

Figura 2: Grua ortopédica moévil con columna eléatri

Grua provista de una columna por la que se elestaaienente el conjunto de percha-
mastil. Esta accionada por baterias permitiendonasalo cuidador gestionar con
seguridad el manejo de la maquina.

El disefio de esta grua proporciona gran robustegripite elevar y transportar cargas
hasta de 200 Kg. Su forma ergondmica esta espesitgntoncebida para levantar y
trasladar a aquellos pacientes que no se encudatadmente impedidos.

El funcionamiento es similar al de otras gruasrdsldado. Se realiza la apertura de las
patas mediante un dispositivo situado en la paftior de la grda y se sitta frente al
paciente. Se coloca el arnés al paciente y se ehgamlos extremos de la percha, a
continuacion el cuidador activa la gria y esta Bwae permitiendo al paciente
incorporarse.

No suelen tener el brazo que sujeta a la perchalangy por lo que no es conveniente
usarla en pacientes que no puedan sostenerse. drapuede incorporar un sistema de
bipedestacion.

Pagina
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2.3. GRUAS ORTOPEDICAS DE TECHO FIJAS

Figura3: Grua ortopédica de techo fija

Grua de techo de elevacion y traccion eléctrica cuesta de uno o varios railes
instalados en el techo de la habitacion y una peqeie se mueve a lo largo de estos
railes accionada por un motor.

El paciente no puede trasladarse junto a la grimatté@ de la longitud del rail por lo

gue es necesario el uso de accesorios como delasiedas para poder trasladar al
paciente fuera de esta habitacion. Por este maiivanstalacion se ve limitada a
habitaciones de hospitales, bafios u hogares equimdos que el paciente no vaya a
recobrar movilidad.

Tienen una capacidad de carga de hasta 300 Kg maseja mediante un mando
eléctrico por lo que un solo cuidador puede maaitalcon facilidad.

Pagina
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2.4. GRUAS ORTOPEDICAS DE TECHO MOVILES

Pre

Figura 4: Gruas ortopédicas de techo moéviles

El disefio de esta gria engloba la movilidad degtdas con actuadores lineales y la
estabilidad y robustez de las gruas de techo.

La elevacion del paciente se realiza gracias a ecamsmo de columnas elevadoras
situadas a ambos lados del portico, que integnaactuador lineal en su interior y este
ejerce una fuerza vertical sobre la estructuraaglde asi al paciente. El traslado
horizontal se realiza mediante un rail por el geedssliza la percha de forma
automética o manual.

La grua consta de ruedas que le permiten traskgarsia habitacién, haciendo posible
trasladar al paciente directamente con la griadiante el uso de elementos auxiliares
como las sillas de ruedas. El ancho de estas gues oscilar los 3 m de manera que
una cama y una silla de ruedas puedan situarsgoddddaail facilmente.

Un solo cuidador puede manipular la gria con f@aili

Pagina
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2.5. GRUA ORTOPEDICA PARA USO EN PISCINAS Y BANERAS

Figura 5: Grua ortopédica para piscinas y baferas

Grua especifica para piscinas y bafieras que cdasia cuerpo central que puede estar
fijo o ser mévil, un brazo y una silla o percha. &rcaso de estar fija, esta sujecion
puede estar atornillada al suelo, a la pared easa de un bafio o ambos.

Una de las diferencias principales con otras goitpédicas es que consta de una silla
en posicion vertical en vez de un arnés y el bcagosujeta esta silla es mas largo para
permitir acceso al agua desde una zona segurabendlo.

El mecanismo principal suele ser un actuador limeaha columna eléctrica y ha de
proporcionar una gran robustez que permita queagbltenga mayor longitud.

Puede soportar una carga de hasta 300 kg y emémté operable mediante una sola
persona.

Pagina
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3. DEFINICION DE LAS GRUAS ORTOPEDICAS
3.1. CARACTERISTICAS Y PARTICULARIDADES

Cada una de las tres grias que se han disefadalizado realiza su funciéon con un
mecanismo diferente a las otras dos. La primeranes gria ortopédica movil de
elevacion y traslado accionada mediante un actubweal, la segunda es una grda
ortopédica movil de elevacién y traslado con colaretéctrica y por ultimo una grda
ortopédica de techo movil.

3.1.1. Grua ortopédica movil de elevacion y traslado con cuador
lineal

Figura 6: Grua ortopédica mdvil de elevacién vlgds con actuador lineal

En la primera gria tenemos un cilindro que se ericaiesujeto al pilar mediante
pasadores y cuyo piston empuja con una fuerza naadanl2000 N al brazo superior.
Este brazo superior, que en un extremo se conkptlaacon un pasador, conecta a su
vez con la percha que se eleva o desciende de feiengpre vertical. El pilar esta
anclado a la base que también alberga el mecanisroierre que permite abrir o cerrar
las patas.

El mecanismo de esta grua funciona de manera stmmiatica, lo que implicar que un
cuidador seré el encargado de posicionar el amgacéente y enganchar este en la
percha y a continuacion mediante un mando situadel eilar, podra elevar o bajar la
graa.

Pagina
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Figura 7: Controles para el funcionamiento de (egr

Para el correcto funcionamiento de esta grua dessghan de poder abrirse lo suficiente
como para poder posicionar una silla de ruedasjaleleala percha y en esta gria se
abren con un angulo de 36 ° que es suficiente.obgitud del brazo de la percha
también influye en la posibilidad de posicionasiléa de ruedas y es necesario que esta
magnitud sea mayor de 500 mm. En este caso esaitoth@s de 1135 mm para
posibilitar que a su vez alcance hasta el centtndecama convencional.

3.1.2.Grua ortopédica de elevacion y traslado con columneléctrica

Figura 8: ortopédica de elevacion v traslado cdarnpa eléctrica

Pagina
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En esta segunda grua el mecanismo principal est@westo por una columna vertical
en cuyo interior se aloja un tornillo sin fin mosbasobre unos ejes que se acoplan al
motor. Este tornillo empuja un carro que se enceeatornillado a una estructura
encargada de sostener la percha. Una carcasa emaleonjunto de manera que solo
se perciba el brazo y la percha deslizandose abrténte a través de una apertura en
ella. Todo el conjunto estd anclado a la base qguméiene el motor y que a su vez
conecta las patas a la estructura. Las patas cueomtaun sistema de cierre que permite
moverlas para cerrarlas o abrirlas dandole mayabiislad a la estructura.

El mecanismo de esta grua funciona de manera stmmiatica, o que implicar que un
cuidador seré el encargado de posicionar el ampacéente y enganchar este en la
percha y a continuacion mediante un mando situaddaecolumna junto con las
baterias, podra elevar o bajar la grua.

Como el uso que se le da a esta grua es para psrgoa no estan totalmente impedidas
no es necesario un brazo que tenga que llegaa leastitad de una cama, basta con
poder situar debajo de la percha una silla de siedizgar hasta el borde de la cama. El
brazo disefiado tiene una longitud de 500 mm.

3.1.3. Grua ortopédica de elevacion techo movil.

Figura 9: Grua ortopédica de elevacion techo movil.

El mecanismo principal de esta tercera gria cansistdos columnas elevadoras que
hacen que un rail que contiene a la percha seatespérticalmente.

Pagina
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La grua consta de dos pilares soldados a su réspg@etta de manera que la distancia
entre los dos sea la suficiente como para que puadarcar una cama y una silla de
ruedas. La medida elegida para este disefio harBsid&n cada uno de los pilares esta
soldada una columna elevadora que encierra entexiomun actuador lineal de modo
que cuando el piston se eleva o desciende lo hsgev@z la columna que se repliega en
si misma al descender. La altura en conjunto dedasmnas, patas y pilares ha de ser
suficiente para poder elevar a una persona desasilim o desde una cama. En este
disefio se ha optado por una altura de 1700 m. Sst@s dos columnas mencionadas
se sitba el rail horizontal por el que desplazajencon dos rodamientos que permite
trasladar la percha a lo largo del rail. La perghal eje se conectan mediante un
pasador.

El mecanismo de esta grua funciona de manera semiatica, lo que implica que un
cuidador sera el encargado de posicionar el ammpacéente y enganchar este en la
percha y a continuacion podra manejar los contrdéesnanera que las columnas se
expandan o plieguen para elevar la percha. Unalegada la percha el cuidador sera el
encargado de trasladar por el carril al paciens¢éaha posicion deseada.

3.1.4 Arnés

Figura 10: Arnés para grua ortopédica

Todas las gruas ortopédicas que se han disefasiudialo para este proyecto hacen
uso de un arnés especifico para estas gruas. hesearestan hechos de telas resistentes
y compuestos plasticos que ayudan a mejorar lsteesia de la misma.

Pagina
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El paciente ha de situarse en el centro del arrésseyle envuelve de manera que pueda
elevar a la persona sin riesgo para ella. Constamrths correas que mejoran la
resistencia del arnés y se enganchan a la perdaa eanas especificadas para ello.

3.2. COMPONENTES PRINCIPALES DE LAS GRUAS

3.2.1 Grua ortopédica movil de elevaciéon y trasladaon actuador
lineal

3.2.1.1 Cilindro.

Figura 11: cilindro

Cilindro encargado de llevar a cabo el movimiergaratacion del mastil respecto a la
columna principal. Dicho cilindro dispone de unareg pequefa pero suficiente para
poder realizar su funcion. Sus caracteristicacyates son:

Carrera [mm]: 400

Fuerza max. [N]: 12000

Pagina
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3.2.1.2. Brazo

BRAZO (

Figura 12: Brazo de la grua

Es una de las piezas mas importantes ya que escigada de elevar la percha.
Formada por un perfil de acero curvado. Es la peamargada de soportar las fuerzas
del cilindro y el peso de la persona que esté siefel/ada.

La union entre la percha y el brazo se realizawompasador permitiendo a la percha
gue siempre se encuentre en posicion vertical naigr brazo gira. La union entre el
brazo y el pilar se realiza con un perno para gergligiro de este respecto al pilar. La
union del cilindro y el piston se realiza mediantepasador y es en esta unié donde se
ejerce la fuerza del cilindro.

3.2.1.3. Pilar

LRR

Figura 13: Pilar de la grua

Pagina
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Pieza de unidn entre la base y el brazo. En ébsalitan los cuadros de control
eléctricos para manipular el cilindro de la grias/ baterias, ademas de unas asas para
que le cuidador pueda transportar la graa. Es tfit peadrado.

Se une a la base encajandolo y soldandolo. Tieaénghnacion que permite posicionar
al paciente de manera mas ergonémica. El pilanegar la parte inferior del cilindro a
este mediante un pasador.

3.2.1.4. Base

Figura 14: Base de la grua

Pieza que sirve de union entre el pilar y las pafas ella también se localiza el
mecanismo de cierre de las patas. Se une a laspatiante un perno cada una que le
permite girar u casquillos de ajuste.

Esta formada de acero.
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3.2.1.5. Patas

Figura 15: Patas de la grua

Las patas proporcionan estabilidad al

conjunto. arestormadas por perfiles

rectangulares de acero. Pueden girar respecto jeletlee uniébn con la base para
proporcionar estabilidad, ademas gracias a unakasusituadas a ambos extremos de

las patas hacen que toda la estructura puedadassta

Su longitud total es de 1099 mm.

3.1.2.6. Percha

PERGH <‘ \‘b

Figura 16: Percha de la grua

Pagina

21



DISENO, ANALISIS Y ESTUDIO DE TRES GRUAS ORTOPEDICAS MEDIANTE HERRAMIENTAS DE
SOLIDWORKS

Elemento de acero que se une al mastil y constlosigganchos en los extremos donde
ha de colocarse el arnés. Soporta los esfuerzakigidns por el peso de la persona y
debido a esto siempre esta en posicion vertical.

3.2.2. Grua ortopédica movil de elevacion y traslam con columna
eléctrica

3.2.2.1 Percha

PERCHA

Figura 17: Percha de gria ortopédica

Pieza de acero que tiene la funcién de sustentarnéls en el que se posiciona al
paciente. Se une al brazo mediante un perno dea@dlexagonal para que la union sea
rigida y no gire al elevarle.

Costa de dos mangos o asas que facilitan al padieniayor agarre y le dan sensaciéon
de seguridad ya que cuando este se eleva a ummapgeesta tiende a sujetarse en alguna
parte de la gria. Estos mangos suelen llevar ucasaplastica.

3.2.2.2 Brazo
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BRAZO

Figura 18: Brazo de grua ortopédica

Es uno de los elementos mas importantes que coafomsta gria ya que soporta
mayoritariamente la carga de la persona y tiergldéra deformaciones.

Esta formado por varios perfiles circulares de @geunida mediante un pasador a un
soporte que sirve de pieza de union entre el aamido al tornillo y el conjunto de
mastil-pieza.

3.2.2.3 Columna

COLUMNA

Figura 19: Columna de grua ortopédica
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Esta es sin lugar a duda la pieza mas importantestie disefio. Los elementos que
forman la columna son:

- Un tornillo sin fin de extremo a extremo de la eoha que es el encargado
de transmitir las fuerzas verticales al carro

- Una base que es la estructura que sostiene dldagnila posicion vertical.
Consta de un perfil en forma de C y un par degaile los que deslizara el
carro.

- Un carro que unido al tornillo se eleva o descieselgin la direccion en la
gue gire este.

- Por dltimo se le coloca una carcasa para que lesapiinternas del
mecanismo no interfieran con nada del exterior.

Todas las piezas que conforman la columna estdrabate acero. Esta unida a la base
mediante una soldadura.

Caracteristicas del tornillo:

Métrica (mm) 16

Paso (mm) 5

3.2.2.4 Base

BASE

Figura 20: Base de grua ortopédica
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Elemento de acero que sirve de soporte y unidoa delbmna y las patas. En su interior
se encuentra el motor que transmite el giro aliltorsin fin y un mecanismo de cierre
para las patas.

Para la union de la base y las patas se utilizas pasadores que permitiran el giro de
estas cuando sea necesario. Para esta union sdise@iado unos salientes a ambos
lados de la caja en los que también iran installdasiedas traseras.

3.2.2.5 Patas

— PATAS

Figura 21: Patas de grua ortopédica

Estas patas estan creadas mediante perfiles coadiadacero y son las encargadas de
estabilizar la estructura y de permitir graciaasarbedas trasladar el conjunto.
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3.2.3. Grua ortopédica de techo movil

3.2.3.1 Patas

Figura 22: Patas de grua ortopédica de techo

Piezas de acero cuya funcion es la de sustentareatiuctura. Creadas a partir de in
perfil rectangular de acero. Han de tener el miamzho que el pilar para permitir que
este se asiente completamente.

Gracias a un par de ruedas por pata, la estrugsutapaz de desplazarse.

