«2s  Universidad
i8f  Zaragoza

1542

Trabajo Fin de Grado

CALCULO DE UN PUENTE GRUADE 25 TM Y
15 METROS DE LUZ

BRIDGE CRANE CALCULATION Of 25 TONES
AND 15 METERS OF LIGHT

Autor:

Daniel Herndndez Mozota

Director/es

Paula Canalis Martinez

Grado en Ingenieria Mecanica

Septiembre 2017




Escuela de

Calculo de un puente grua Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

Calculo de un puente grua de 25 Tm. y 15 metros de

luz.
Resumen

El objetivo del presente TFG es el cdlculo de los principales componentes de un
puente grua. El cdlculo se ha centrado en los accionamientos presentes en el mismo:
Mecanismo de elevacion de la carga, y los dos mecanismos de traslacion.

Se definieron las diversas especificaciones necesarias partiendo de las
necesidades de poder elevar 25 toneladas en una nave de 15 metros de luz. Con los
datos de carga maximay la luz de la nave se selecciond el tipo de puente grua, siguiendo
los modelos existentes. Se seleccioné un modelo con dos vigas testeros y un carro sobre
el cual se eleva la carga.

Una vez definido el tipo de maquina, se pasoé a definir su clasificacion de aparato,
segun la normativa UNE. Se definieron las diversas velocidades necesarias: la velocidad
de subida de la carga, la velocidad de traslacion longitudinal y la velocidad de traslaciéon
trasversal.

Con los datos de carga y velocidad de subida de la carga, se comenzo con el
disefio del primer mecanismo. Este mecanismo estaria dispuesto en el carro, el cual
consta basicamente de un reductor, motor, freno y los mecanismos para la elevacion de
la carga de servicio (cable, tambor y el aparejo). Se buscaron las partes que pudieran ser
comerciales, y se disefo el reductor con engranajes helicoidales, para ello se tomaron
una serie de consideraciones: una duracion minima de 6300 horas para todos los
componentes como marca la clasificacion UNE, un factor de seguridad de 2 para todos
los ejes, los coeficientes mayoradores de los engranajes, etc...

Una vez disefiado el primer reductor, se pasé con el cdlculo de la estructura del
carro necesaria para soportar este mecanismo. La estructura se calcularia para que
cumpliese un factor de seguridad minimo de 3, y haciendo las hipdtesis de donde se
encontraban las cargas.

Con la estructura calculada y conociendo su masa, se pasd a calcular el
mecanismo de traslacion trasversal, con la velocidad que se fijéo anteriormente. Este
consta basicamente de un reductor, motor, freno y las ruedas. El reductor se disefi¢ a
partir de engranajes helicoidales, para ello se tomaron una serie de factores que tenian
que cumplir: una duracién minima de 6300 horas para todos los componentes como
marca la clasificacion UNE, un factor de seguridad de 2 para todos los ejes, los
coeficientes mayoradores de los engranajes, etc...

Con este mecanismo calculado, y conociendo todas la masas se pasé a calcular
la estructura general, para poder conocer su masa y con ella calcular el ultimo
mecanismo de traslacién transversal. Este mecanismo se calculé de la misma manera
gue el mecanismo de traslaciéon longitudinal.

Y por ultimo se realizé el andlisis en Solidworks de diversas piezas estructurales.
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1. Introduccion

Desde la antigliedad ha existido la necesidad de levantar y mover cargas. Esta
necesidad de elevar peso y trasportarlo ya existia en el siglo XXIl a.C en el antiguo Egipto,
donde ya se usaban palancas, rodillos y planos inclinados para construir grandes obras,
por ejemplo la piramide de Cheops. Para ello se necesitaba una gran cantidad de
personal y su fuerza para realizar las elevaciones vy transporte.

Un avance hacia la grua, fue la aparicion de las primeras aplicaciones de la polea
en Grecia en los siglos VI y IV a.C. También aparecid en este siglo el tambor de
arrollamiento pieza fundamental para las gruas.

Ya en el siglo Il a.c, Arquimedes utilizo las primeras combinaciones de poleas
para mover los pesados barcos de la tierra al mar. Y en el siglo Il a.c ya aparecié el primer
cabrestante con engranajes que reducia considerablemente la fuerza necesaria para
elevar grandes cargas. Todos estos pasos nos acercaban hacia las actuales maquinarias
de elevacion de peso.

Las primeras gruas se construyeron en la edad media, entorno al siglo XlII d.C.
Estas se disponian a orillas de rios y mares para la carga de los barcos. Ya a partir del
siglo XVIII, con la aparicion de la electricidad, esta sustituyo a la fuerza humana.

