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DOCUMENTO 4. Anexos

4.1. Objeto del documento anexos

El objeto del presente documento es reflejar todos aquellos resultados que nos han
ido saliendo durante la realizacion de este proyecto, asi como el andlisis obtenido
por el MEF para dar por bueno el disefio realizado. Este documento sirve de apoyo,
junto con la memoria y los calculos, para entender de una forma general el
desarrollo del proyecto y los resultados obtenidos.

En un primer lugar, se reflejaran los diagramas cinematicos obtenidos por el
programa Gim para todos aquellos elementos principales del conjunto disefiado,
estos diagramas muestran de qué forma se mueve cada elemento durante la
realizacion de la descarga del contenedor.

En segundo lugar, se explicara de qué forma se han obtenido los datos necesarios
de los programas de calculo para hacer posible el calculo, por ejemplo, de las
fuerzas generadas en los pares de los elementos del conjunto disefiado.

En tercer lugar, se introducird el procedimiento seguido para el andlisis de
tensiones y deformaciones de los elementos principales mediante el programa
Inventor.

Y, por ultimo, se reflejaran los catalogos comerciales que han servido para la
eleccion de todos aquellos elementos normalizados involucrados en el proyecto.

Figura 4.1. Mecanismo disefado
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4.2. Diagramas cinematicos de los elementos principales (PR)

En este apartado se incluiran todos aquellos diagramas que reflejen los
movimientos que realizan los elementos principales durante un ciclo de descarga
del contenedor en la tolva del camion. Las posiciones que se van a analizar son la
posicion inicial de recogida del contenedor y la posicién intermedia de descarga del
contenedor, dado que esta ultima corresponde a la posicion critica por presentar
las mayores velocidades y aceleraciones en el movimiento de descarga.

Empezamos con la posicion de recogida del contenedor de residuos:

4.2.1. Pluma

g -

®

Element Angular velocity Module

SOOaO0aO0000000O00000000000C00

00T
po0o@ T

0000000
oarohaaaoatTerd

05 1 15 2

Figura 4.2. Velocidad angular de la pluma en la PR

En el diagrama se puede observar como la pluma empieza con la velocidad de
entrada del cilindro hasta alcanzar la velocidad final.

Este incremento considerable de velocidad se debe a que como tratamos con unos
instantes muy concretos de tiempo, el espacio recorrido no es muy considerable
por lo que el incremento tanto en velocidades como aceleraciones es muy

importante.
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Element Angular acceleration Module
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Figura 4.3. Aceleracion angular de la pluma en la PR
4.2.2. Brazo
Element Angular velocity Module
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Figura 4.4. Velocidad angular del brazo en PR
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Element Angular acceleration Module

Figura 4.5. aceleracion angular del brazo en la PR

4.2.3. Gancho
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Figura 4.6. Velocidad angular del gancho en la PR
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Figura 4.7. Aceleracion angular del gancho en la PR
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4.3. Diagramas cinematicos de los elementos principales (PIR)

Los diagramas que se presentan en este apartado corresponden a aquella posicion
critica, es decir, donde se obtienen las mayores velocidades y aceleracion tanto
lineales como angulares. Si le afiadimos el caso en que el conjunto va cargado con
el contenedor de residuos lleno, obtendremos las mayores fuerzas que soportan
los elementos a la hora de realizar un estudio de resistencia de materiales en un

caso dinamico.

4.3.1. Pluma

Element Angular velocity Module

sooec e

Lt
cononapbeoTaaetat

o
B Lt

y L\—b
0 T T T T
0 05 1 15 2

B

Figura 4.8. Velocidad angular de la pluma en la PIR

Como podemos observar en el diagrama, la pluma en esta posicién alcanza una
velocidad de 0,47 m/s, muy superior a la inicial.

Element Angular acceleration Medule

' L’
5 47"
T 7 T f
0 .5 1 15 2
%

Figura 4.9. Aceleracion angular de la pluma en la PIR
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4.3.2. Brazo
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Figura 4.10. Velocidad angular del brazo en la PIR
Element Angular acceleration Module
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Figura 4.11. Aceleracién angular del brazo en la PIR
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4.3.3. Gancho

Element Angular velocity Module
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Element Angular acceleration Module
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Figura 4.13. Aceleracion angular del gancho en la PIR
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4.4. Datos obtenidos de los programas de célculo

Para realizar el estudio dinamico explicado en el documento Calculos, se han
necesitado las masas, centros de gravedad y momentos de inercia de los diferentes
elementos principales que componen el mecanismo disefiado. Para ello, una vez
realizado el disefio de estos elementos en Inventor, se pueden obtener los datos

mencionados como explicaremos mas adelante.