3.2.3.2. Pilares

PILARES

Figura 23: Pilares de gruUa ortopédica de techo
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Perfiles cuadrados de acero de 1 m de longitudpgogorcionan al portico la altura
necesaria para el correcto funcionamiento de la.g8& unen con las patas mediante
una soldadura y a las columnas elevadoras medisateplaca situada en la base de
estas mediante soldadura. La dimensién de estmepiviene dada por la dimension de
las columnas elevadoras.

3.2.3.3 Columnas elevadoras

Columnas

Figura 24: Columnas de grua ortopédica de techo

Las columnas elevadoras son el elemento mas inmpertke esta grda. Constan de un
actuador lineal que empuja a la columna inferi@sia a su vez a las superiores para
elevar todo el conjunto. Se unen al resto de la@sira atornilldndolas a unas placas
superior e inferior y estas a su vez son soldadagstructura.

Caracteristicas de las columnas:

Carrera (mm) 750

Fuerza (N) 2000

Velocidad (mm/s) 19
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3.2.3.4 Ralil

Figura 25: Rail de grua ortopédica de techo

Perfil de acero que se coloca en posicion verficaé une mediante soldadura a las
placas superiores de las columnas. Por este rallzaleun eje acoplado a dos
rodamientos que a su vez se une a la percha pdea frasladar al paciente a lo largo
del portico. Es el elemento que mas esfuerzoseecib

3.2.3.5 Percha

PERCHA

Figura 26: Percha de grua ortopédica de techo

Pieza de acero formada por tubos cilindricos quangeal eje del rail mediante un
pasador. De los extremos de la percha se cuelgaésd que soporta a la persona.
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3.3. MECANISMO DE CIERRE

Figura 27: Mecanismo de cierre de las patas

Las dos primeras grias que se analizan en estegboogstan equipadas con un
mecanismo de cierre para posibilitar la aperturarcadura de las patas.

Este mecanismo esta formado por dos varillas dgigsacero que se conectan cada una
a un par de articulaciones angulares con cabezétdi. Dos de las articulaciones
estan atornilladas a las patas mientras que las dus restantes lo estan a una pieza de
acero con forma de T. La pieza con forma de T deaita base mediante un eje que
sobre sale de esta y es concéntrico con un orilieila pieza.

Su forma de uso es manual, es decir no influyetersmss eléctricos que giren el
conjunto, si no que el operario de la maquinaetcey fuerza con el pie en uno de los
extremos de la pieza central esta mueve el mecarmdenmodo que las paras se abrany
al ejercer fuerza con el pie en el otro extremasese cierren.

3.4. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS TRES GRUAS

3.4.1 Grua ortopédica movil de elevacion y traslado con auador
lineal.
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Dimensiones (mm) 1099 x 495
Altura minima (mm) 1000
Altura maxima (mm) 1800
Carrera (mm) 800

3.4.2 Grua ortopédica movil de elevacion y traslado conaumna

eléctrica.

Dimensiones (mm) 1060 x 633
Altura minima (mm) 560

Altura maxima (mm) 2035
Carrera (mm) 1475

3.4.3Grula ortopédica de techo movil.

Dimensiones (mm) 3000 x 164
Altura minima (mm) 1529
Altura maxima (mm) 1879
Carrera (mm) 350
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4. ASPECTOS PREVIOS AL ANALISIS

4.1. DIMENSIONADO

Para hacer un correcto dimensionado de las gruasl easo de partir de cero, se

realizaria un croquis de las grias y a continuas®iharia un dimensionado analitico

sencillo de las partes principales para obtenegitiotes y espesores desde los que
empezar a simular y optimizar.

En este caso se obtuvieron las dimensiones de fdifex@nte para cada grua. Para la
primera grua disefiada que contaba con un actuadal,| parti de unos planos de la
misma proporcionados por el area de disefio y fatibo de la Universidad de
Zaragoza de una grua existente.

Para el dimensionamiento de la gria ortopédicacotumna eléctrica, pude acceder a
las instalaciones de la residencia de ancianod.&zaro en Calahorra, La Rioja, donde
manipulé, observé y medi una gria de estas casdictas. Con esta informaciéon y con
los manuales de uso y prestaciones de la maquinaeolos planos aproximados desde
los que partir en la simulacién.

Figura 28: Algunas fotos tomadas en la residenarml$zaro

Por ultimo para la grua de techo movil, parti deatogo de columnas elevadoras de
Thomson Linear y con las dimensiones de esta aréaliresto de la grua ayudandome
de las dimensiones y espesores usados en lasldsspyevias para los perfiles usados.
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4.2. METODO DE LOS ELMENTOS FINITOS

En este apartado vamos a llevar a cabo la simula@bensamblaje con las partes que
intervienen en el célculo estatico. Para ello hasoso de la herramienta Simulation
que lleva incorporado el programa SolidWorks y quiéiza el MEF (método de
elementos finitos) para la resolucion de los cakul

El MEF es un método numérico empleado en la regmiude ecuaciones diferenciales
muy utilizado en diversos problemas de ingenieviaa analisis de tensiones o céalculo
de desplazamientos. El método se basa en dividinespo o geometria a estudiar en
multiples partes de pequefio tamafio denominadosmif®s”. Los elementos
comparten entre ellos puntos comunes de intersedeidominados “Nodos”.

Para realizar los célculos se suponen las sigudnipetesis de trabajo:

Suposicion de linealidad

G | Esfuerzo
O e /‘_//- - g
ff.fl -
/]
/ |
/ |
g |
|
/ |
T |
E-;I ' Deformacion
-
. Zona |® Zona “
P T i Vi
elastica inelastica

Figura 29: Gréfica de la linealidad de un mates@hetido a una carga

La grafica de la figura nos muestra como un mdtedadeforma por la accién de una
carga. En el primer tramo de la grafica esta laazeldstica en la que el material se
deforma de manera lineal conforme aumentamos &d®nEn esta zona se cumple por
que el modulo de Young (E) es igual a la pendieletda recta. Esta linealidad en la

deformacion se cumple hasta que llegamos al lidetéluencia en el que el material

pasa de ser elastico a plastico y conforme elevdemaearga permanece asi hasta su
rotura.

Suposicion estatica

Dado que el estudio a realizar es estatico la@staide las grias deberan soportar las
cargas y deformarse muy lentamente.
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5. MODELADO, SIMULACION Y ANALISIS DE LAS TRES
GRUAS.

5.1. GRUA ORTOPEDICA MOVIL DE ELEVACION Y TRASLADOCON
ACTUADOR LINEAL.

5.1.1. Hipotesis de trabajo.

5.1.1.1. Célculo de la posicién mas desfavorable

El estudio que se va a realizar es un célculoiestde la estructura de la gria. Para
halla la posicion mas desfavorable resistentemdatéa estructura, estudiamos una
version simplificada de las partes mas importaytesllamos los esfuerzos y momentos
a los que esta sometida para varias posiciondsas.

Diagrama de sodlido libre con brazo en la posici@s mlevada:

967 mmr

Fpesc

Figura 30: Diagrama de sélido libre posicién elevad
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Realizamos el equilibrio global de la estructura:

1) XMA=0 - —Fpeso*967+MA=0

(2) MA = —Fpeso * 967

Diagrama de solido libre con brazo en la posici@mos elevada:

1015 mn

|A
<

Fpesc

Figura 31: Diagrama de soélido libre posicion meslesada

Realizamos el equilibrio global de la estructura:

B XMA=0 - —Fpeso+1015+MA=0
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(4) MA = —Fpeso » 1015

Diagrama de sodlido libre con brazo en la posici@zd horizontal:

1025 mnr

v Fpesc

HA ——

MA VA

Figura 32: Diagrama de soélido libre posicion brhmdzontal

Realizamos el equilibrio global de la estructura:
B) XMA=0 - —Fpeso+1025+MA=0
(6) MA = —Fpeso *» 1025

A la vista de las ecuaciones podemos decir quetauaayor sea la distancia desde la
Fpeso hasta el empotramiento, mayor sea el moneengse punto. El punto en el que
esta aplicada la fuerza al final del brazo descable largo de su movimiento una

trayectoria circular, luego, la distancia sera mayiando ésta sea igual al radio de la
circunferencia, situacion que se da cuando el beazZpen posicidén horizontal.

Pagina

35



DISENO, ANALISIS Y ESTUDIO DE TRES GRUAS ORTOPEDICAS MEDIANTE HERRAMIENTAS DE
SOLIDWORKS

Optaremos por realizar el analisis con la posi@dénbrazo horizontal ya que como
hemos visto esta produce un mayor momento en ebteampiento y por lo tanto es la
posicion mas desfavorable.

5.1.1.2. Carga a elevar

Para calcular con una carga estandar la estrustuna elegido un peso de 100 Kg. Este
seria en el mercado el peso minimo de fabricacion.

Realizamos el céalculo de la fuerza que ese pesteegebre la percha:

(7) F peso=100+9'8 =980 N

Esta fuerza es la que soporta el arnés y que atardd en la percha tenemos que
dividirlo entre los dos enganches, luego para eletmde la simulacion aplicaremos en
cada enganche la fuerza que llamaremos F percha

(8) F percha=980 +2 =490 N

5.1.1.3. Fuerza del actuador lineal

En el catalogo del fabricante la fuerza maxima puede ejercer el actuador lineal son
12000 N, pero para el modelo no necesitamos éstezdumaxima, por lo que
procederemos a calcular cuanta fuerza del actuadeal es necesaria para elevar la
carga.
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Diagrama de soélido libre del mastil:

1025.132 mm

v

264.33 mm

Fpesc
Figura 33: Diagrama de sélido libre brazo
Realizamos el equilibrio de la estructura:
(9) YMrot =0 — Fcil -sen77.54 - 264.33 — Fcil - cos77.54-

35.41—-980 -1025.132 =0

9 F -250.47 —1004629.36 =0 > F =4010.94 N

Aproximamos la fuerza del actuador a 4011 N. Esta éuerza necesaria para elevar la
carga de 100 Kg.

5.1.2. Modelado en 3D.

El proceso de modelado se ha realizado mediantprograma de modelado 3D
denominado SolidWorks. Este programa permite drsefi@zas y estructuras
conociendo las dimensiones de las mismas previanyattibujarlas directamente en
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3D. El programa también crea ensamblajes de laapigara formar una estructura mas
compleja y te permite afiadirle los conectores dasdebase de datos.

SolidWorks gracias a su aplicacion Simulation, permealizar los calculos necesarios
con una amplia gama de posibilidades, pero noshamsmos uso de la herramienta que
permite realizar los calculos estaticos para lauestra.

A continuacién se muestran las piezas modeladasauaecesarias para los calculos
posteriores.

5.1.2.1. Brazo

Figura 34: Brazo modelado con SolidWorks

Pieza sencilla compuesta por un perfil cuadradedgee ha sido extruido y al que se
le ha dado una curvatura. Se le han afiadido deEnted que son los encargados de
sujetar al actuador lineal por la parte superioredte. Por dltimo consta de unos
orificios para colocar los pasadores.
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5.1.2.2. Pilar

Figura 35: Pilar modelado con SolidWorks

Consta al igual que el brazo de un perfil rectasglileco obtenido por extrusion al que

se le da una inclinacién. Es una pieza sencilla@uk se le acoplan unos salientes que
sujetaran al actuador por la parte inferior y unaas obtenidas mediante saliente
barrido. Por ultimo se extruyen por corte los orifs para los pasadores.

5.1.2.3. Base

Figura 36: Base modelada con SolidWorks
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Esa pieza estd compuesta por dos perfiles rectegul huecos unidos
perpendicularmente obtenidos mediante extrusiémpdree mas compleja de este

modelado es posicionar el croquis para el tubo quea trasversalmente al perfil
superior para posteriormente extruirlo. Por ultimgediante una extrusion por corte
perforamos los orificios de los pasadores y losesoen el perfil inferior.

5.1.2.4. Percha

Figura 37: Percha modelada con SolidWorks

Pieza relativamente sencilla creada a partir deaerfil circular curvado dibujado por
extrusion con un perfil circular inferior y dos ghies creados de manera similar. En la
parte superior del arco encontramos un cilindropkchp verticalmente que sirve de
unién al perfil con forma de C de la parte superior

5.1.2.5. Patas

Figura 38: Pata derecha modelada con SolidWorks
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Uno de los elementos mas sencillos para el modetadwistente en un perfil
rectangular hueco creado mediante extrusién akgue van afiadiendo diversas partes.
Primero se hace una extrusion por corte para taeiaclinacion de los laterales y a
continuacion se crean los dos salientes superiB@sultimo se perforan los orificios
para los pasadores.

Las patas izquierda y derecha son simétricas.

5.1.2.6. Ensamblaje para calculo

Figura 39: Ensamblaje modelado con SolidWorks

5.1.3 Analisis con las patas de la gria en osicerrada

5.1.3.1 Materiales

El primer paso para realizar el andlisis es defhimaterial de las piezas a calcular.
Toda la estructura es formada por perfiles de aasr@ue daremos a todos el mismo
material, que en este caso es un acero para esasidIN 1.0044 (S275JR) con las
siguientes caracteristicas:
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Nombre: 1.0044 (S275JR)
Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal
Criterio de error = Tension maxima de von
predeterminado: Mises
Limite elastico: 2.75e+008 N/m~2
Limite de traccion: 5.00826e+008 N/m~2
Mddulo eldstico: 2.1e+011 N/m~2
Coeficiente de Poisson: 0.28
Densidad: 7800 kg/m~"3
Mdédulo cortante: 7.9e+010 N/m~2
Coeficiente de dilatacion = 1.1e-005 /Kelvin

térmica:

5.1.3.2. Sujeciones

En la realidad las patas de la gria estan unidasaa ruedas y estas pueden girar
permitiendo a la gria desplazarse. Para realizacdiculos estaticos eliminamos las
ruedas y posicionamos las sujeciones en las cdmadricas que serian los orificios
para los pasadores de union a las ruedas.

Por lo tanto la sujecion se realiza sobre estasscailindricas bloqueando el
desplazamiento en los ejes X e Y pero permitiehdor@ en Z.

Figura 40: Sujeciones patas cerradas

5.1.3.3. Cargas externas

Tenemos dos cargas que aplicar, por un lado elge$mpersona en los extremos de la
percha y por otro lado la fuerza que ejerce elaaltisobre el pilar y el brazo.
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La fuerza del peso de la persona son 980 N qudidos entre los dos ganchos de la
percha son 490 N cada uno. Esta fuerza estaradalsobre el cilindro del gancho que
esta mas horizontal en direccion vertical con atide de la flecha apuntando hacia el

suelo.

Figura 41: Cargas sobre la percha

La fuerza del actuador lineal es 4011 N en tqthtada en el brazo y el pilar. Como la

forma de sujetar el actuador a la estructura esiamidun pasador uniendo los

salientes, necesitaremos dividir esta fuerza e®.808 para cada saliente. La carga se
aplica en la cara cilindrica de los orificios delspdor en la direccién del plano que
contiene al actuador y en sentido de compresidn faara el brazo como para el pilar.