Este fue el comienzo de las gruas. En el caso de estudio de este trabajo se
centraran en un tipo especial de grua, el puente grua. El puente grda redne una gran
cantidad de mecanismos, y suelen ser grandes proyectos de ingenieria.

Trabajo de fin de grado de Daniel Hernandez Mozota
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2. Objetivo

El objetivo de este trabajo es disefiar un puente grda, cuyo destino final seria un
almacén de productos siderurgicos, como bobinas de chapa, vigas grandes, perfiles, etc.
Aunque también podria ser usado para otros usos distintos.

Una vez realizados los cdlculos analiticos de las partes principales de la maquina,
se procedera a realizar un andlisis mediante herramientas de calculo, con el objetivo de
comprobar los resultados.

El disefio esta formada principalmente por dos vigas que cubren la totalidad de
la luz de la nave. En estas dos vigas apoyara el carro con el accionamiento para la subida
de la carga. El carro tendra su propia estructura, donde se encontraria el mecanismo de
subida de la carga, y el mecanismo de traslacion propio. Por ultimo también se
encontraria el mecanismo de traslacion de las dos vigas principales. En primer lugar se
realizard una fijacion de hipdtesis de las cargas, dimensiones, y prestaciones del puente.
Todo esto queda mejor definido en el apartado 4.

Para obtener los calculos se ha estudiado el caso mas desfavorable en la que la
maquina estd trabajando con la carga de mayor peso. Se realizard los calculos del primer
reductor, el calculo de los engranajes, ejes, freno, motor, etc.

Seguidamente se proceder3 al calculo de la estructura que portara el mecanismo
anterior. Una vez calculado se procedera a comprobar los calculos con una simulacién,
en este caso en Solidworks.

Con todo esto obtenido, se puede estimar el peso del conjunto y realizar el
calculo del mecanismo de traslacidon. Se procedera de la misma forma que con el primer
reductor. Una vez acabada esta parte, se realizaria un cdlculo simplificado para estimar
el peso total, y de esta forma calcular el ultimo mecanismo de traslacion, que se
procederia de igual forma que los otros dos.

Trabajo de fin de grado de Daniel Hernandez Mozota
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3. Puentes grua

3.1 Definicion

El primer paso sera definir en que consiste una grua. Se trata de una maquina o
dispositivo cuya funcién es la de levantar mecanicamente determinados materiales o
cargas. Y de estas se encuentran diversos tipos (grua Torres, grua pértico, grua puente,
etc.) Por lo tanto la grua puente, es una gria que consta de un elemento portador
formado por una o dos vigas moviles, apoyadas o suspendidas, sobre las que se desplaza
el carro con los mecanismos elevadores., como se muestra en la figura 1(en los
siguientes puntos, figura sera Fig.)

Fig.1 Esquema general de un puente grua. (Fuente NTP 736: Gruas tipo puente (I):
generalidades)

El movimiento longitudinal se lleva a cabo mediante la traslacién de la viga
principal o puente, en la Fig.1 seria el recorrido de la linea 5. El movimiento transversal
se realizard mediante el desplazamiento de un polipasto o carro sobre uno o dos carriles
dispuestos sobre la viga principal, en la Fig.1 seria el recorrido 4. El movimiento vertical
se ejecuta a través del mecanismo de elevacion.

3.2 Componentes
En la Fig.2 se tiene un esquema basico de los componentes que constituirian el
puente grua. A continuacion se comentard cada una de las partes.

1. Sistema de traslacion longitudinal. Realiza el movimiento de la maquina a lo
largo de la nave. Estaria constituido por: un reductor, un motor, un freno, y
las ruedas. Todo ello apoyaria sobre las vigas carril, a través de las cuales se
desplazaria.

2. Sistema de traslacidn trasversal. Realiza el movimiento a lo ancho de la nave.
Estaria constituido por: un reductor, un motor, un freno, y las ruedas. Todo
ello apoyaria sobre las vigas carril, montadas en las vigas principales.

10
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3. Sistema de elevacion de la carga. Es el encargado de subir la carga. Estaria
constituido por: un reductor, un motor, un freno, y el tambor. Se encontraria
en el carro abierto.