Estos datos dependen

principalmente de la seccion del elemento disefiado y del material con el que se

haya fabricado.

Para acceder a las propiedades mencionadas anteriormente, en el programa de
disefio Inventor encontramos una opcién de propiedades de cada elemento (figura

4.14).

@quj Repetir Orbita libre

o Cu
i :
n.',?" e % Copiar Ctrl+C

D ori Crear vista del dibujo
(PlEx  Abrir dibujo
@ Fin Sustituir

Medir 3

Crear nota

Expandir todos los hijos
Contraer hijos
@l Buscar en ventana FIM

iProperties...

Camg...

Figura 4.14. Propiedades del material en Inventor.
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Una vez se haya accedido a dicha opcion, seleccionamos el material del elemento

y obtenemos las propiedades de masa, centros de gravedad y momentos de inercia
del elemento (figura 4.15).

LE  iProperties de sje2_CPY

>

General Resumen Proyecto Estado Personalizadas Guardar Propiedades fisicas |
D

sSdlidos

La pieza — Actualizar

Mate=rial I Pe—— =

|A.r.:Ero, carbono — I

Densidad

Precdcisidon solicitada

| F.850 gfom3S | Baga ~]

Fropiedades generales

Centro de aravedad
x | 599.991 mm (Error |

Masa | S1.265 kg (Error rel ==

Area [@79855.691mm~2 | v [19.312 mm (Errar ]

volumen [ 7804590.917 mm | = z [10.000 mm (Error 0]

Propicdades de inercia

[ Pongpar | | clebal |

Momentos principales

| Centro de grawvedad |

i 2F5813.621 kg 12347 021.127 | 12618 F50.315 |

Rotacdn a principal

b $=3 I=
R 0.00 gr {Error r Ry | 0.00 gr {(Error n Rz | -1.75 ar {Error

g

Aceptar | I Cancelar | I

Figura 4.15. Propiedades del elemento

Aplicar I

4.4.1. Pluma

Para la pluma, brazo y gancho se ha seleccionado como material acero al carbono
debido a su gran resistencia al desgaste y a su aceptable precio comercial.

Las propiedades del elemento pluma son las que aparecen a continuacion:

Densidad Predision solictada
7.850 g/em ™3 | Baja |
Propiedades generales
Centro de gravedad
Masa | 61.266 kg (Error re X | 699.991 mm (Error

= .
Area | 879855.691 mm~2 Y | 19.312mm (Error i
Volumen | 7804590.917 mm*. =3 Z | 10.000 mm (Error n

Propiedades de inercia

| Principal | ‘ Global ’ [ Centro de gravedad ‘
Momentos principales
11 [275813.691kg| 12 [ 193470211271 13 [19618750.415]
Rotadién a principal
Rx | 0.00 gr (Error r-| Ry | 0.00 gr (Error r|| Rz | -1.75 gr (Error ||

Figura 4.16. Propiedades del elemento pluma
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4.4.2. Brazo

Las propiedades del elemento brazo son las que aparecen a continuacion:

Densidad Predisién solictada
[ 7.850 g/an~3 | |Baja v
Propiedades generales
Centro de gravedad
Masa | 60.154kg (Errorre| @B X | 453.664 mm (Error
Area | 572118.414mm~*2 Y | 9.651mm (Error rel
Volumen | 7662916.553mm~| @@z
Propiedades de inercia
(o]  [Commwmd]
Momentos principales
11 [118478.195kg| 12 [5705086.642k| 13 [ 5716188.479 k|
Rotacién a principal

Rx |6.84gr (Errornl Ry l0.76g(Errorn| Rz I-3.309r(Error||

Figura 4.17. Propiedades del elemento brazo
4.4.3. Gancho

Las propiedades del elemento gancho son las que aparecen a continuacion:
Densidad Predisién solicitada
[ 7.850 gfam”3 | lsaJa vJ
Propiedades generales