D

Figura 42: Cargas sobre el brazo vy el pilar

5.1.3.4. Definicion de los conectores
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Para conectar entre si las piezas que forman astemblaje tenemos por un lado los
pasadores y por otro lado uniones rigidas entreegins. Solo se ha definido una unién
rigida entre los componentes base y pilar.

Pasadores:

Todos los pasadores de esta grua tienen las midimassiones. El material elegido
para ellos es un acero aleado con un limite etad8620422000 N/m”2

A=nr?=m-6%=113.097 mm

Para editar los pasadores necesarios a la honairdgos piezas usaremos dos pasadores
en vez de uno para que el programa al calculazdnsctores sea lo mismo que calcular
uno a doble cortadura.

Figura 43: Ejemplo de pasador

En total se han definido 6 conectores de tipo pasad

» N°1. Conector tipo pasador derecho de unién perdirazo.

« NO°2. Conector tipo pasador izquierdo de unién peschrazo.
» N°3. Conector tipo pasador derecho de union braatas

* N°4. Conector tipo pasador izquierdo de union bxagitar.

» NO°5. Conector tipo pasador de union pata derediesg.

* NO96. Conector tipo pasador de union pata izquigrdase.

5.1.3.5. Mallado
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Una vez establecidas las cargas, sujeciones y imoesx procedemos a realizar el
mallado del conjunto. Para ello el programa crea oralla soélida con elementos

cuadraticos de alto orden en toda la estructura.

Mombee de modelo: Ensamblaje para calculos pata cerrada
Pombe e de e studio: Estudio 1
Tipo de malls: Mala de sdido

Figura 44: Mallado simulacién patas cerradas

13.1.6. Ejecucion.

Posterior al mallado el programa Solidworks realina ejecucion en la que calcula
tensiones, deformaciones, desplazamientos, casfcide seguridad y verifica los
pasadores. En este primer andlisis de la grua diaeros la informacion necesaria para

reconocer que areas necesitan optimizarse.

A continuacidn se muestran los resultados obtenidos
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TENSION DE VON MISES:

Mairbre ce moddo Ensamblaje pata calcubs pata cerrada
Momiire e estudio: Estudio 1

Tipo de resutado: Static tensidn nodal Tensiones1
Escalace detormacién: 640173

von Mizes (Mimm™2 (MPa))

499,571

457940
- 41630
- 374679
- 333.048
L2 AT
L 249.736
L 208155
- 166.524

- 124833

83.262
I 41 63
0000

Mz 499.571

Figura 45: Tensidn Von Mises simulacién patas cEsa

En primer lugar se muestra el resultado de lasdees de Von Mises a la que esta
sometida la grua, por medio de una gama cromatida que las zonas rojas-amarillas
son a las que mas tensién se someten mientragrias azules son las que menos.

Como se puede observar en la figura 45 obtenenmssotes elevadas en la zona de
union de las patas y la base de 499.571 MPa. Bgia ge encuentra sometida a mucha
mas tension que el resto de la estructura como npaslever por el color azul
predominante de la misma.

El brazo también tiene una tensién de Von Misetaarara superior pero de un orden
muy pequefio como lo demuestra el color azul claro.

Al igual que el brazo los salientes que sustentactaador lineal en la arista de unién
con el brazo o con el pilar también estdn somet@asna tension muy pequefa
representada en color azul claro.
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DESPLAZAMIENTOS:

Marmbre de modda Ensanblaie para calculds pata cerrada
Momire de estudio: Estudio 1

Tipo de resutado: Desplizamiento e stético Desplazamientos]
Escda de deformacidn: 6 40173

URES tmm)
241 Be+001

l 2.215+001

- 2.014e+001

M 2 41 Ge+001

_ 1 Bt 2e001
_ 1 B11e+001
_ 1 41084001
| 1 208e+001
L 1 007e+001
| 8055+000

- B041e+000

4 027e+000
I 201 4e+000
2913007

Figura 46: Desplazamientos simulacion patas cesrada

Por accién del peso colocado en la percha se geneldasplazamiento que es maximo
en la parte final del brazo. Este desplazamientaim@ es de 2.41 mm y se va
reduciendo conforme nos alejamos de la percha. Gamos en la figura 46 el pilar se
desplaza en menor medida que el pilar y al finakste en la base y las patas esta
deformacion es casi imperceptible.
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DEFORMACIONES:

pambre de modela Ensamblaje para calculbs pata cerrada

hombre de estudo: Eztuio 1

Tipo de resutade: Defommacidnunteria estitica Deformaciones unitaria s1
Escala de deformacién: 640173

ESTRM
1.326e-006
1.216e-000

- 1.10%-005
- 9948004
. B.842e-004
. 7737e-004
L B.632-004
L 5.527e-00d4
- 4.421e-004

. 3.316e-00d4

2.211e-004
l 1.105-004
3.724e-011

Figura 47: Deformaciones simulacion patas cerradas

Las deformaciones maximas se sitian en la zonaide de la base y las patas ya que
en esa zona como hemos visto anteriormente tanasifa sometida a las maximas
tensiones. Esta deformacion maxima tiene un vad@.d01326.

También encontramos una deformacion mucho mendassezonas en las que también
encontrabamos tensiones pequefias, estas son laupar@or del brazo y los salientes
que unen el actuador con la estructura. Todas eetess estan representadas de azul
claro.
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FACTOR DE SEGURIDAD:

Mambre de modeo Ensamblaje para calcukbs pata cerrada
Mombre de estudo: Extudio 1

Tipo de resutado: Factor de sequrid ad F actor de seguridsd]
Critetio: Sutomético

Fops= FOS=2 =Azul

Mg 36.468.120 00

Figura 48: Factor de sequridad simulacién patasdas

El factor de seguridad minimo de la estructuraee6.85 que se da en la zona de union
de las patas y la base. El resto de la estrudtra tin factor de seguridad superior a 5.

La zona de unién de las patas tiene un factor gersiad minimo muy bajo ya que en
esa zona también se localizan las mayores tensiones

El factor de seguridad obtenido es demasiado baja psta grua, por lo que mas
adelante optimizaremos las piezas con la inters#ogue este valor supere la unidad.
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COMPROBACION DE LOS PASADORES:

CONECTOR COMPROBACION

Conector tipo pasador n°1

Conector tipo pasador n°2

Conector tipo pasador n°3

Conector tipo pasador n°4

Conector tipo pasador n°5

Conector tipo pasador n°6

Figura 49: Comprobacion de los pasadores simulgeams cerradas

Los pasadores se encuentran correctamente defiyidoiguno de ellos necesita
atencion

5.1.3.2. Resultados de la ejecucion con las pataposicion
abiertas
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TENSION DE VON MISES:

Mombre de model: Ensamblaie para calculos pata akierta
Bombre e estudio: Estucdio 1

Tipo de resultads Staic tensidn nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 764732

von Mises (Minm*2 (MPaj)

571333
- 523722
- 47E11
. 428.500
. 380583
. 333278
285667
. 238056
- 190444

. 142833

95222
I 47 B11
0.000

M 571.333

Figura 50: Tension de Von Mises simulacion patasrs

El grafico de la figura 50 nos muestra como lasiteres maximas se obtienen en la
zona de unidn de la pata y la base con una magiéd 1.33 Mpa. Son tensiones muy
elevadas lo que nos demuestra que esa zona es lems@éinada de la estructura, siendo
la tensién en el resto minima.

Al simular la gria en la posicion de patas abiep@demos ver que las tensiones se

distribuyen de forma similar a las calculadas cas patas abiertas pero estas son
mayores, es decir, con las patas abiertas la gtAssemetida a mas tension.
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DESPLAZAMIENTOS

Mambre de model: Ensamblaje para calculos pata abierts
hbmbre de estudio: Estudio 1

Tipode resultada Desplazamiento estatico Desplazamiertos1
Escalks de deformacion: 7 64732

URES (imm)

2 070e+001

l 1 .898e+001

- 725e+001

Mg 2.070e-+001

- 1:553e+001
- 1.380e+001
- 1.208e+001
. 1.035e+001
_ G626e+000
- 6.901e+000

L 5.175e+000

3.450e+000
I 1 725e+000
Min: 2.287e-004 2 267e-005

Figura 51: Desplazamientos simulacidn patas alsierta

El desplazamiento maximo se da en el extremo @alobmas alejado del pilar y es de
2.07 mm. Conforme nos alejamos del extremo delimaststructura se deforma cada
vez con una magnitud menor hasta llegar a la zenk ase y las patas donde la
deformacion es imperceptible como vemos en la&idur representado de color azul.

Cuando la grua se encuentra en la posicién de pdiastas, la unién patas y base
absorve mas tension permitiendo que el desplazéniknla percha en esta simulacién
sea menor respecto a la simulacién con las patasdes. Es decir, obtenemos mas
estabilidad con las patas abiertas.
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DEFORMACIONES:

Mambre de model: Enzamblsje para calculos pata shierts

kombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resuttado Deformacion unitaria estética Deformaciones unitarias1
Escak de deformacion: T 64732

ESTRM
1.377e-003
l 1.262e-003
L 1.147e-003
- 1.032e-003

- BAT7e-004

bfin: 2.716e-011

. 8.030e-004

6.883e-004

g

L 5.736e-004
- 4.553e-004
- J4die-004
2.294e-004

1.147e-004

= 115 1 577200 I

2716e-011

Figura 52: Deformaciones simulacién patas abiertas

Como vemos la estructura sufre la maxima deformmaerdorno a la union de las patas
y la base, que es de 0.001377. La localizaciomslééformaciones entorno a esa unién
es razonable teniendo en cuenta que esa zona tagufié las maximas tensiones.

La cara superior del mastil y los salientes quenugleactuador lineal a la estructura
también sufren una ligera deformacién con un vapyoximado de 0.0001147 muy por
debajo del maximo.
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FACTOR DE SEGURIDAD:

Mombre de mocek: Ensamblaje para calculos pata abierts
hbmbre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultade Factor de seguridad Factor de sequridadi
Criterio: Automatico

Rojp < FOS =1 = Azl

hlaz: 31 .558.026 00

Figura 53: Factor de seguridad simulacion pataeytsi

Anteriormente hemos visto en los resultados que ra@&ximas tensiones vy
deformaciones se daban en la zona de unién datas p la base, es por lo tanto l6gico
gue el factor de seguridad minimo que obtenganmssesa zona.

El factor de seguridad minimo de esta grlua corokicpn de patas abiertas es 0.48,
mientras que el del resto de las piezas es muyddbeEste valor obtenido es muy
pequefio, por lo que posteriormente realizaremosoptimizacion de las piezas con la
intencion de que el valor del factor de seguridégimmo supere la unidad.

PESO DEL CONJUNTO:

El peso total de esta gria sin las ruedas ni shdor lineal es de 53.36 Kg
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5.2. GRUA ORTOPEDICA MOVIL DE ELEVACION Y TRASLADOCON
COLUMNA ELECTRICA.

5.2.1. Hipotesis de trabajo.

5.2.1.1. Calculo de la posicién mas desfavorable.

Para calcular la posicion mas desfavorable de da gr la hora de hacer el calculo
estatico, buscaremos los esfuerzos mas desfavembles diagramas de sélido libre.

Diagrama de soélido libre con la percha en la porsionas baja:

500 mm

Fpeso

2035 mm

( VA
MA

. Figura 54: Diagrama de sdélido libre
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Axiles Cortantes Momentos

. Figura 55: Diagrama esfuerzos

Para el primer célculo posicionamos el brazo dgrie en su posicion mas elevada
como vemos en la figura 55. Los resultados de [lclas resultantes en el
empotramiento se muestran a continuacion:

(1) Hy=0
(2) Y>EF, =0- V, =Fpeso

(3) >M, =0- —Fpeso 500 + M, =0—-> M, = Fpeso -500

Por lo tanto, a la vista de estos resultados:

e Elaxil tiene un valor de Fpeso =980 N a lo ladgaodo el pilar.
» El cortante tiene un valor de Fpeso = 980N a Igdate todo el brazo.
* ElI momento flector tiene un valor maximo de FpeS060 = 490000 Nemm.

Diagrama de esfuerzos con la percha en la positiérmedia:
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500 mm

Fpeso

794 mm

. Figura 56: Diagrama de sdélido libre

Axiles Cortantes Momentos

M

il

Figura 57: Diagrama de esfuerzos

En este segundo calculo posicionamos el brazonaitkd del la carrera del mismo.

Como podemos observar en la figura 56 las reselast el empotramiento por efecto
de la Fpeso no varian, por lo tanto, el valor dealkiles, cortantes y momentos flectores
de la figura 57 tendran los mismos valores y lcdmjue varia es la longitud en la que

estan aplicados los esfuerzos.
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Gracias a los calculos realizados con el brazoosnpasiciones diferentes tenemos la
informacion necesaria para saber cual sera laiposiwas desfavorable. Como hemos
visto antes al descender el brazo el esfuerzonterfgermanece igual, o Unico que
varia es la longitud en la que estan aplicadogiky & momento flector para el pilar.

Podemos deducir por lo tanto que el céalculo comr&to en la posicidn inferior no es
necesario ya que la posiciébn mas desfavorable seesgra con el brazo en la posicion
superior.

5.2.1.2. Carga a elevar

Para calcular con una carga estandar la estrustuna elegido un peso de 100 Kg. Este
seria en el mercado el peso minimo de fabricacion.

Realizamos el céalculo de la fuerza que ese pesteejebre la percha:

) F peso = 100 « 9'8 = 980 N

Esta fuerza es la que soporta el arnés y que ataxdd en la percha tenemos que
dividirlo entre los dos enganches, luego para eletfmde la simulacion aplicaremos en
cada enganche la fuerza que llamaremos F percha.

(8) F percha=980 +2 =490 N

5.2.2. Modelado en 3D.

El proceso de modelado se ha realizado mediant@rograma de modelado 3D
denominado SolidWorks. Este programa permite drsepi@zas y estructuras
conociendo las dimensiones de las mismas previ@amewlibujarlas directamente en
3D. El programa también crea ensamblajes de laspigara formar una estructura mas
compleja y te permite afiadirle los conectores dasdeébase de datos.

SolidWorks gracias a su aplicacion Simulation, permealizar los célculos necesarios
con una amplia gama de posibilidades, pero noshamsmos uso de la herramienta que
permite realizar los célculos estaticos para laietra.

A continuacién se muestran las piezas modeladasauaecesarias para los calculos
posteriores.
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5.2.2.1 Brazo.