4. Aparejos. Dispositivo para enganchar la carga. Estaria constituido por el
gancho y las poleas.

5. Vigas principales. Estructura general del puente, capaz de soportar todo el
peso.

6. Vigas carril. Serian las vigas encargadas de guiar al puente grua en su
movimiento de traslacién.

2. Sistema de
traslacion trasversal

6. Vigas
carril

. Sistema de
elevacion de la carga

4. Aparejos

~_ 3y “——3 sistema de traslacion

hd o
% longitudinal

Fig.2- Esquema de partes del puente grua (Fuente:https://www.logismarket.es/stahl-
cranesystems/puente-grua-birrail/1607348156-1124748-p.html)

3.3 Tipos de mecanismos segin Demag

Se ha decidido buscar un fabricante, en este caso Demag, para seguir sus tipos de
maquinas. Existen cuatro tipos de puente gruas en el catdlogo de esta empresa,
clasificados segun la luz de la nave y su carga maxima.

e Grua puente Demag, tipo EKKE. Grua puente de una unica viga cajon, con carro
monorrail de elevacién de la carga. Este mecanismo se caracteriza por su
constituciéon en linea, y su minimo peso propio. La estructura la componen los
propios mecanismos. La traslacion de este carro es de tipo manual, de ahi su bajo
nivel de carga a elevar. Su uso es recomendado hasta 10 Toneladas (de aqui en
adelante Tm.) y 24 metros de luz. Se puede observar un ejemplo en la Fig.3

11
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Fig.3-Puente Grua tipo EKKE (Fuente: http://mecaser.ec/?productos=producto-1)

e Grua puente Demag, tipo EKWE. Grua puente de una Unica viga cajon, con carro
de consola. Este carro es usado para cargas de nivel intermedio. Su caracteristica
es la simplicidad del mecanismo, y la rodadura sobre un carril, con sistema de
traslacion propio. Su uso es recomendado hasta 20 Tm. y 40 metros de luz. Se
puede observar un ejemplo en la Fig.4

g

Fig.4 -Puente grua tipo EKWE (Fuente: http://mecaser.ec/?productos=producto-3)

e Grua puente Demag, tipo ZKKE., con carro birrail. Gria puente compuesta por
dos vigas cajon. El carro birrail es usado para cargas elevadas, y se desplaza sobre
dos carriles. Su uso es recomendado hasta 80 Tm. y 35 metros de luz. Se puede
observar un ejemplo en la Fig.5

12
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Fig.5.Puente Grua tipo ZKKE (Fuente:http://mecaser.ec/?productos=producto-5)

e Grua puente Demag, tipo ZKKW, con carro abierto. Gria puente compuesto por
dos vigas cajon. El carro es por excelencia para cargas elevadas, pose estructura
propia de ahi su resistencia. Pose sistema mecdanico propio de traslacion. Su uso
es recomendado hasta 250 Tm. y 40 metros de luz.

13
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4. Especificaciones

4.1 Datos de partida

Para hacer los primeros calculos, se partird de unos datos de carga maxima y de
los datos de la supuesta nave, estos datos se pueden ver en la tabla 1. Todos estos datos
seran desde donde se comience el disefio de la maquina.

Tabla 1
Carga Maxima (Tm.) 25
Luz de la nave (m) 15
Altura maxima de elevacién (m) 15
Largo de la nave (m) 20

4.2 Clasificacion

En primer lugar antes de seleccionar las especificaciones del puente grua, hay
gue realizar una clasificacion de él. Para realizar esta clasificacidon se usaran las normas
UNE 58112-1:1991 y UNE 58112-5:1991.

En la norma UNE 58112-1:1991, se tienen dos clasificaciones. La clasificacién
general del aparato, es utiliza por comprador y fabricante para marcar las condiciones
de servicio del aparato. Esta clasificacion sirve de referencia contractual y técnica pero
no afecta al disefio. Seguidamente se tiene una clasificacion para su disefio, sirve de
referencia para el disefio de todos los mecanismos, y verificar que tendra la vida
deseada.

La norma UNE 58112-5:1991, esta norma es especifica de las grias puente y
portico. Las clasificaciones sobre la base de la clase de utilizacidén y el estado de cargas.
Esta norma marca un minimo en la clase de utilizacién tanto general como de disefio.
Esta norma clasifica segln la industria donde vaya a utilizarse y la condicién de
utilizacidn. Para nuestro caso, el tipo de aparato es de almacén, y la condicion de uso
gue marca la norma es minimo regular en servicio ligero, esta tabla se puede ver en el
apartado 1 del Anexo I. La clasificacion se muestra en la tabla 2

Tabla 2
Clasificaciones
Aparato en su conjunto A3
Mecanismo de elevacion M3
Traslacion del carro M2
Traslacion M4