Centro de gravedad

vess (63560 Erorrel] @ x [-8.999mm oo |

Area | 113932.952mm~2 Y | -39.354mm (Error 1

volumen [ 1077139.105mm~| @@  z

Propiedades de inerda
[oweps | | ol |
Momentos principales

1t [20239.539kgn| 12 [ 25259.598kgn|

13 [ 39749.427 kg
Rotacién a principal

Rx [0.00gr Errorn| Ry [0.00gr @rorr| Rz [35.22r Error |

Figura 4.18. Propiedades del elemento gancho
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4.5. Procedimiento seguido para el analisis MEF en Inventor

Terminado el disefio de los diferentes elementos principales que componen el
mecanismo de carga lateral objeto de este proyecto es necesario seguir un
procedimiento para realizar el analisis de elementos finitos de estos elementos. El
objetivo de este andlisis es calcular las tensiones, deformaciones vy
desplazamientos de los diferentes elementos para comprobar que el conjunto
disefiado cumple con las solicitaciones a las que sera sometido durante un caso
real de aplicacion.

Los pasos seguidos para realizar el estudio son los siguientes:

1. Crear tipo de analisis:

En nuestro caso el tipo de andlisis elegido es de tipo estatico lineal por
las razones que se han expuesto en el documento memoria. El modo
para designar este tipo de analisis en el programa es el siguiente:

Crear nueva simulacion ﬂ

Mombre: Simulacion: 2

Ohjetivo del disefio: Punto tnico ~

Tipo de simulacidn  Estado de modelo
(®) Andlisis estético

[Jpetectar y eliminar modos de cuerpo rigido

Contactos
Tolerancia Tipo

0.100 mm Fijado e

Rigidez normal Rigidez tangencial

Toleranda de conector de vadado L.750

{como un mltiplo de espesor de vaciado)

@ Restablecer Cancelar
Figura 4.19. Eleccion del tipo de analisis

EIB Febrero 2018 15
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2. Asignacion del material:

El material utilizado para la pluma, brazo y gancho es el acero al carbono
por las razones explicadas anteriormente. El modo para asignar el material
en el programa es el siguiente:

Asignar materiales n
Componente Material original Material de anulacion Coefidente de seguridad
[ 4 eje2_CPY Acero Acero, carbono Limite de elasticdad
@ rer | [

Figura 4.20. Asignacion de material
3. Crear restricciones:

Indicar las condiciones de contorno de cada elemento estudiado para
restringir sus movimientos. En el programa se realiza de la siguiente forma:

i |

. Repetir Crear simulacian
w Cargs o

B s T Restriccidn fija
LMaIIa I:D Restriccion de pasador
B el = Restricddn sin fricdon

Manual de resfricciones

Temas de ayuda...

Figura 4.21. Restricciones del material

EIB Febrero 2018 16
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4. Definir las cargas:

Aplicar las cargas que soporta cada elemento analizado fruto de las fuerzas
de inercia soportadas y la carga del contenedor. EI modo seguido en el
programa para definir este punto es el siguiente:

—

i @ Repetir Crear simuladicon

e

& carga

$= Carga de presion

ﬁ Carga de rodamientos
Q Carga de momento
‘2 carga de la pi

& Carga de la pieza

| Carga de gravedad
E Carga remota

Manual de cargas

Temas de ayuda...

1

Figura 4.22. Asignacion de cargas en el programa

5. Mallado:

Realizar el mallado de la pieza estudiada para obtener un resultado
aceptable en cuanto a tensiones y deformaciones. Lo mas idéneo es
obtener una malla muy fina en aquellos lugares de la pieza donde tenemos
las concentraciones de tensiones, con el inconveniente que tendremos
luego un mayor coste computacional. EI modo seguido para mallar las
piezas en el programa es el siguiente:

g Repetir Crear simulacion

g Control de malla local
|:' Configuracidn de malla
|_1_—_| Vista de malla

Temas de ayuda...
Figura 4.23. Control de mallado en Inventor

6. Generacion de resultados:

En este ultimo apartado es donde obtendremos los resultados de salida, es
decir, las graficas de tensiones y deformaciones donde se reflejan las

respuestas de la pieza a las solicitaciones que soporta. En el programa se
realiza del siguiente modo:

I%_I— Simulacion: 1
() eie2_cpy
&3p Material
& Restricciones
;“ Cargas
™ Contactos
& Malla
B

Figura 4.24. Resultados de salida en el programa

EIB Febrero 2018 17
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Antes de seguir, hay que sefalar que el mecanismo disefiado no necesita de un
estudio muy elaborado en cuanto a andlisis de tensiones y deformaciones ya que
no formara parte de una aplicacion de grandes exigencias tensionales. Es por ello,
que el programa utilizado para este estudio es un programa muy basico de
comprobacién tensional de mecanismos.

Por ultimo, hay que recordar que solamente se va a analizar la posicion intermedia
de descarga del contenedor en la tolva del camion, es decir, aquella posicion critica
gue nos proporcione las solicitaciones mas criticas a las que va a estar sometido el
conjunto del mecanismo.

4.5.1. Tensiones y deformaciones de la pluma

STeml=lmaT 2 T - T =

T i . 2

- Figura 4.]25. Tensiones generadas en la pluma

Como se puede observar en la figura 4.25, la tensidbn maxima que sufre la pluma
fruta de las solicitaciones que soporta es de 312,5 MPa. Por lo tanto, podemos dar
por bueno su disefio ya que la tension de fluencia del material elegido (Acero al
carbono S460 N/NL) es de 460 MPa.

EIB Febrero 2018 18
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Figura 4.26. Deformaciones generadas en la pluma

La deformacion maxima que sufre la pluma es de 0,02134 mm, es decir, una
deformacion aceptable que no supone ningun riesgo de rotura de la pieza.

4.5.2. Tensiones y deformaciones del brazo

Figura 4.27. Tensiones generadas en el brazo

La tension maxima que sufre el brazo es de 30,14 MPa, es decir, una tension muy
inferior al limite de fluencia del material, por lo que tomamos por bueno el disefio
de la pieza.
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Figura 4.28. Deformaciones generadas en el brazo

La deformacion maxima que sufre el brazo fruto de las solicitaciones actuantes
sobre ella es de 0,002624 mm.

4.5.3. Tensiones y deformaciones del gancho

Figura 4.29. Tensiones maximas generadas en el gancho

La tension maxima generada en el gancho es de 48,61 MPa, es decir, una tension
bastante inferior a la tension de influencia del material.
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Figura 4.30. Deformaciones generadas en el gancho

La deformacion maxima generada en el gancho fruto de las solicitaciones es de
0.021 mm.

Como conclusion del analisis de elementos finitos realizado, podemos decir que las
piezas analizadas cumplen con las exigencias de resistencia pedidas fruto de las
solicitaciones que soportan para la descarga del contenedor en la tolva del camién.

Viendo los resultados obtenidos, podemos dar por bueno el disefio realizado ya
gue en materiales ductiles una tension maxima superior a la tension de fluencia no
implica necesariamente el fallo de la pieza, la pieza puede seguir teniendo una
deformacion admisible aun cuando haya pequefias zonas plastificadas. Una forma
simplificada y generalmente aceptada de estimar si se da el fallo es comparando la
tension nominal con la tensién de fluencia.

En nuestro caso, se ha observado que en ningln momento la tensibn maxima que
sufren las piezas ha superado la tension de fluencia del material escogido para el
disefio del mecanismo.
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4.6. Elementos escogidos de los catadlogos comerciales

En este apartado se van a indicar aquellos elementos normalizados que han sido
necesarios para el disefio del proyecto, asi como los catalogos comerciales
consultados para la seleccion de éstos.

Los elementos comerciales que se han usado son los siguientes:

e Cilindros hidraulicos.
e Pasadores y anillos de seguridad.
e Tornillos y tuercas comerciales.

Para la seleccion de los cilindros hidraulicos se ha consultado el siguiente
catalogo:
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Figura 4.31. Catalogo cilindros hidraulicos
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Para los tornillos se ha consultado el siguiente catalogo:
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Figura 4.32. Catalogo tornillos industriales
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Para las tuercas se ha consultado el siguiente catalogo:
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Figura 4.33. Catalogo tuercas industriales
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