Figura 58: Brazo modelado gria columna eléctrica

Este brazo ha sido modelado a partir de dos pideascero. La primera es un perfil
macizo circular curvado fabricado por extrusidbncago extremo se ha creado un tubo
circular en posicion vertical también por extrusiba segunda pieza es un cuadrilatero
macizo extrusionado, a partir del cual se ha craaddubo mediante revolucion y
vaciado con una inclinacién respecto al cuadritater

5.2.2.2. Porta brazo.

Figura 59: Porta brazo modelado gria columna ééctr
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Pieza que hace de union entre el brazo y el catdodnillo. Esta formada por dos
piezas de acero. La primera es una placa coniosfen los que se colocan los tornillos
que la unen al carro y se ha creado mediante @xtryscorte. La segunda es algo mas
compleja, se ha modelado mediante un croquis dpldata y a partir de ahi se
extusiona, para después crear los orificios y haglanes superiores.

5.2.2.3. Percha.

Figura 60: Percha modelada grtia columna eléctrica

Este subensamblaje ha sido creado a partir deptezas de acero. En la primera
tenemos un arco simétrico creado mediante salEde/barrido y en la parte central
consta de un tubo extrusionado. Las otras dos pisaa simétricas y constan de un
tubo macizo al que se le acopla otro tubo macizpguelicularmente y por ultimo un

gancho perpendicular al tltimo cilindro creado extrusion.

5.2.2.4. Columna

La columna no ha sido modelada con el programal®tiks. Mediante la pagina web
de Thomson Linear puedes tener acceso a dibuj@®ate sus productos. En concreto
esta columna es 2HB M10 Accuslide system.
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5.2.2.5 Base

Figura 61: Base modelada gria columna eléctrica

Esta pieza es mas complicada de modelar que el desta estructura. Consta de un
primer perfil cuadrado macizo de grandes dimensi@x¢rusionado y a continuacion se
vacia para que el interior permanezca hueco. Hiiesite paso es crear los salientes
laterales perpendiculares a la parte central yifgiono se cortan los orificios, chaflanes

y agujeros rectangulares del lateral.

5.2.2.6. Patas

Figura 62: Pata modelada grua columna eléctrica

Pieza de acero creada a partir de un perfil cuadnadco al que se le acopla un cilindro
hueco en un extremo perpendicularmente y se cresaliente en el otro extremo.
También se croquiza un saliente perpendiculartal.tBor Gltimo se cortan los orificios

y se redondean las aristas.
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5.2.2.7. Ensamblaje.

Figura 63: Ensamblaje grua columna eléctrica

5.2.3. Simulacién mediante el método de los elemestfinitos.

5.2.3.1. Analisis con las patas de la gria eicgm cerrada.

5.2.3.1.1. Materiales

El primer paso para realizar el andlisis es defhimaterial de las piezas a calcular.
Toda la estructura es formada por perfiles de aasr@ue daremos a todos el mismo
material, que en este caso es un acero para esasidIN 1.0044 (S275JR) con las
siguientes caracteristicas:

Nombre: 1.0044 (S275JR)

Tipo de modelo: Isotrdpico elastico lineal
Criterio de error = Tension maxima de von
predeterminado: Mises

Limite elastico: 2.75e+008 N/m~2
Limite de traccion: 5.00826e+008 N/m~2
Médulo elastico: 2.1e+011 N/m~"2
Coeficiente de Poisson: 0.28

Densidad: 7800 kg/m~"3

Médulo cortante: 7.9e+010 N/m~2
Coeficiente de dilatacion = 1.1e-005 /Kelvin
térmica:

Figura 64: Material acero S275JR
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5.2.3.1.2. Sujeciones

En la realidad las patas de la gria estan unidasaa ruedas y estas pueden girar
permitiendo a la gria desplazarse. Para realizacdiculos estaticos eliminamos las
ruedas y posicionamos las sujeciones en las cdmadricas que serian los orificios
para los pasadores de union a las ruedas.

Por lo tanto la sujecion se realiza sobre estagascailindricas bloqueando el
desplazamiento en los ejes X e Y pero permitiehdor@ en Z.

Figura 65: Sujeciones para gria con columna etéctri

5.2.3.1.3. Cargas externas.

Figura 66: Cargas externas para gria con colundcérieh
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La carga que ha de elevar la graa son 100 Kg.lop@anto ha de elevar un peso de 980
N en total. Este peso lo dividimos en 490 N pardacgancho de la percha y lo

localizaremos en el cilindro horizontal, que forparte de la curva del gancho, de
forma que siempre esté vertical y hacia abajo ceenwos en la figura 66.

5.2.3.1.4. Definicion de los conectores

La estructura de la grda esta formada por multiri@iezas ensambladas entre si, es por
eso que definimos una gran cantidad de conexiomis piezas de forma rigida. Las
conexiones que se realizan son las siguientes:

Conexiones entre piezas de forma rigida:

- Conexibn base y placa inferior de la columna.

- Conexion placa inferior de la columna con tornylimail.
- Conexion placa superior de la columna con torwiliail.
- Conexion tornillo y carro.

- Conexion carro y porta brazo.

- Conexién porta brazo entre sus piezas internas.

- Conexibn porta brazo y brazo.

- Conexion brazo con sus piezas internas.

- Conexibn brazo y percha

- Conexion percha con sus piezas internas.

Para el resto de conexiones usamos 6 pasadorésuBi®on de dos piezas en las que se
calcularian como doble cortadura, utilizaremos plsadores en vez de uno ya que la
suma de ambos es el mismo resultado que uno a dolikdura y el programa los
calcula con mayor facilidad. A continuacion defiognlas posiciones de estos
pasadores.

Pasadores:

* N°1. Conector tipo pasador derecho de union peazoby brazo.

* N°©2. Conector tipo pasador izquierdo de union plrgéao y brazo.
* N°3. Conector tipo pasador superior derecho denuypada y base.
* N°4. Conector tipo pasador superior izquierdo dérupata y base.
» NO©5. Conector tipo pasador inferior derecho de mipidta y base.

* N°©6. Conector tipo pasador inferior izquierdo dénrpata y base.
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Figura 67: Ejemplo de pasador para griia con colustawdrica

5.2.3.1.5. Mallado.

Una vez establecidas las cargas, sujeciones y imoesx procedemos a realizar el
mallado del conjunto. Para ello el programa crea oralla sélida con elementos
cuadréticos de alto orden en toda la estructura.

La union del tornillo y el carro es una zona canifia en la que el programa Solidworks
puede encontrar problemas a la hora de mallarglbmrse ha realizado un control de
mallado fino para ambas piezas que permite reaktamentos cuadraticos mas
pequefos en el contacto de ambas superficies.

Harmkre de madelo; Ensamblae cdcibs
Homkre de estudio; Estudio 1
Tipode mall= Malka de sdido

Edicién para educacién. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 68: Mallado para grtia con columna eléctrica
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5.2.3.1.6. Ejecucion.

TENSION DE VON MISES:

Momkre de modelo: Ensamblaje calcubs

Momkbre de estudio; Estudio 1

Tiode resultado. S dictension nodd Tensiones1
Escak de detormacion: 9.52555

wan Mises (Minm2 (hPa)]

228 8a0

29779

Mg 228 850
- 180708

171638
. 152567
_ 133496
_ 114425
| %5354
L 76283

L BT 213

. 33142
I19D71
0.000

Figura 69: Tension de Von Mises para grua con colueiéctrica patas cerradas

Al ejecutar la grda con las condiciones impuestatersrmente el programa nos
proporciona las tensiones a las que esta somatigstructura.

Como vemos en la figura 69 el maximo de tensié82885 MPa lo encontramos en el
carro en la union de este con el rail y el tornillo

También tenemos tensiones relevantes en la unida delumna con la base y en el
arco de la percha entorno a los 114.125 MPa.

Por el disefio de la estructura de la gria es nogual las tensiones maximas se
encuentren en las zonas sefaladas.
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DESPLAZAMIENTOS:

Momkre de modelo: Ensamblaje caculbos

Momkre de estudio; Estudio 1

Two de resultado; Desplszamierto estdico Des plazamisntos]
Escak de detormacidn: 8.52555

URES (fmim)

= & 244424001
W 2 ddde+001 2,240e+001

- 2E7e+001
- 1.833e+001
. 1.629e+001
. 1.426e+001
L2 2e+00
- 1.0 Bes0
- 8.147e+000

. B.110e+000

4.07 3e+000
2.067e+000
Min: 6.07 2e-00g]

6.07 2e-006

Figura 70: Desplazamientos para grlia con colunéwrela patas cerradas

En la zona de union de la percha y el brazo enamas el maximo desplazamiento de
la estructura con un valor de 2.44 mm. Tanto ekdraomo la percha tienen
deformaciones altas que se reducen conforme smnalej la union de ambas. Por otro
lado debido al peso colocado en la percha la cautiende a flexionarse y por lo tanto
también sufre un desplazamiento que se reducerooafoos alejamos del peso, aunque
menos que el del brazo y la percha.
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DEFORMACIONES:

Mombr e de modelo: Ensamblsje cacubs

Momkr e de estudio: Estudia 1

Tipo de resultado: Deformacion unitana estilica Deformaciones unitarias1
Ezcah de deformadén: 952555

ESTRM
B.5558-004
' £.0032-004
. 5.453e-004
- 4.916s-004

- 4.37 0e-004

hir: 4 07 fie-011

. 382de-004
. 327 Ge-004
L 2.731e-004
- 2.185e-004

Mg 6.5552-004 -1 B39e-004

1.8 358-004
I 5.463e-005
4.07 Be-011

Figura 71: Deformaciones para gria con columndretdqgatas cerradas

El peso colocado en la percha obliga a la estracufiexionar hacia adelante por lo
tanto es légico que las mayores deformaciones @geatren en la union de la columna
con la base. Esta deformacion méaxima es de 0.080655

También encontramos deformaciones menores perdicigivas en el tornillo y la
percha ya que estos estan igualmente sometidog@asaensiones que el resto.
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FACTOR DE SEGURIDAD:

Mombre de modelo: Ensam blaje cacubs

Maombre de estudio; Estudio 1

Tigode resultscdo: Factor de seguridsd Factar de segundacd?
Criterio; Automatico

Disribucidnde factor de seouridad: FDS min = 0.9

FDS

1500

1387
1274

_ 1181

d a'x. 19.452 766 00

. 1048
E:
g 6.2
L 7.\
LR o
.48

L3570

[ 257
1.44

Figura 72: Factor de sequridad para gria con causigctrica patas cerradas

La base de la estructura tiene un coeficiente dargiad elevado ya que apenas tiene
tensiones que le afecten, sin embargo, el torddlaynion de la columna y la base y la
percha que sufrian las mayores tensiones y defawnmexctienen factores de seguridad
inferiores al resto, encontrandose el minimo deef.fa unién de la columna y la base.

El factor de seguridad de 0.9 es muy pequefio pquéoen una optimizacién posterior
de algunas piezas de esta gria buscaremos eléxa&ifess por encima de la unidad.
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COMPROBACION DE LOS PASADORES:

CONECTOR COMPROBACION

Conector tipo pasador n°1

Conector tipo pasador n°2

Conector tipo pasador n°3

Conector tipo pasador n°4

Conector tipo pasador n°5

Conector tipo pasador n°6

Figura 73: Comprobacion de los pasadores patadeepara gria columna eléctrica

5.2.3.2. Resultados andlisis con las patas eniposibierta.
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TENSION DE VON MISES:

Motmbre de mode|o Ensamblaje calculos pata abists
Mombre de estudicc Estudio 1

Tipo de resutade: Statictension nodal Tensiones!
Escak de deformacion: 9.52496

won Mises (imm”"2 (MPa))

269280

l 246340

L 224 400

s 269280

. 201 360

- 178520
. 157 080
L 134640
L 112200
. 89760

. Br.az0

44330
I 22 440
0,000

Figura 74: Tensiones de Von Mises para patas abiert gria columna

Al igual que en la simulacion con las patas cesam@enemos las mayores tensiones
en la zona de unién de la base y la columna, &rm@llo y en la percha. En este caso
el maximo de 269.28 MPa se encuentre en el carl@ @non de este con el tornillo. La
tensidon maxima obtenida posicionando las patas cem™e en la figura 74 es mayor
que en la simulacién anterior con las patas cesrgddnace que la estructura se deforme
menos pero para ello se generan tensiones mayores.
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DESPLAZAMIENTOS:

Mombre de mocela: Ensamblaje calculos pata abiets

Momkre de estudio Estudo 1

Tipo o resutads: Desplaz amiento estético Desplazamientos]
Escak de deformacidn: 9524596

URES (min)
- 2 4404001
A,«*’ l 2 23624001
|

. 2.033e+001

- 1 B30e+001
_ 1 B26e+001
. 1.423e+001
- 1. 220e+001
- 1.017e+001
- 8.132e+000
. B 099e+000

4.066e+000
I 2.033e+000
§.400e-008

I 5. 400e-006

Figura 75: Desplazamientos para patas abiertasgi@columna

El maximo desplazamiento lo encontramos al igual g la anterior simulacién en la
union de la percha y el brazo y es de 2.44 mm.aeoion de la carga la percha y el
brazo sufren los mayores desplazamientos como eseeipr También encontramos
desplazamientos con valores menores en toda lanpalgue se reducen conforme nos
aproximamos a la base.
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DEFORMACIONES:

Mombre de modelo Ensamblaje calculos pata abietta

Maombre de estudior Estucio 1

Tipo o resutado; Deformaddn uniaria estd ica Deformaciones unitariast
Escak de defomacidn: 9 52496

ESTRN
5433e-004
l 4,980e-004
. 45276004
. 40756-004
. 3E22e-004
. 31692004
. 2716004
L 2264e-004

- 1.511e-004

M 5.433e-004 . 1.358e-004

L 90552005
I 4.527e-005
6.216e-011

Figura 76: Deformaciones para patas abiertas enapiiilmna

Como hemos dicho antes posicionando las patas d® mpe permanezcan abiertas
hace que la estructura adquiera estabilidad arka dw aplicar la carga en los extremos
de la percha y esto se traduce en que las defanexique sufre la estructura son
menores que en la simulacién anterior. EI maximdeafermacion lo encontramos en la
unioén de la base y la columna y es de 0.0005433.

FACTOR DE SEGURIDAD:

Femkre de modelo: Ensambleje cakulos peta shiets
Nemkre de estudion Estudo 1

Tipa o resutach: Factor de seguidad Factor de seguridard]
Criterio: Autometico

Distribucion de factor de segurdad: FDSmin = 0,93

FDS.

o 23 081 506 00

Figura 77: Factor de sequridad para patas abientagia columna
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La base de la estructura tiene un coeficiente dargiad elevado ya que apenas tiene
tensiones que le afecten, sin embargo, el torddlanion de la columna y la base y la
percha que sufrian las mayores tensiones y defawnmexctienen factores de seguridad
inferiores al resto, encontrandose el minimo d8 érdla unién de la columna y la base.

El factor de seguridad de 0.98 es muy pequeficopgué en una optimizacién posterior
de algunas piezas de esta gria buscaremos eléxa&ifess por encima de la unidad.

PESO DEL CONJUNTO:

La estructura de esta grua tiene un peso de 100g/8in las ruedas.