14
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4.2.1 Clase del aparato completo segin UNE 58112-1:1991

En primer lugar hay que determinar la clase de utilizacion. Esta marca un numero
de ciclos minimos que debe soportar el aparato en general. En el caso que se sigue,
utilizaremos la que marca la norma UNE 58112-5:1991, que es “Utilizacién regular en
servicio ligero”. Usando la tabla 1 de la norma (esta tabla se puede ver en el apartado 2
Anexo 1).Se puede ver la de la grua de estudio en la tabla 3

Tabla 3
Tipo de utilizacién Numero de ciclos | Clase de utilizacidn
maximos de maniobras
Utilizacién  regular en 2.5 % 10° us
servicio ligero

En segundo lugar se busca el estado de carga. Marca el nimero de veces que es
elevada una carga, de un orden de magnitud determinado correspondiente a la
capacidad del aparato. En este caso, al no poder conocer los valores del nimero de
masas y su peso, se hara una estimacién con la tabla 2 de la norma (Anexo |). Se estima
qgue levantard con bastante frecuencia la carga maxima de servicio, y corrientemente
cargas medianas. Por tanto obtendriamos un estado de carga Q3 o pesado.

Para determinar la clasificacion general del aparato, se usard la tabla 3 de la
citada norma (Anexo I), introduciéndose con U5 y Q2. La grua puente seria un
clasificacidn A6.

4.2.2 Clase de los mecanismos segin normas UNE 58112-1:1991

En primer lugar se clasifica segun las horas de duracidon del servicio. Esta
duracién se calcula a partir de la duracion del servicio medio diario multiplicado por el
nimero de dias laborales y el nimero previsto de afos.

En Espafia se trabaja una media de 250 dias, se supondra el 50 % de horas de un
jornada se usaria la grua. Una jornada diaria constaria de 8 horas, y una estimacién de 6
afios de duracidn del puente grua. Por tanto:

Horas = 8(horas) = 0.5(uso diario) * 250(dias laborales) * 6 (afios)
= 6000 horas

Con este valor de horas se iria a la tabla 4 de la norma (Anexo |), y la mas préoxima
es de 6300 horas. Seria una clase de utilizacidon T5, con utilizacidon regular en servicio
intermitente.

Para estimar el estado de carga, se usaria la misma deduccién que en el caso del
aparto anterior de clase del aparato completo. Para este caso se iria a la tabla 5 de la
norma. Es un estado de carga L3 pesado, mecanismo sometido con bastante frecuencia
a su carga maxima de servicio y corrientemente a cargas medias.
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Con el parametro T5 y L3, se introducen en la tabla 6. Se obtendria una clase de
mecanismo de M6.

4.3 Tipo de grua

Una vez se tiene la carga maxima que se quiere elevar, y la anchura de la nave (o
luz de la nave), se iria a la Fig.6 para determinar el tipo de mecanismo que es necesario.
Esta figura ha sido extraida del libro Gruas de Emilio Larrodé y Antonio Miravete, y se
puede consultar su referencia bibliografica en el apartado bibliografia.

Capacidad de carga (tons.)

5 10 15 20 25 30 35 40

DOtras capacidades y mayores luces, bajo demands Luz (m}

Fig.6 Grafica de eleccién del tipo de mecanismo (Fuente: Larrodé, E., Miravete, A. (1996).
Gruas. Zaragoza. Servicio de Publicaciones, Centro Politécnico Superior, Universidad de
Zaragoza).

Con la grafica de la figura 6 se intentard determinar la clase de mecanismo por el
gue se empezara a disefiar el puente grua. Para ello se necesita la carga maxima que
levantard la maquina vy la distancia que habra entre carriles.

Se tendria un mecanismo tipo ZKKE, que constaria de dos vigas cajon. Un carro
birrail apoyado sobre las dos vigas, que se desplazaria sobre los carriles en sentido,

16
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trasversal. En ese carro se dispondria del sistema de elevacién de la carga. Y el sentido
de desplazamiento longitudinal, se dispondria de un sistema para ello.

3. Vigas
carril
2. Carro de
— subida del .
Deso 1. Vigas
/ testeros

/

Fig.7 Boceto del puente grua

En la figura 7 se ve un pequefio esquema de los que consistira el disefio del
puente grua. Constara de dos vigas grandes, donde apoyaran los carriles de
desplazamiento del carro en sentido transversal. El carro que estara constituido por dos
vigas, donde se encuentra el reductor de subida de peso, y el reductor para el
movimiento de traslacion. Y por ultimo se encuentran los carriles de desplazamiento
longitudinal, en los extremos.