5.3. GRUA ORTOPEDICA DE TECHO MOVIL.

5.3.1. Hipotesis de trabajo.

5.3.1.1. Célculo de la posiciébn mas desfavorable.

Para estudiar la posicion mas desfavorable della tgnemos por un lado las columnas
que se elevan o descienden y por otro lado elcail la percha que se desplaza
horizontalmente por él. Sin necesidad de hacerulcdcsabemos que es mas
desfavorable desde el punto de vista resistemés solumnas estan totalmente elevadas
ya que esto da una longitud total mayor a los gsldaterales. Para el calculo de la
posicion mas desfavorable con el rail procederenmrs dos diagramas. Como la
estructura de esta gria es simétrica realizaremg®imer céalculo con la carga en un
extremo y un segundo calculo con la carga en étaen

Para simplificar los célculos sélo realizaremodiagrama de momentos flectores en la
barra superior que es donde vamos a tener el momexg desfavorable.

Diagrama de soélido libre con la percha en el exorem
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3000 mm
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HB
HA L
—_—) —
VA VB

Figura 78: Diagrama de sélido libre en grla dedesmn carga extremo

HA

VA VB

Figura 79: Diagrama de Momentos flectores en gaiedho con carga extremo
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Diagrama de solido libre con la percha en el centro

3000 mm
A
Fpeso
v =
~
W
1374 mm wui
B 3
< 3
HA A B HB
A
_— —
VA VB

Figura 81: Diagrama de momentos flectores en gettacho con carga centro
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Luego como apreciamos en los diagramas a simpla M2 siempre sera mayor que
M1, por lo tanto la posicion mas desfavorable paraalculo sera con la carga en el
centro del rail.

5.3.1.2. Carga a elevar.

Esta tercera grua de techo mévil es mucho masarigie las dos anteriores y permite
elevar una carga mayor, pero para realizar losilc®@legiremos una carga de 100 Kg.
gue nos permitira realizar una comparacion posterio

Realizamos el célculo de la fuerza que ese pestegebre la percha:

(7) F peso=100+9'8 =980 N

Esta fuerza es la que soporta el arnés y que ataxdd en la percha tenemos que
dividirlo entre los dos enganches, luego para eletfmde la simulacion aplicaremos en
cada enganche la fuerza que llamaremos F percha.

(8) F percha=980 +2 =490 N

5.3.1.3. Fuerza de las columnas.

En el modelo real las columnas ejercen una fuerzee<el rail de 2000 N cada una para
poder elevarlo, sin embargo a la hora de simulanslhmblaje que se utilizar4 en los
calculos no definiremos estas fuerzas ya que pecap@n mayor rigidez al portico y
gueremos calcular desde la posicion mas desfaworabl

5.3.2. Modelado en 3D.

5.3.2.1. Patas.
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Figura 82: Pata modelada para gria de techo

Pieza de acero muy sencilla. Extruida a partirmdeerfil rectangular hueco al que se le
croquizan dos salientes que posteriormente se dedony perforan para posicionar los
pasadores.

5.3.2.2. Pilar

Figura 83: Pilar modelado para grua de techo

Es posiblemente la pieza mas sencilla de todatlactsra. Fabricada en acero consiste
en un perfil rectangular hueco creado medianteaisitn.

5.3.2.3. Columna.
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Figura 84: Columna modelada para grua de techo

Este subensamblaje esta formado por 5 piezas d® a@omsistentes en perfiles
rectangulares huecos unidos entre si a una diatancon dos placas rectangulares
posicionadas en los extremos. Todo ha sido reairsetliante extrusion.

5.3.2.4. Ralil

Figura 85: Rail modelada para grua de techo

Para realizar esta pieza se croquiza el perfil dmdorma a los carriles por donde
deslizan las ruedas del eje y a continuacion senextEs una pieza muy sencilla hecha
de acero.

5.3.2.5. Eje.
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Figura 86: Eje modelado para grua de techo

Este elemento de unién entre la percha y el rédl lescho de acero y consiste en un
cilindro extruido al cual se le afiaden dos saleperpendiculares en la parte inferior.
A estos salientes se les corta los orificios queirse para conectar el pasador.

El eje en un subensamblaje posterior incorporaardp rodamientos en sus extremos
que haran la funcién de ruedas.

5.3.2.6. Percha

Figura 87: Percha modelada para gria de techo

Pieza formada por varios perfiles circulares deopegpesor como se ve en la imagen
79. Esta creada de acero y consiste en un arcoi@uypm perfil trasversal inferior, los
dos ganchos y por ultimo la pieza que conectag@etaha al eje. Los perfiles se han
creado mediante saliente/base barrido y la piegersr por extrusion.

5.3.2.7. Ensamblaje.
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Figura 88: Ensamblaje

5.3.3. Simulacién mediante el método de los elemestfinitos.

5.3.3.1. Materiales.

El primer paso para realizar el andlisis es defhimaterial de las piezas a calcular.
Toda la estructura es formada por perfiles de aasr@ue daremos a todos el mismo
material, que en este caso es un acero para esasdIN 1.0044 (S275JR) con las
siguientes caracteristicas:

Nombre: 1.0044 (S275JR)

Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal
Criterio de error = Tension maxima de von
predeterminado: Mises

Limite elastico: 2.75e+008 N/m~2
Limite de traccion: 5.00826e+008 N/m~2
Moédulo elastico: 2.1e+011 N/m~"2
Coeficiente de Poisson: 0.28

Densidad: 7800 kg/m~"3

Médulo cortante: 7.9e+010 N/m~2
Coeficiente de dilatacion = 1.1e-005 /Kelvin
térmica:

Figura 89: Material acero S275JR

5.3.3.2. Sujeciones.

En la realidad las patas de la gria estan unidasaa ruedas y estas pueden girar
permitiendo a la gria desplazarse. Para realizacdiculos estaticos eliminamos las
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ruedas y posicionamos las sujeciones en las cdmadricas que serian los orificios
para los pasadores de union a las ruedas.

Por lo tanto la sujecion se realiza sobre estasscailindricas bloqueando el
desplazamiento en los ejes X e Y pero permitiehdor@ en Z.

5.3.3.3. Cargas externas.

Figura 90: Cargas externas grua de techo

La carga que ha de elevar la graa son 100 Kg.lop@anto ha de elevar un peso de 980
N en total. Este peso lo dividimos en 490 N pardacgancho de la percha y lo

localizaremos en el cilindro horizontal, que forarte de la curva del gancho, de
forma que siempre esté vertical y hacia abajo ceenwos en la figura 90.

5.3.3.4. Definicién de los conectores.

Por un lado tenemos las piezas que conectan da fidgida entre ellas:

- Conexidn pata izquierda y pilar izquierdo.

- Conexibn pata derecha y pilar derecho.

- Conexién pilar izquierdo con placa inferior columpquierda.
- Conexion pilar derecho con placa inferior columeeedha.

- Conexion columna izquierda entre sus componentes.

- Conexion columna derecha entre sus componentes.

- Conexion placa superior columna izquierda con rail.

- Conexién placa superior columna derecha con rail.

- Conexibn eje con rodamientos.

Por otro lado tenemos una conexiéon de dos piemgsesietracion:
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- Conexiodn entre los rodamientos y el rail.

Por ultimo tenemos los conectores de tipo pasag®eq esta grua definiremos dos.

* N°1. Conector tipo pasador izquierdo de union gyergha.
* N©2. Conector tipo pasador derecho de union egrgha.

Figura 91: Posicion de los dos pasadores en la graa

5.3.3.5. Mallado.

Mombre de modea: ensambisje calculos
Momhre de estudio; Estudio 1
Tipo de male: Malka de sdlida

Figura 92: Mallado en gria de techo movil.
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Una vez establecidas las cargas, sujeciones y omesx procedemos a realizar el
mallado del conjunto. Para ello el programa crea oralla sélida con elementos
cuadraticos de alto orden en toda la estructura.

5.3.3.6. Ejecuciodn.

TENSION DE VON MISES:

Mombre de moddo: ensambisje calculos

Mombire de estudio: Estudia 1

Tifo de resultado: Static fensidn nodal Tensionest
Esc sl de ceformaciin: 534 485

von Mises (MAmn*2 (MPa1)

50.000

l 45.834

- 41867

Wi 80 335
\ . 37501

. 33334

. 29168
L 25001
L 20835
- 16.665

L 12502

| 8.336
I 4169
0.003

Figura 93: Tensidon de Von Mises en grua de techalmé

La grua de techo mavil, es una estructura muy aigior lo tanto las tensiones que se
obtienen con la simulacién son mucho menores qu&sartras gruas estudiadas.

Como vemos en la figura 93 el maximo obtenido selipa en la percha y es de 80.338
MPa. La escala del grafico s6lo muestra hasta S@at que podamos apreciar como
el rail también sufre tension aunque en menor naggiekta entorno a 8.336 MPa.

Los orificios en los que se encuentran los pasadque conectan las patas con las
ruedas cuentan con una tension local similar emmaba la del rail.
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DESPLAZAMIENTOS:

Mombre de modeo; ensamblaje calculos

Mombre de estudio; Estudio 1

Tipo de resullado: Desplazamiento estatico Desplazamiertos
Escala de o formacion: 534,485

URES (fmm)
5 6o6e-001
! 5223e-001
. 47438-001
. 4 2746-001
. 3.793e-001
. 3324e-001
| 2549e-001
= Mir; 9.919¢-007] | 2374e-001
L 1899001

L 1.425e-001

9.497e-002
I 4 .749e-002
9.913e-007

Figura 94: Desplazamientos en gria de techo movil.

Por el efecto de la carga en los ganchos de ldhpgeesta se desplaza hacia abajo dando
lugar a que el méximo desplazamiento de 0.5698 endé £n ella. Ademas vemos en la
figura 94 como el rail también se desplaza enrecdion de la carga entorno a 0.237
mm. El eje que sostiene la percha se deforma denaaimilar al rail aunque en la
figura no puede apreciarse.

El hecho de que el maximo desplazamiento se lecdbtajo de la carga demuestra que
la simulacion es correcta.
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DEFORMACIONES:

Maotmbre de modela: ensamblsje calculos

Motmbre de estudio; Estuio 1

Tipa de resultado: Defornacion unitaria estética Deformaciones unitarias!
Escal de deformacion: 534 465

ESTRN
2.447e-004
2.243e-004

N e e 2 4478-004 . 20382004

N

. 1.8356-004
. 1B3e-004
. 14276004
| 1.223-004
L 1.019e.004

- 8.1585e-005

. BA16e-005

4 078e-005
I 2.0389e-005
1.027e-009

Figura 95: Deformaciones en gria de techo movil.

La estructura de este portico es tan rigida queasppuede decirse que se deforme, por
lo tanto lo que tiende a deformarse es la perclea spstiene la carga. La maxima
deformacion de 0.0002447 se localiza en el ganehéadpercha, que también sufre
deformaciones menores en toda la pieza.

Aunque en la figura no se aprecie también obtenafaflsmaciones en el eje de union
de la percha y el rail entorno a 0.00008155, muceoor en valor que el maximo.
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FACTOR DE SEGURIDAD:

Mombre de mode o ensamblsje calculos
Momire de estudio; Estudio 1
Tipa de re sultace: Factor de seguridad Factor de seguridad]
Criterio: Autom &tico
Diztribudon de factor de seguridad: FOS min =34
FDS
50.00
i 3.42 46.12
\ 42,34
o
hidc 1.348.923 7 s
L 447
L 3059
2671
L 2283
- 1883
. 1507

Sl

. T.30
342

Figura 96: Factor de sequridad en gria de techdl.mév

El minimo factor de seguridad que obtenemos essttaicura es de 3.42 y se localiza
en la percha.

Es un factor de seguridad que puede considerdmserakcomparacion a las otras graas
y es légico que este se dé en la percha ya quatataegue sufre las mayores tensiones
y deformaciones.
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COMPROBACION DE LOS PASADORES:

CONECTOR

COMPROBACION

Conector tipo pasador n°1

Conector tipo pasador n°2

Figura 97: Comprobacion de los pasadores en griecde movil.

Los pasadores se encuentran correctamente defiitoprecisan de correccion.

PESO DEL CONJUNTO:

El peso total de la estructura de esta grua e20dell Kg. sin las ruedas.
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6. OPTIMIZACIONES.

6.1. GRUA ORTOPEDICA MOVIL PARA ELEVACION Y TRASLAD
CON ACTUADOR LINEAL.

Una vez simulada la grua y obtenidos los resultadtsdiamos las partes en las que se
han obtenido tensiones, desplazamientos y defoomesimaximas. En el caso de que
las modificaciones necesarias en las piezas nadiguen al funcionamiento de la grda
procedemos a remodelarlas.

1) Para esta primera gria hemos visto conzona mas conflictiva era la que unia
las patas a la base por ello realizamos una prineenadelacion de la manera siguiente:

» Aumentamos el espesor de la pata en la zona dehtgalde union a la base
pasando de e=7mm a e=14mm.

» Realizamos un redondeo en la arista que se forrogeat el saliente en la pata
de r=10mm.

» Aumentar el espesor del perfil del mastil de e= 4aex 6mm

De esta manera obtenemos los siguientes resuktaddas patas cerradas:

* Tension max.: 326.788 Mpa en la base.
* Desplazamiento max.: 1.594 mm en el brazo.
» Deformacion méx.: 0.00084 en la base.
» Factor de seguridad min.: 0.84 en base.

2) Las mejoras obtenidas son notablementerisug®g, pero aun podemos intentar
optimizar la gria por lo que procedemos a realamsiguientes mejoras:

» Aumentamos el espesor de la base e la zona de aféérpatas de e= 5mm a e=
10mm

» Modificamos el redondeo en la arista que se forhtaear el saliente en la pata
de r=10 a r=15. (siendo este redondeo el maximiblggsor geometria).

De esta manera obtenemos los siguientes resultaddas patas cerradas:

* Tension max.: 240.173 Mpa en la pata.

* Desplazamiento max.: 0.86 mm en el brazo.
» Deformacion max.: 0.0006781 en la base.

* Factor de seguridad min.: 1.14 en pata.

3) Las mejoras obtenidas son notablementerisug® pero aun podemos intentar
optimizar la gria por lo que procedemos a realaasiguientes mejoras:
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» Aumentamos el espesor de la base e la zona de and@npatas de e= 10mm a
e= 15mm. (siendo este espesor el maximo posiblggmmetria).

» Aumentamos el espesor en las patas en el salientridn a la base de e=14mm
a e=20mm. (siendo este espesor el maximo posiblggometria).

De esta manera obtenemos los siguientes resultaddas patas cerradas:

* Tension max.: 135.743 Mpa en la pata.

» Desplazamiento max.: 0.5952 mm en el brazo.
» Deformacion méx.: 0.0004249 en la base.

* Factor de seguridad min.: 2.03 en pata.

De manera que conseguimos el modelado 6ptimo s#aagela ya que por geometria
ya no podemos modificar nada de la zona de unidasipatas y la base y obtenemos
unos resultados que demuestran el correcto dimearsiento de la misma.

Tension de Von Mises optimizado:

Mombre de modek: Ensambli para calcuos pata cerrada
Mombre ce estudio; Estudio 1

Tho de resultado’ Stetic tensdnnodal Tensicnes1
Escdade detornacidn: 25 7646

von Mises (MAnm*2 (MPal)
135743
l 124431
- 113419
- 101 807
- 90498
. 7a164
. B7ET2
_ SE6.560
- 45248

. 33836

22624
fs W 112 155700 I e

0.000

Figura 98: Tension de Von Mises optimizada congataradas.
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Desplazamientos optimizados:

Mombre de modeks Ensamblaje para calcuos pata cerrada
Mombre ce estudio; Estudio 1 :

Tho de resultado Despazamiento estatico Desplazamientos1
Escdade detornacidn: 25 7646

URES fmim)

5.952+000

5 456e+000

. 4.9606+000
_ 4 4B4e+000

. 3.068e+000

L 3.472e+000

- 2.976e+000

| 248084000

L 1 884e+000

. 1 488e+000

- 9.920e-001

: I 4 9608001

2.318e007

Figura 99: Desplazamientos optimizados con pataadas.

Deformaciones optimizadas:

Mombre de modek: Ensamblafe para celcuos pata cerrada

Mombre de estudio; Estudio 1

Tio de resultado Deformacion unitaria est alica Deformaciones unitarias1
Escaa de cefomacion: 25 7646

ESTRM
4.249e-004
3,895e-004

- 354e-004
- 3187e-004
- 2.833e-004
- 2.479e-004
21252004
- 1.7 e-004
- 1 416e-004

~ 1.062e-004

7.0826-005
=R 2 ¢ 240500 3541e-005

5.307e-012

0 para uso en la ensenar

Figura 100: Deformaciones optimizadas con patasdas.
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Factor de seguridad optimizado:

ombre de medeln: Ensammbible pars celculos pata carrads

S maie ey e

Tho de resultads: Factor de. e Factor de seguridad
o

Mir: 2.03

Edicién para educacién. S6lo para uso ¢n la ensefianza

Figura 101: Factor de seqguridad optimizado conspetaradas.

Comprobacion de los pasadores:

CONECTOR COMPROBACION

Conector tipo pasador n°1

Conector tipo pasador n°2

Conector tipo pasador n°3

Conector tipo pasador n°4

Conector tipo pasador n°5

Conector tipo pasador n°6

Figura 102: Comprobacién de los pasadores con patesdas.
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Con las modificaciones en la geometria una vezplagas han sido optimizadas
obtenemos los siguientes datos para la simulagmizada con las patas abiertas:

* Tension max.: 110.358 Mpa en la pata.
* Desplazamiento max.: 0.5849 mm en el brazo.
» Deformacion méax.: 0.00032 en la base.
* Factor de seguridad min.: 2.15 en pata.

Tensiones de Von Mises optimizada:

Mambre de modelo: Ensamblsje para calculos pata abierta
Mombre de estudio; Estudio 1

Tipo de resultado; Static tension nodal Tensiones1
Escalade deformacisn: 26 0633

won Mizes (Mmm™2 (MPal)

110 355
101162

- 81865

. B27E8

. T3ET2

_ B4.57E

& 55179

L 4589383

. 36 786

L 27590

16.393
9197
0.000

Figura 103: Tension de Von Mises optimizada coapabiertas.
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Desplazamientos optimizados:

Maomkre de modelo: Ensamblaje pata calculos pata abierta
Mamhre de estudio; Estudia 1

Tipo de resut aco: Desplazamiento estético Desplazamientos]
Escala de deformacion: 26 0833

LRES (i)
5.8492+000
l 536264000
| 48748+000

. 43874000

. 3.835e+000

. 341284000

L 292524000

L 243764000

- 1.8502+000

. 1.462e+000

9.743e-001
I 4.874e-001
Min: 9.510e-009 9.810e-009

Figura 104: Desplazamientos optimizados con pdiiastas.

Deformaciones optimizadas:

Motbre de modelo: Ensamblaje para calculos pata abierts

Mamhre e estudio; Estudio 1

Tipo de resutaco: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias]
Escala de deformacion: 26.0633

ESTRM
3.200e-004
2.9342-004

. 2 BE7e-004
. 2.400e-004
. 2.134e-004
. 1867004
1 .600e-004
L 1.333e-004
- 1.067e-004

. 8.001e-005

5.334e-005
I 2BE7e-005
6.542e-012

Figura 105: Deformaciones optimizadas con pataytzsi
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Factor de seguridad optimizado:

Mz 140.300 512,008
Iin: 2.15

Edicion para educacion. Solo para uso en la ensefianza

Figura 106: Factor de seguridad optimizado conspalbéertas.

Comprobacién de los pasadores:

CONECTOR COMPROBACION

Conector tipo pasador n°1

Conector tipo pasador n°2

Conector tipo pasador n°3

Conector tipo pasador n°4

Conector tipo pasador n°5

Conector tipo pasador n°6

Figura 107: Comprobacién de los pasadores con phtagas.
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6.2. GRUA ORTOPEDICA MOVIL DE ELEVACION Y TRASLADOCON
CONLUMNA ELECTRICA.

Tras haber simulado la gria y obtenidos los regodtastudiamos las partes en las que
se han obtenido tensiones, desplazamientos y daftwmes maximas. En el caso de
gue las modificaciones necesarias en las piezgemadiquen al funcionamiento de la
grua procedemos a remodelarlas.

1) Para esta segunda grua hemos visto conmntes mas conflictivas eran la que
unia la base a la columna, el tornillo y zona démnlel brazo y la percha por ello
realizamos una primera remodelacion de la manguaesite:

» Eliminamos orificios en la placa inferior de lawwina.

» Aumentamos el espesor de las placas inferior yreupge la columna de e=10
mm a e= 20 mm

» Aumentar el espesor de la base de e=10 mm a esn20 m

De esta manera obtenemos los siguientes resultaddas patas cerradas:

* Tension max.: 211.957 Mpa en el carro-tornillo.
» Desplazamiento max.: 2.215 mm en el brazo.

» Deformacion max.: 0.0004883 en la base.

* Factor de seguridad min.: 1.3 en base.

2) Las mejoras obtenidas son notablementerisug® pero aun podemos intentar
optimizar la grua por lo que procedemos a realaasiguientes mejoras:

» Modificamos la geometria de las placas superiafexior a 100x100.
De esta manera obtenemos los siguientes resultaddas patas cerradas:

* Tension max.: 200.534 Mpa en el carro-rail.

» Desplazamiento max.: 2.206 mm en el brazo.

» Deformacion max.: 0.0004871 en la base unién caollamna.
» Factor de seguridad min.: 1.32 en base.

3) Aungue la gria podria considerarse que @gstanizada considero que los
espesores del brazo y la percha son insuficiggie$o que procedemos a realizar las
siguientes mejoras:

» Aumentamos el espesor de la percha de diametrom4batiametro=55 mm
» Aumentamos el espesor de el brazo de diametro=3% mhidgmetro =45mm.

De esta manera obtenemos los siguientes resultaddas patas cerradas:
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* Tension max.: 176.801 Mpa en el carro rail.

» Desplazamiento max.: 2.124 mm en el brazo.

» Deformacion méx.: 0.0004751 en carro-tornillo.
* Factor de seguridad min.: 1.44 en base.

De manera que conseguimos el modelado 6ptimo paésageda. Aunque pudiéramos
obtener un factor de seguridad mayor para el cémjeihdimensionado de la estructura
mejor si consideramos espesores mayores paradiagpgel brazo.

Tension de Von Mises optimizado:

Maombre de mocgela Ensarblge cacuos

Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resutado: Static tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 10,9308

van Mises (Nimm*2 (MPa))

176801

l 162068

- 147 334

g 178501

- 132601
- 117 868
. 103134
L B5.401
L T3EET
L 58954

44 200

29 467
I 14733
0.000

Figura 108: Tensién de Von Mises patas cerradaszgida
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Desplazamientos optimizados:

Mombre de modela Ensarmblse cacudos

Mombre de estudio: Estudia 1

Tipo o resutado: Desplaz amiento extético Desplazamientos]
Escdade deformaciin: 10 9303

URES (fmim)

2.1 24e+001

l 1 947 e+001

-1 770e+001

AV

Ty
i 2.1 24e+001

- 1.583e+001
- 1.418e+001
1 .238e+001
- 1 062e+001
- 8.851e+000
- 7.081e+000

. 5.311e+000

3.540e+000
l 1.770e+000
1 464e-007

Figura 109: Desplazamientos patas cerradas optif@iza

Deformaciones optimizadas:

Mombre de modela Ensamilge caouos

Mombre de estudio; Estudio 1

Tipo o resutado: Deformacion unitatia estdtica Deformaciones unitarias1
Escaade defomacion: 109309

ESTRM
4.751e-004

4 355e-004

Mé: 4.7512-004

‘ . 3959=-004
- . 3.5630-004
. 31676004
. 2771004
| 2 37Re-004
| 1 SE0e-004
L 1 554004

. 1.183e-004

7.918e-005
I 3.9592-005
3.519e-011

Figura 110: Deformaciones patas cerradas optimizada
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Factor de seguridad optimizado:

Normhre de ikl Esanh e celds

Mombre de estudio; Estictio 1 S S
Tipo e res! actor de seguridad Factor de seouridad]
Ciiterint Automéico

Ropx FOS=5 <Az

<\

o 24 778 730,00

Edicién para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 111: Factor de seguridad pata cerrada apohi

Comprobacion de los pasadores:

CONECTOR COMPROBACION

Conector tipo pasador n°1

Conector tipo pasador n°2

Conector tipo pasador n°3

Conector tipo pasador n°4

Conector tipo pasador n°5

Conector tipo pasador n°6

Figura 112: Comprobacién de los pasadores en patesdas optimizadas
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Una vez obtenemos las piezas optimizadas, pasaotoseavar los resultados de la gria
optimizada con las patas abiertas.

e Tensidn max.: 227.120 Mpa en el carro rail.

* Desplazamiento max.: 2.123 mm en el brazo.

» Deformacion max.: 0.0003733 en el carro tornillo.
* Factor de seguridad min.: 1.21 en base.

Tensiones de Von Mises optimizada:

hombre de mocelo: Ensamblaje calculos pats shierts
fomhbre de estucio: Estudio 1

Tipo de resultado: Static tension nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 10832

won hizes (hlimm"2 (MP&))
227120
l 208193
- 169266
- 170.340

- 181413

_ 132486
_ 113560
| o4p33
- TEIOT

. 5B.780

37.853
I 16.927
0.000

Figura 113: Tensién de Von Mises en patas abiegmizada
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Desplazamientos optimizados:

Mombre de modelo: Ensamblaje calculos pats abierts

blombre de estudic: Estudio 1

Tipo de resuliado; Desplazamierto estsice Desplazamientos1
Escalade deformacidn: 10,832

URES (m)

2123e+001

‘ L S 1 S4Be+001
M 2125e+00]

- 1.769e+001
- 1 592e+001
- 1.415e+001
- 1.238e+001
- 1.061e+001
_ B.845e+000
- 7.07EBe+000
_ 5 307e+000
3 .535e+000

{iri: 2 685005 I
i 1 768e+000

2 Bife-008

Figura 114: Desplazamientos en patas abiertas zpiil&as

Deformaciones optimizadas:

hombre de mocelo: Ensamblaje calculos pats shierts

fomhbre de estucio; Estudio 1

Tipode resutado: Detormacion unitatia estitica Deformaciones unitariss1
Escala de deformacidn: 10832

ESTRN
37336004
34216004

: L 31108004

. 2.739%-004
- 24882004

. 24776004

. 1.566e-004

_ 15556004

- 12448004

| 93316005

6.221e-005
I 3.110e-005
4.197e-011

Figura 115: Deformaciones en patas abiertas ogxihaiz
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Factor de seguridad optimizado:

g 1500
Wae 10955 572,00 1266

1150

10.33
916
799
. 82
- 566

- 449
g
I215

098

Edicion para educacion. S6lo para uso en la ensefianza

Figura 116: Factor de seqguridad en patas abieptamiaadas

Comprobacioén del factor de seguridad:

CONECTOR COMPROBACION

Conector tipo pasador n°1

Conector tipo pasador n°2

Conector tipo pasador n°3

Conector tipo pasador n°4

Conector tipo pasador n°5

Conector tipo pasador n°6

Figura 117: Comprobacién de los pasadores en phiadas optimizadas
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6.3. GRUA ORTOPEDICA DE TECHO MOVIL.

Tras haber simulado la gria y obtenidos los regodt@studiamos las partes en las que
se han obtenido tensiones, desplazamientos y daftwmes maximas. En el caso de
que las modificaciones necesarias en las piezgemadiquen al funcionamiento de la
grua procedemos a remodelarlas.

1) Para esta tercera y Ultima gria hemos eistoo las zonas mas conflictivas eran
las pertenecientes a la percha, por ello realizaomas primera remodelacion de la
manera siguiente:

» Aumentamos espesores de los perfiles circularés percha.
De esta manera obtenemos los siguientes resultados:

* Tension max.: 20.921 Mpa en el rail.

» Desplazamiento max.: 0.4011 mm en la percha.
» Deformacion méx.: 0.00006418 en el rail.

» Factor de seguridad min.: 13.14 en base.

2) La gria es muy rigida y esta lo suficiergata optimizada, por ello pasamos a
reducir material, para que pese menos.

» Reducir espesor de la pata de e=5mm a e =3mm.
» Reducir espesor del pilar de e=4mm a e= 3 mm.

De esta manera obtenemos los siguientes resultados:

* Tension max.: 20.93 Mpa en la percha.

* Desplazamiento max.: 0.420 mm en la percha.
» Deformacion méx.: 0.00006418 en la percha.
* Factor de seguridad min.: 13.14 en la percha.