4.4 Caracteristicas de velocidad

La uUltima especificacidn que es necesaria para poder empezar con el disefio de
la grda puente, son las velocidades. Para ello hay que determinar tres velocidades, y
estas estan determinadas segln el método propuesto en el libro de Emilio Larrodé y
Antonio Miravete, y comparando con informacion sobre puente gruas existentes en el
mercado.

4.4.1 Velocidad de subida de la carga

Normalmente los mecanismos de elevacién de la carga, disponen de dos
velocidades. Una velocidad de elevacion principal que es la rapida y sirve de movimiento
general, y una velocidad de precisidn, que es la lenta y sirve de aproximacion.

Las dos velocidades son funcidn de la capacidad de carga, de la distancia vertical,
gue puede recorrer la carga, del grupo de carga, y de la clase de elevacién.

En este caso se ha decido una velocidad de elevacidon de 6 m/min, comparando
con catalogos de fabricantes y el libro de referencia.
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4.4.2 Velocidad de traslacion del carro

Con esta velocidad se busca optimizar al maximo el rendimiento de
manutencion. Esta velocidad es una funcién lineal de la luz de la graa, siguiendo la
siguiente fdrmula para el célculo.

V(luz) = 18.57 + (0.42 * luz) (—)
min

Por tanto se tiene que la luz de la nave es de 15 metros, y queda una velocidad
de:
V(15) = 18.57 + (0.42 = 15) = 24.87 m/min

Esta velocidad se simplificaria a 25 m/min, para facilitar los célculos.

4.4.3 Velocidad de traslacién de la grua

Con esta velocidad se busca optimizar al maximo el rendimiento de
manutencion. Esta velocidad es una funcidn lineal de la longitud de la nave, cuya formula
la se encuentra en la siguiente formula.

m
V(largo) = 11.43 + (0.57 * largo) (ﬁ)

Por tanto se tiene que la luz de la nave es de 15 metros, y queda una velocidad:
V(15) = 11.43 + (0.57 * 15) = 19.98 m/min

Esta velocidad se simplificaria a 20 m/min, para facilitar los calculos.

Por tanto las tres velocidades que se ha decido son las siguientes:
e Velocidad de subida de 6 m/min
e Velocidad de traslacion trasversal de 25 m/min
e Velocidad de traslacién longitudinal de 20 m/min.
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5. Calculo Carro Abierto

Es la estructura donde se encuentra el mecanismo de elevacion de la carga.
Consta de tres partes principalmente: el mecanismo de elevacidon de la carga, la
estructura portadora, y el mecanismo de traslacion del carro. Un ejemplo lo se
encuentra en la figura 8. Esto seria un carro comercial de la empresa GDC gruas. Aqui se
podrian observar todos los mecanismos y partes que se van a desarrollar en el cdlculo.

1. Mecanismo de subida
/ de la carga
2. Mecanismo de

/ traslacion

3. Aparejo vy
cable

Fig. 8- Carro abierto (Fuente: http://www.gdcgruas.com/web/maquinaria.html)

Para ordenar las ideas de los sistemas a calcular, se realiza un pequefio esquema,
presente en la figura 9, donde se observan las partes y un pequefo boceto con las
dimensiones.

3.Tambor 4 Estructura

— =1

2000

5.Sistema de traslacion

600

1.Reductor 5 W

2500

Fig.9-Esquema del carro
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De este esquema se van a disefiar todos los componentes siguiendo los criterios
impuestos para que su funcionamiento sea correcto. Todos los criterios que se han
usado siguen los preceptos de que el mecanismo debe durar al menos 6300 horas. Para
todos los disefios se ha partido de cero, y se ha ido disefiado y comprobando mediante
los cdlculos.

5.1. Mecanismo subida carga

El primer paso para comenzar, es el disefio del sistema de subida de la carga. Es
el mecanismo mas complejo, y cuyo célculo ha sido mas estricto. En este caso se calcula
todo con la hipdtesis de la carga mayor que se quiere elevar, en este caso son 25 Tm, y
las caracteristicas de velocidad definidas en el apartado 4.

En un primer momento se han buscado los componentes que puedan ser
comerciales en este caso el aparejo, el cable, el motor, las poleas, las correas, los
rodamientos, chavetas y frenos.