De manera que conseguimos el modelado 6ptimo ptaaygia.
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Tension de Von Mises optimizado:

Mombre de modelo: ensamblsje calculos

lotmbre de estudio; Estucio 1

Tipo de resuttado: Static tension nods| Tensiones1
Escal de deformacion: 713 507

won Mizes (Minm2 (MPa))
50,000

l 458354

. 41857
. 37501
. 33334
| 29168
L 25001
L 20835
L 15568

L 12502

. 8336
| 4168
0.003

Figura 118: Tension de Von Mises en grua de tegtionizada

Desplazamientos optimizados:

Mambre de moddo: ensamblsie calculos

Mombre de estudio: Estudio 1 :

Tipa de resultado: Des plzamiento estético Desplazamientos?
Escak de deformacion: 713 507

URES {mim)
4205001
l 3.8552-001
. 35042-001

- 3154e-001

. 2.804e-001
. 24536001
. 21032001
L 17522001
- 1.4026-001

. 1.051e-001

7.009e-002
I 3.504e-002
4 325e-007

Figura 119: Desplazamientos en grla de techo apiohi
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Deformaciones optimizadas:

Mambre de moddo: ensamblsie calculos

Mombre de estudio: Extudia 1

Tipo de resuttado: Defarmacion unitaria estatica Deformaciones unitariss]
Escal de deformacion: 713 507

ESTRM

6.415e-005

. 5.883e-005

N B.418e-005 - 5.346e-005

. 4.813e-005
. 4.278e-005
L 3744e-005
. 3203e-005
L 2ET4e-005
. 2138e-005

. 1.605e-005

1.070e-005
I 5 350e-006
1.714e-009

Figura 120: Deformaciones en grua de techo optidaiza

Factor de seguridad optimizado:

Maotmbre de modea: ensamblsje calculos

Motrbre de estudio; Estudio 1

Tipo de resuttade: Factar de seguridad Factor de seguridad]
Criterin: Automatico

Distribudcn de factor de seguridad: FDS min =13

hidx: 3424704

L 782
- B30
. 53T

L 475

I 372
270

Figura 121: Factor de sequridad en grla de tectimigada
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Comprobacioén de los pasadores:

CONECTOR COMPROBACION

Conector tipo pasador n°1

Conector tipo pasador n°2

Figura 122: Comprobacién de los pasadores en griectio optimizada
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7. COMPARACION RESISTENTE DE LAS TRES GRUAS
DISENADAS.

En este Ultimo apartado estudiaremos el comportamesistente de cada una de las
gruas simuladas, tanto en las posiciones de pbiagas como cerradas en caso de que
puedan cambiar la posicién de las mismas.

Realizaremos una comparacion de una gran variedaasplectos como puede ser el
peso, uniones, forma de trabajo, dimensionadopPetcello la carga elegida ha sido en
todas la misma: 100 kg.

Una vez finalizada la comparacion podremos degr ‘antajas o inconvenientes
generales que tiene cada una de ellas y podremasetar el uso correcto que debemos
dar a cada una.

7.1. COMPARACIONES EN EL DIMENSIONAMIENTO.
7.1.1. Peso.

El peso es un aspecto importante a la hora de atisefalquier estructura y mas en
concreto una grua. Por un lado vemos que una r&uiuea el uso de material y por lo

tanto en el peso de la grua, equivale a un predés maducido 0 a un aumento en los
beneficios, por lo que es una de las prioridadeser en cuenta.

Por otro lado, las tres gruas disefiadas son nsovéle decir un operario debera

trasladarlas por la habitacion gracias a unas sugtdaladas en las patas y debe ser
capaz de trasladar tanto el peso de la grua comiel @aciente. Por este motivo el peso
total de la gria no puede ser muy elevado.

TIPO DE GRUA MASA (Kg)
Grua de elevacion y traslado con actuador lineal. 53.36

Grua de elevacion y traslado con columna elevadora. 109.77

Graa de techo movil 207.11

Figura 123: Comparacién de masas

Pagina

107



DISENO, ANALISIS Y ESTUDIO DE TRES GRUAS ORTOPEDICAS MEDIANTE HERRAMIENTAS DE
SOLIDWORKS

% (Estas masas se han calculado sin las ruedasielmgntos de unién)

Hay un aumento significativo de la primera griua adgunda y la tercera. El peso nos
da una idea muy clara del emplazamiento donde aedaa uso a las gruas.

Como vemos en la figura 122, la gria de elevacimasfado con actuador lineal es la
gue menos masa tiene. Este tipo de grlias son mil@g (ara recorrer grandes
distancias como puede ser trasladarse de habitanidbitacion o recorrer pasillos de
hospitales. Ademas, al ser las menos pesadas hexefacil su traslado a hogares.

La grua de techo como era logico es la mas peEatiase debe a que es la mas grande.
Por ello estas gruas se colocan en la situacida goe realizan su uso habitualmente y
no se suelen desplazar, aunque con la opcién deiddas sea capaz de trasladarse a
otra posicidén en el caso de que sea necesario.

La grua de elevacion y traslado con columna elé&ctiene una masa intermedia entre
la graa con actuador lineal y la gria de techooyhee que su uso este a medio camino
entre las dos. Este tipo de gruas son utiles cuahdmaciente no esta totalmente
impedido y puede dar pasos pero no mantener lainaostguida, por ello se usan para
moverse dentro de una misma habitacion o tenesaalebafio, pero no suelen usarse
para recorrer mayores distancias.

7.1.2. Altura, longitud y anchura.

A la hora de disefiar una grua ortopédica se harde £n cuenta como ha de realizar su
funcién y en que posiciones se puede encontraa@émpte para abarcar el maximo de
posibilidades.

Algo a tener en cuenta en las gruas ortopédieasadlado es que deben ser capaces de
atravesar pasillos o de entrar en habitaciones.md@dedeben estar correctamente
dimensionadas para que una silla de ruedas pue@ass debajo de la percha o que el
brazo pueda llegar hasta la mitad de una cama.
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ALTURA |LONGITUD |ANCHURA

TIPO DE GRUA MAX. (mm) (mm)
(mm)
Grua de elevacion y traslado c| 1800 1099 495

actuador lineal y patas cerradas.

Grua de elevacion y traslado c| 1800 987.3 950.6
actuador lineal y patas abiertas.

Gria de elevacion y traslado c| 2035 1060 633
columna eléctrica y patas cerradas

Gria de elevacion y traslado c| 2035 983.5 1100.5
columna eléctrica y patas abiertas

Gria te techo movil. 1879 3000 1100

Figura 124: Comparacion de dimensiones.

Dimensiones mayores:

Como vemos en la figura 124, las graas tienen diinars muy diferentes entre ellas.
La grua ortopédica de techo tiene la longimdyor junto con una anchura y altura
elevadas, aunque la anchura viene dada por las ga¢aapenas tienen altura y el resto
de la estructura realmente tiene una anchura denb®4

La grua ortopédica con columna eléctrica es latigme la mayor altureEl resto de sus
dimensiones también son elevadas para que la esa@Esté proporcionada.

Grua de elevacion y traslado con columna eléclyiqgaatas abiertas proporciona la
mayor_anchurae 1100.5 mm y la menor longitud.

Dimensiones menores:

La menor_alturandxima la tiene la grda de elevacién y trasladoamxiuador lineal con
1800 mm.

La menor _longituccomo hemos dicho antes la tiene la grda de el@vactraslado con
columna eléctrica y patas abiertas y es de 983.5 mm
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Y por ultimo la menor_anchurka proporciona la gria de elevacion y traslado con
actuador lineal y es de 496 mm, aunque hay que deeila gria de techo en la mayor
parte de su longitud sélo tiene una anchura deniré4

Como resumen diremos que la grua de elevaciorsiatta con actuador lineal tiene las
menores dimensiones en conjunto, la gria de tesh® gue mas longitud proporciona
junto con una anchura relativa (sin las patas) @@gy la graa de elevacion y traslado
con columna eléctrica tiene unas dimensiones mayjpre la gria con actuador lineal y
es la que mayor altura proporciona.

7.1.3. Longitud del brazo.

La longitud del brazo es la distancia que hay désgercha al cuerpo de la estructura
que en el caso de la grua ortopédica con actuama kes el pilar, en la gria ortopédica
con columna eléctrica es la propia columna y erasb de la graa ortopédica de techo
sera una de las patas.

Es una medida que hay que tener en cuenta porqendiendo de la longitud sera
capaz de acceder a mas lugares y por lo tanto €jar servicio.

TIPO DE GRUA DISTANCIA (mm)

Grua de elevacion y traslado con actuador lineal. 1025.132

Grla de elevacion y traslado con columna eléctrica.] 500

GriUa de techo movil. 1374

Figura 125: Comparacién de dimensiones.

Podemos apreciar que la grua ortopédica de elavacidraslado, que como sabemos
tiene las menores dimensiones, tiene una longiglidbidzo mayor al resto, por lo que
proporciona unas condiciones de uso 6ptimas.
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Otro dato a tener en cuenta de los observados fegula 125 es que la grua de techo
tiene una longitud de brazo grande, y esto es po@ercha se puede desplazar a lo
largo de un carril de 3000 mm, pero hay que tenecugnta que hay que posicionar
debajo del rail una cama y una silla de ruedadgque esta dimension es la maxima
desde la que elevar al paciente.

7.1.4. Carrera.

El movimiento principal que han de realizar lasagriortopédicas es la elevacion y
descenso del brazo junto a su percha. Por ellanpsriante estudiar y comparar la
carrera que es capaz de realizar cada una de gstas al desplazar la percha
verticalmente.

TIPO DE GRUA CARRERA (mm)

Graa de elevacion y traslado con actuador lineal. 800

Grua de elevacion y traslado con columna eléctrica.| 1475

GriUa de techo mouvil. 350

Figura 126: Comparacién de la carrera.

La gria con la mejor carrera es la grua de elemagitraslado con columna eléctrica
como apreciamos en la tabla 126. Esta carreraestiafdesde una posicion cercana a la
base hasta el final de la columna y por lo tantedpurecoger al paciente desde casi
cualquier altura en la que se sitie al iniciarl&vacion o depositarlo en alturas muy
bajas en caso de ser necesario.

La grua de elevacion y traslado con actuador liseato hemos visto antes tiene una
longitud de brazo 6ptima, pero no tiene una lomda carrera grande por lo que se ve
limitada a la hora de elevar al paciente desdenalgalturas.

Por ultimo la grua de techo mévil tiene la menaitud de carrera siendo esta de 350
mm, porque no necesita grandes desplazamientdsalest ya que siempre elevara al
paciente desde una cama y la altura ya se laplael
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7.2. COMPARACIONES EN EL FUNCIONAMIENTO.
7.2.1 Elementos eléctricos usados para elevar eblao.

Se han disefiado estas tres gruas ortopédicas deanedcada una de ellas cuente con
un elemento de elevacion o generador de fuerzeedite para poder compararlos entre
si. De esta forma tenemos un actuador lineal, ohanna eléctrica con un tornillo sin
fin y un par de columnas elevadoras que esta amgasnmediante actuadores lineales
verticales.

ELEMENTO FQERZA DIRECCION FORMA 'DE
MAX. (N) DE LA ALIMENTACION
FUERZA
Actuador lineal 12000 (Traccién) | Oblicua Baterias
Columna eléctrica| 20000 Vertical Motor con baterias
Columna elevadord 2000 cada una Vertical Baterias

Figura 127: Comparacion de la los elementos et®ctri

Por un lado tenemos la comparacion entre las fuergague ejerce cada una:

La columna elevadora es la que menos fuerza ejolme la estructura y como consta
de dos columnas la fuerza total es de 4000 N.

La columna eléctrica es la que mas fuerza es apajercer sobre el brazo.

Por otro lado tenemos la comparacion del lugar en gue se ejerce esa fuerza y que
direccién toma:

El actuador lineal actia entre el pilar y el braeoforma que el brazo realice un giro
mientras la percha se eleva o desciende. Tienduenza de traccion que se aplica con
una inclinacion de 77.54° respecto al brazo de ngop@otendremos una componente en
XyotraenYy.
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Rh
. I 77.54°
Rv )
Fcil

Fpesc

Figura 128: Diagrama de la direccién de la Fcil.

Por otro lado tenemos las fuerzas de las colunegadoras que ejercen la fuerza entre
el pilar y el rail y la fuerza de la columna elé&zrque ejerce la fuerza sobre el carro
gue recorre el tornillo y ambas son fuerzas vddaga

Fcolumna Fcolumna

Fpesc Fpesc

Fcolumna

Figura 129: Diagrama de la direccién de la Fcolumna

7.2.2. Movimiento de diferentes partes.

Dos de las gruas ortopédicas disefiadas ademaaldarenovimientos de elevacion o
descenso de la percha son capaces de mover lasppataque formen un angulo entre
si. La tercera grua es capaza de proporcionapertda tanto el movimiento vertical de
elevacion y descenso como uno horizontal al deskzpor el carril.

En la siguiente tabla mostramos la comparacioneemistas tres grdas y sus
posibilidades de movimiento:
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TIPO DE GRUA ABRIR O | ELEVACION DESPLAZAMIENTO
CERRAR PATAS DE LA | HORIZONTAL DE
PERCHA LA PERCHA
Grua de elevacion | SI Si
traslado con actuadq
lineal.
Grua de elevacion | SI SI
traslado con columnj
eléctrica.

SI

Grua de techo movil.

Figura 130: Tabla comparativa de los movimientolderias.

7.3. COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL
CALCULO ESTATICO.

7.3.1. Tensiones de Von Mises méaximas.
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TIPO DE GRUA VALOR DE LA SITUA(;I(')N
TENSION DEL MAX.
(MPa)
Gria de elevacion y traslado c] 135.743 Pata

actuador lineal con patas cerradas.

Gria de elevacion y traslado c] 110.358 Pata
actuador lineal con patas abiertas.

Gria de elevacion y traslado c] 176.801 Carro-tornillo
columna eléctrica con patas cerradg

Griua de elevacién y traslado c] 227.12 Carro-tornillo
columna eléctrica con patas abierta

Graa de techo movil. 20.93 Unién percha-rail

Figura 131: Tabla comparativa de las tensionesateMises.

El estudio de las tensiones de Von Mises nos apoueha informacién de caracter
resistente sobre las estructuiasta tension representa el estado de tensionesgatlies
cuando la tension efectiva alcanza el valor deltédimbe fluencia y se produce la fluencia
del material.

Comparacion de la graa ortopédica de elevacion yaslado con actuador lineal con
las patas en posicion abierta y en posicion cerrada

En esta comparacion podemos observar con claridat gara una misma grua la
posicion de sus piezas influye de manera importarelas tensiones maximas
obtenidas. Al posicionar las patas de manera qderse un angulo entre ellas y por
tanto queden abiertas, estamos dando mas estdaliBaestructura al permitir que las
fuerzas generadas por el actuador lineal y poest e distribuyan a las patas mejor
que si estan cerradas. Por tanto la distribuifdaszas hacia las patas y al suelo de una
manera mejor reducimos la tensibn que se generastn zona haciendo que la
distribucion de tensiones de Von Mises sea menor.

Comparacion de la grda ortopédica de elevacion y d@slado con columna eléctrica
con las patas en posicién abierta y en posiciéon cada:
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Por el contrario que en la comparacion anterioesta gria vemos como el posicionar
las patas de forma que estén abiertas aumentadarnede Von Mises en lugar de
reducirla. Esto se debe principalmente a las dirneas de la grua, es decir, como la
longitud del brazo de la gria es pequefia y la codusiéctrica es alta se produce una
flexion hacia delante de estos dos elementos poidracde la carga. Por ello
encontramos la maxima tension en el tornillo en dezn la base, luego al abrir las
patas perdemos longitud en la estructura que hazeldornillo tenga que absorber mas
tension para estabilizar la estructura.

Comparacion de las tres gruas:

En la tabla comparativa se aprecia un gran sal&l galor de la tensién de Von Mises
de las dos primeras gruas respecto de la terfEesadgico que obtengamos un valor
tan pequefio en la tension de la grda de techo g@sguna estructura muy rigida, tanto
gue apenas encontramos tensiones en la mayorés geelzas que la forman y solo se
aprecia tension en la grua, el rail y el eje démeintre estos elementos.

Las dos primeras gruas tienen valores de tensginekares, siendo mayores los de la
grua ortopédica con columna eléctrica ya que estatgmbién es mayor.

7.3.2. Desplazamientos maximos.

TIPO DE GRUA VALOR DEL | SITUACION
DESPLAZAMIENTO DEL MAX.
MAX. (mm)

Grua de elevacién y traslado ¢} 0.5952 Brazo

actuador lineal con pat

cerradas.

Grua de elevacion y traslado c] 0.5849 Brazo

actuador lineal con patas abiert;

Grla de elevacién y traslado c} 2.124 Brazo
columna eléctrica con pat

cerradas.

Grla de elevacion y traslado ¢} 2.123 Brazo
columna eléctrica con pat

abiertas.

Grua de techo movil. 0.42 Percha

Figura 132: Tabla comparativa de los desplazangento
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Comparacion de la grda ortopédica de elevacion yaslado con actuador lineal con
las patas en posicion abierta y en posicion cerrada

Como vemos al posicionar las patas de forma ques esdtén abiertas conseguimos
reducir el desplazamiento del brazo por accionadeatga colocada en la percha. Esta
disminucién se debe a que para ésta grla, la apattupatas proporciona una mayor
estabilidad al conjunto que hace disminuir lasiteres y que hace que el conjunto
adquiera la rigidez necesaria para disminuir 0.0In naproximadamente el
desplazamiento aunque no es una diferencia muatiam

Comparacion de la grda ortopédica de elevacion y d@slado con columna eléctrica
con las patas en posicién abierta y en posiciéon cada:

A diferencia de la comparacién en las tensione¥ate Mises de esta misma gria que
aumentaba al abrir las patas por reducir la lodgintal, en los desplazamientos
disminuye el valor. La apertura de las patas siemya a permitir una mayor
estabilidad y permitira que se reduzca el valolodedesplazamientos en el brazo. La
diferencia al igual que con la primera gria es ménalrededor de 0.001 mm.

Comparacion de las tres gruas:
El minimo valor de desplazamiento corresponde grda de techo mévil como era de
esperarse, puesto que es la mas rigida de lagytiles estudiadas donde ademas

también encontramos las menores tensiones.

La grda ortopédica con actuador lineal tambiéneolstimuy buenos resultados para
desplazamientos estando muy cerca de los obteardiasgria de techo.

Por ultimo la grda con columna eléctrica obtienesumalores algo mas alejados de las
otras dos gruas. Obtiene el maximo desplazamieegio/es debido a la columna larga
gue hace la funcién de pilar que tiende a flexidraia adelante debido a su longitud.

7.3.3. Deformaciones méaximas:
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TIPO DE GRUA VALOR DE LA | SITUACION
DEFORMACION DEL MAX.
MAX.
Grua de elevacion y traslado c] 0.0004249 Base
actuador lineal con pat
cerradas.
Graa de elevacion y traslado c¢] 0.00032 Base
actuador lineal con patas abiert
Grua de elevacion y traslado ¢} 0.0004751 Carro
columna eléctrica con pat
cerradas.
Grua de elevacién y traslado ¢} 0.0003733 Carro
columna eléctrica con pat
abiertas.
Graa de techo movil. 0.00006418 Percha

Figura 133: Tabla comparativa de las deformaciones.

Comparacion de la graa ortopédica de elevacion yaslado con actuador lineal con
las patas en posicion abierta y en posicion cerrada

Al igual que los desplazamientos y las tensionas, deformaciones disminuyen al
posicionar las patas en posicion de apertura earla de la base. Esto se debe a que las
placas que unen las patas y la base se encuentranas tension y fuerzan menos entre
ellas.

Comparacion de la grda ortopédica de elevacion y d@slado con columna eléctrica
con las patas en posicién abierta y en posiciéon cada:

Las deformaciones al igual que los desplazamieswshan reducido. Esto esta
relacionado entre si de modo que al haber menggladamiento del brazo en la
posiciéon de las patas abiertas, en esa zona secreths deformaciones.

Comparacion de las tres gruas:
Las dos primeras gruas obtienen valores de defédmasimilares en cuanto a
magnitud, sin embargo la tercera grua ortopéditi@mdd valores muy inferiores a estos.

Es hecho es légico si como ya sabemos esta grudiéantiene tensiones y
desplazamientos mucho menores.
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7.3.4. Factores de seguridad minimos:

TIPO DE GRUA VALOR DEL | SITUACION
FACTOR DE | DEL MIN.
SEGURIDAD MIN.

Grua de elevacion y traslado ¢} 2.03 Pata

actuador lineal con pats

cerradas.

Grua de elevacién y traslado ¢} 2.15 Pata

actuador lineal con patas abiert;

Graa de elevacion vy traslado cf 1.44 Base

columna eléctrica con pat

cerradas.

Grla de elevacion y traslado ¢} 1.21 Base

columna eléctrica con pat

abiertas.

Graa de techo movil. 13.14 Percha

Figura 134: Tabla comparativa de los factores darsdad.

Comparacion de la graa ortopédica de elevacion yaslado con actuador lineal con

las patas en posicion abierta y en posicion cerrada

Como ya hemos visto al posicionar las patas ernpose&ion de apertura reducimos los
valores maximos de la tension, el desplazamienéodgformacion, por tanto podemos

aumentar el factor de seguridad minimo en la zonélictiva.

Comparacion de la grda ortopédica de elevacion y d@slado con columna eléctrica

con las patas en posicién abierta y en posicion cada:

Aunque los desplazamientos y las deformacionesnhdiganinuido, al abrir las patas de
la grda ortopédica aumentamos considerablemententadn de modo que tengamos

que reducir el factor de seguridad.

Comparacion de las tres gruas:
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Hemos estado diciendo en los apartados anteriaredagqgriaa de techo movil tenia
mucha mas rigidez que las otras dos y este heclpueste observar con claridad al
comparar los factores de seguridad minimos de fadaguas.
Un factor de seguridad de 13.14 se puede considkoarLos factores de seguridad de
las otras dos gruas estan en valores normales.

7.4. COMPARACION DE LAS ZONAS DONDE SE LOCALIZAN L®

MAYORES ESFUERZOS.

7.4.1. Zona de union de la base con las patas.

La localizacion de los mayores esfuerzos en esta afecta principalmente a la graa

ortopédica de elevacion y traslado con actuadealinA continuacibn compararemos
como se realiza esta unién en las tres grias piguaas las integran.

BASE

PATA

Figura 135: Zona de unién base vy pata en gria cioagor lineal.

v
x

e=15mm Dim. 100x60 mm

Figura 136: Perfil inferior de la base de griia actuador lineal.
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e=5mm

ww 08

Dim. 150x200 mm

Figura 137: Vista lateral de la base de la gruacobmmna eléctrica.

Empezamos comparando las bases de estas dos Nolgsdremos en cuenta la gria
de techo movil para comparar sus piezas ya quéeenceexiste esta union.

Ambas bases tienen una longitud y anchura sinliargrda con actuador lineal tiene

una base formada por un perfil inferior y otro sigreperpendicular a este, mientras

gue la base de la gria con columna elevadora esajmaectangular hueca a la que se
le afiaden unos salientes.

En la primera gria con actuador lineal las fuerpas se ejercen sobre esta base son
oblicuas y por tanto esta tiende a girar para cosgréas, mientras que las ejercidas en
la segunda grda con columna elevadora son perpgaids a su base.

El hecho de que la primera base tienda a girar haedas patas deban impedir este giro
y absorban los esfuerzos en la unién entre ellasgrabargo como en la segunda no

sucede esta union no se ve afectada por ello yngalesitamos hacerla mas robusta que
la primera para que pueda sostener la columna ycirethos los espesores de los

salientes de union.

Figura 138: Patas de dos de las gruas.

Pagina

121



DISENO, ANALISIS Y ESTUDIO DE TRES GRUAS ORTOPEDICAS MEDIANTE HERRAMIENTAS DE
SOLIDWORKS

La geometria que tiene las patas de las dos gnilaszena de unidon también influye en

gue los esfuerzos se acumulen. Como vemos en fafigimas de arriba ambas patas
tienen una longitud y perfiles similares, pero & pata de la grda con actuador lineal el
saliente que la une a la base tiene un grosor den2@ un lateral de la misma, mientras
gque en la pata de la gria con columna eléctriemidn se realiza sobre el mismo eje
longitudinal de la pata con un cilindro que tiema longitud de 80 mm y un espesor de
20 mm que se une a los salientes de 5mm.

Esta segunda pata proporciona mucha mas rigidelagaegunda.

7.4.2. Zona de union del brazo y el pilar.

Esta zona es sobre todo conflictiva para la grt@pédica movil de elevacion y traslado
con columna eléctrica. A continuacion compararelasgiezas en esta zona de las tres
gruas.

| : |
Figura 139: Zona de unién brazo v pilar en griac@omna eléctrica.

Consideraremos los elementos que unen el brazara como parte del brazo ya que
son uniones rigidas, por lo tanto la union al ‘igike realiza con el orificio longitudinal
perteneciente al carro con el tornillo que esta fijl resto de la columna que
consideraremos como el pilar. Este carro ademdgagmr unos carriles que forman
parte de la estructura del “pilar”.

En la grda con actuador lineal la unién del brazel yilar se realiza mediante un
pasador que une dos perfiles encajados uno degitaird.

En la gria de techo la union se realiza soldangalza superior de la columna al rail si
consideramos a este el brazo y al conjunto pilairnena como una columna sola.
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Figura 140: Pilares de las tres gruas.

Los tres pilares son similares en longitud totahoovemos en la figura 140. En el
primer pilar la longitud total es la de la columglavadora y el pilar en si. El mas ancho
de todos estos perfiles es el de la grua de techo.

Lo que observamos de estas uniones es que erd@gn(columna eléctrica el contacto
entre el carro y el tornillo es muy rigido y haee el peso que se coloca en la percha
fuerce a esta union a desplazarse generando gream$gsnes. Sin embargo en la gria
con actuador lineal esta unidon no es rigida, sjue se le permite girar, por eso esta
zona no acumula tensiones. Por ultimo en la griadwe el peso de la percha y el del
propio rail se distribuyen a través de esta unidescienden hasta el suelo por lo que la
zona no acumula tensiones significativas.

7.4.3. Zona de union del brazo y la percha.
Todas las gruas estudiadas acumulan esfuerzosyar manenor medida en esta zona,
pero debemos resefar la grua de techo movil yaequesta zona sufre las mayores

tensiones, desplazamientos y deformaciones.

Empezaremos comparando las perchas entre si:
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Figura 141: Perchas de las tres gruas.

Es indiscutible que cada una de las tres perckag tuina geometria diferente, pero
todas tienen en coman un perfil en forma de arcewgms extremos sobresalen los
enganches y una parte para unirlas al brazo.

Podriamos decir que la percha mas rigida seriauéa aprresponde a la gria con
actuador lineal y la menos rigida la corresponéianta grua de techo.

Sin embargo la parte que mas influencia los céscatla zona en la que esta se une al
brazo. En la percha para la grda con actuadorlliee@mos un cilindro que une el
perfil en arco con la pieza en forma de C entaiasp coloca el brazo. En la percha de
la gria con columna eléctrica la union se realizgliante un cilindro colocado en la
parte central del arco y con las mismas dimensiqoneseste. En la percha de la graa de
techo la union se ejecuta con un saliente rectangerpendicular al arco.

La union menos rigida de todas es la de la gri@ade y es por lo tanto la que mas
esfuerzos concentrara.
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Por otro lado tenemos los brazos de las tres geagias geometrias también afectan a la
hora de transmitir los esfuerzos.

Figura 142: Brazos de las tres grUas.

Estas piezas son las que mas difieren geométridaneas de otras de las grias. Por
una parte tenemos el brazo de la grda con actdadka compuesta por un perfil
rectangular hueco mientras que el brazo de la gam columna eléctrica esta
compuesto principalmente por un perfil circular iracLa mas diferente es sin duda la
grua de techo en la que consideramos como “brdzailgor el que circula la percha
una vez ha sido unida al eje. Este rail consisiengerfil rectangular extrusionado.

Para la grua de techo podriamos considerar etwaib una viga y al colocar la carga
este se flexiona por lo que aparecen tensionepladesnientos y deformaciones en sus
caras.

Algo similar pasa con los brazos de las otras doasj en los que al colocar la carga,

estos tienden a flexionar siendo el mas rigidamdelbs brazos el perteneciente a la graa
con columna eléctrica.
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8. CONCLUSIONES.

Al inicio de este proyecto se ha buscado los tgmgruas del mercado y se han elegido
tres para su estudio detallado. Estas tres griapéaticas elegidas tenian diferentes
usos y estaban disefiadas especificamente paralelfosma distinta al resto. Cada una
contaba con un mecanismo de elevacion diferentelgiestos: un actuador lineal, una
columna eléctrica con tornillo sin fin y una colusrglevadora.

Realizando un estudio minucioso de las piezas gumeaban parte de sus estructuras,
realizamos los croquis con los que posteriormergansos las piezas en 3D gracias al
programa SolidWorks y las ensamblamos entre si farmar las grias que
posteriormente calcularemos.

En ese apartado de calculo obtuvimos una grandeehtle datos de resistencia de las
gruas ya que con el software Simulation pertenéeiarSolidworks pudimos observar
de cerca las zonas que requerian atencion y manipag estructuras en 3D. Los
resultados que mas nos interesaban fueron la tendi® Von Mises, los
desplazamientos, las deformaciones, el factor gergad y por ultimo comprobar que
los pasadores estaban bien dimensionados.

Con los datos obtenidos se prosiguié a una optaoitinade las grias anteriormente
disefiadas con el fin de poder compararlas. Es tenapartado final de comparacion
donde realmente hacemos uso de toda la informaesfudiada en el proceso del
proyecto y es donde comprendemos el comportamrealode cada una de las graas.
Para ello es necesario comparar tanto sus pieras sos dimensiones o los resultados
obtenidos entre otras cosas.

Por tanto concluyo con que el estudio de estassgrhia resultado en un
dimensionamiento correcto de las mismas y quedhgezos que soportan cada una de
ellas estan dentro de los limites que buscabamos.

Como conclusidn final decir, que los programas ideulacion como el usado, hoy en

dia son imprescindibles para comprender el funomeato y conocer los esfuerzos que
se generan en las maquinas y estructuras y ndahalculos “a mano” sirven, si no

gue es necesario poder conocer como se compataraduina en la realidad.
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