Y tanto el tambor, como los engranajes, como los ejes han sido disefados
partiendo de los supuestos de carga, velocidad de subida, y horas de vida. Para ellos se
ha propuesto un primer disefio y posteriormente se ha comprobado con sus respectivos
calculos que todo era correcto.

5.1.1. Aparejo

El aparejo es un mecanismo para el paso multiple del cable desde la parte
superior de la carga hasta el propio aparato. Este aparejo soporta las poleas que tiene
como finalidad evitar el aflojamiento del cable y estabilizar el movimiento sin carga. Se
puede ver uno ejemplo de ello en la figura 10.

El aparejo consta de: poleas, traviesa, el gancho, placas de sujecion. Estos
suelen ser aparatos comerciales, por tanto se ha buscado un catalogo para ello, se
encuentra en el apartado 1 del Anexo lll. Se ha encontrado el catalogo de la empresa
“Gosan”. Todo este proceso de busqueda simplifica la maquina y abarata costes ya que
al ser un elemento comercial, no es necesario su calculo, solo buscar el que cumpla con
las caracteristicas.

Fig.10-Aparejo.
(Fuente:http://www.anmopyc.es/producto/aparejos_y_ganchos_para_gruas_gosan)
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catadlogo comercial de la empresa, de la pieza seleccionada.
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De la figura 11 las caracteristicas se encuentran en la tabla 4, extraidas del

Tabla 4
Ne
s=|2 % | E|_E| E| E| _E| E| E| Tl sg
SE | SSEISE | BE | TE|BE|TE|TE|SE|ZE|QE|EX
32 | 40 32 695 795 860 110 470 640 500 845 160 805
5.1.2 Cable

Generalmente estan formados por:

Es el 6rgano flexible del aparato que es usado para elevar la carga. El cable
metalico es un conjunto de alambres agrupados en cordones, que a su vez se enrollan
sobre un alma formada de un conjunto apto para resistir los esfuerzos de tension.
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Alambres de acero

Almas, es el nucleo donde se enrollan los alambres y cordones.

Cordones, es la estructura formada por alambres y almas

Cabos, es la agrupacion de varios cordones.

Para realizar el calculo del cable se seguira la norma UNE-ISO 4308-1, ya que esta
norma rige como debe calcularse los cables de carga, para poder resistir. La norma se
encuentra en el apartado 3 del anexo |. Establece los requisitos minimos en resistencia
y comportamiento de los cables en relacién con el disefio, aplicacién y mantenimiento.

También establece los requisitos minimos para los diametros de tambores y
poleas de acuerdo al cable seleccionado. También dice la norma que siempre que se
pueda se usara un cable conformado segun la norma ISO 2408.

También se ha elegido un cable comercial de la empresa Cargo Flet Blasant, se
ha elegido esta empresa ya que cuenta con todos los certificados, pertenece a la
asociacion espafiola de manutencidon y AWRP, y cumple con la norma ISO 2408. Esta
empresa es especialista en distribuir recambios y piezas de las grias. El catalogo se
encuentra en el apartado 2 del anexo lll.

En este punto se comienza con el calculo, para ello se calcula el valor minimo del
didmetro y para ello es necesario calcular el factor de seleccidn del cable C, segun la
normativa.

Zp

C= |————
K' * Ro

Donde:

e Zpdepende de la clase de utilizacion del mecanismo., a cumplir con la norma ISO
4308. Este valor se obtiene de la tabla 1 de la norma UNE-ISO 4308-1 ( Apartado
3 del Anexo |), y en este caso se entran en la tabla 1 con la clase de mecanismo
(M6), y se obtiene un valor de 4.5

e K’ es el factor empirico para la carga minima de rotura de un cable de la clase
constructiva escogida. Se puede tomar de la tabla 3 de la norma ISO 2408:1985
o del fabricante. En este caso se tomara del fabricante “Cargo Flet Blasant” de su
catdlogo, con un valor de 0.3563

e Ro eslaresistencia minima a traccion del cable en MPa, en este caso es de 2160
MPa para todos los alambres utilizados por este fabricante.

5.6
¢= 0.3563 « 2160 0.0853

Y le didmetro minimo del cable sera

dmin = CVS
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Donde S es la carga nominal del aparato, y se calcula teniendo en cuenta: el aparejo,
el nimero de ramales que va a desarrollar el cable, y el rendimiento n. En este caso, se
dispondrdn dos ramales, y con esos dos ramales se obtiene el rendimiento, que es del
0.99.

_ (Qcarga + Qaparejo) * 981 _ (25000 + 805) * 9.81

= 127852.05N
[*1n 2 %0.99

S

dmin = 0.0853v127852.05 = 30.50 mm

También se dispone de una regla para el diametro maximo
dmax = 1.25 * dmin = 1.25 * 30.05 = 38.13 mm

Una vez calculado el didmetro, es necesario calcular la carga de rotura minima del
cable. Para esto se seguira el punto 6.4 de la norma UNE-ISO 4308-1.

Fmin =8 % Zp = 127852.05 * 5.6 = 715971.48 N = 715.97 kN

Se ha buscado en el catdlogo un cable que cumpla las dos condiciones, y se ha
encontrado es el cable 6x36 WSR. Es un cable de alma metalica, con alambres
compactados de acero galvanizado (NF, clase B) con las siguientes caracteristicas en la
tabla 5.

Tabla 5
Denominacion 6x36WSR
Sentido de trenzado Derechas
Didmetro del cable (mm) 32
Didmetro del hilo exterior(mm) 1.83
Peso (Kg/m) 4.590
Carga de rotura minima (kN) 936

En el apartado 7 de la norma, marca los diametros minimos que ha de tener el
tambor para el cable, y también son funcion de la clasificacion del mecanismo. Para
calcular este didmetro de tambor primitivo, se usard la siguiente féormula

Dy = hy ¥ t * dmin
Donde

e Dj,es el didmetro del tambor

e h;, factor de seleccion del tambor obtenido de la tabla 2 de la norma
(Apartado 3 del Anexo I).

e t, esel factor tipo del cable de acuerdo con la tabla 3 (Apartado 3 del
Anexo |). Este tiene en cuenta la posible fatiga de las diferentes clases de
cables existentes en el mercado.

23
Trabajo de fin de grado de Daniel Hernandez Mozota



Escuela de
Calculo de un puente grua Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

D; =201 %*30.5
D; = 601 mm

Para redondear el didmetro, se aproxima por un mayor. En este caso se consigna un
didmetro de tambor iguala D; = 605 mm.

5.1.3 Tambor

El siguiente paso del calculo del mecanismo de subida, serd el tambor. El tambor
es el encargado de arrollar el cable y permitir la subida. Se ha decido usar dos ramales,
para dividir la carga en estos dos cables.

Se puede ver un pequefio esquema en la Figura 12, donde la zona marcada en
verde serd el lugar del arrollamiento del cable. Se compondra de un cilindro hueco, del
cual ya conocemos el didmetro exterior que viene marcado por el apartado
anterior, D; = 605 mm..

Ahora en este apartado se disefara el grosor de la pared del tambor,
comprobdandolo a resistencia y estableciendo un coeficiente de seguridad.

Zona de
arrollamiento
de cable en
verde

270 - « 270

900

Fig.12-Boceto de la disposicion del tambor.

Para el disefio del espesor de la pared del cilindro, que es el Unico pardmetro que
qgueda por decidir en el disefio, marcaremos las siguientes pautas: El material es un
acero S355Jr, cuyas caracteristicas se encuentran en la tabla 6, se marcar que deben
tener al menos un coeficiente de seguridad a fluencia igual o superior 4 con la teoria de
cortante maximo.

Tabla 6
Denominacion Acero S355Jr
Limite de rotura (MPa) 510 a 680
Limite eldstico (MPa) 355
Densidad (Kg/m?3) 7850

Para disenar el tambor, el primer serd calcular las reacciones, suponiendo el
tambor biapoyado, y con las cargas supuestas puntuales en la zona de arrollamiento.
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Ademas serd necesario calcular el momento necesario para realizar la operacion de subir
el peso.

605
2

D
M = ((Qearga + Quparejo) * 9-81) * 71 = ((25000 + 805) * 9.81) *
= 76.85 * 10 Nmm
Con estas reacciones se calcula los diagramas de esfuerzos, y se busca en el

diagrama de momentos flectores el punto de mayor valor, que serd ahi donde se calcule
el espesor.

Se busca el mddulo resistente a partir del coeficiente de seguridad y el material.
Con ese moddulo resistente se buscard el didmetro interior y el espesor. Todos estos
calculos se pueden ver en el apartado 1 del anexo Il.

También se puede ver el calculo del espesor en las siguientes formulas a partir
del médulo resistente calculado en el anexo Il.

(D3 — Dint)
32

Dint = 596.07 = 596 mm
_ D —Dip; _ 605—1596

e = 5 = > =45mm

948708.47 =

Por tanto tendremos un tambor de didmetro 605 mm, con un espesor de 4.5
mm, que con ello es capaza de soportar los esfuerzos. Por tanto el tambor tendra las
siguientes caracteristicas que se pueden ver en la figura 13.

200

Fig.13- Caracteristicas del tambor.
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5.1.4 Reductor

El reductor tiene la finalidad de adaptar las condiciones de velocidad y par del
motor a las necesarias para llegar a obtener las prestaciones. El reductor constara de
tres etapas de reduccion, una primera de polea-correas. Las dos siguientes seran dos
pares de engranajes helicoidales.

Se han seleccionado este tipo de engranajes, ya que soportan mayor carga que
los engranajes de dientes rectos, y se puede llegar a conseguir mas reduccidon en menos
etapas. La primera etapa es de polea correa, ya que es necesario conseguir cubrir mayor
distancia. Se puede ver un pequefio esquema en la figura 14

Para poder disefar este reductor se han tomado las siguientes consideraciones:

e Se busca un coeficiente de seguridad a fluencia mayor o igual a 2 con la teoria de
cortante maximo en todos los ejes.
e Laduracion del mecanismo ha de ser minimo de 6300 horas de trabajo
e Para el calculo de los engranajes se tendran en cuenta dos coeficientes
o Factor de esfuerzos dindmico (Fd), que tiene en cuenta la calidad de
fabricacion del engranaje. Se ha decido que los engranajes sean tallados
por generacion sin rectificar, por tanto se calcula con la siguiente formula
V(m/min)
fd=1+ 360
o Factor de servicio (Fs), tiene en cuenta el tipo de maquina que se estd
accionado. Para maquinas de elevacion este factor puede estar entre 1
y 1.25. Por tener mas seguridad se tomara el mas alto, en este caso 1.25.
Moddulos inferiores a 10 en todos los engranajes
El tiempo de frenado maximo serd de 0.5 s

Erigrionao jes Tamkar
D
EjEg E "
i L
| T En B
= ; Ejie A&
Ergranoljes Poleaz |
3-4 f
Foleal Motor
= ]
00 ‘

Fig.14- Esquema del primer reductor
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5.1.4.1 Estimacién de potencia y velocidad del motor

El primer paso serd buscar un motor que pueda cumplir con las especificaciones.
Para ellos con los datos de par necesario y velocidad, se podrd estimar la potencia
necesaria.

Primero habra que calcular la velocidad en el tambor, ya que la velocidad calculada
en el apartado 4.4.1, es la velocidad de la carga y hay una reduccién en los aparejos y en
el tambor.

La velocidad en la carga es de 6 m/min que es equivalente a 0.1 m/s. El aparejo
seleccionado en el apartado 5.1.1 tiene un diametro de 695 mm. Por tanto

Dq
V=, x—

2

_0.1*2_ rad
"~ 0.695

Wq

Y existe una desmultiplicacion entre el didmetro de la polea y el del tambor

D, 695

[ = 2 = = = 1.15
tat = T 605

Por tanto la velocidad en el tambor sera

. wW¢
lat =
a

rad
Wy =Wy *ig = 0.28 % 1.15 = 0.3ZT

Al ser las revoluciones del tambor muy bajas, se buscara un motor con las minimas
revoluciones, para reducir al maximo las etapas de reduccion y que pueda cumplir con
las especificaciones. Sera necesario usar el momento torsor calculado en el apartado
5.1.3 de esta memoria. Se tiene los siguientes datos en la tabla 7

Tabla 7
Momento necesario (Nmm) Mt=76.85*10°
Velocidad angular (rad/s) w=0.32

Pt = Mt » w = 76850 * 0.32 = 24592 W = 24.6 kW

Se ha buscado un fabricante de motores, en este caso se ha decido la empresa suiza
ABB, especialista en generacion eléctrica y automatizacion. En su catalogo de motores
estandar de bajo voltaje, se encuentra un motor de 500 rpm y que con 30 kW de
potencia, que podria servir. (El catdlogo completo se encuentra en el apartado 4 del
anexo lll). Para comenzar con los calculos, se tomaran estos datos, y posteriormente se
comprobara si el motor es vélido.
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Los primeros datos que son necesarios son los de velocidades angulares de todos los
ejes, y los pares necesarios. Para ello se va a trabajar en rpm y Nmm. Se ira calculando,
todos los datos desde el tambor hacia el eje del motor.

El primer célculo serd trasformar la velocidad del tambor en rad/s a rpm. Se
denomina w, ya que este eje es el C

60
w, = 0.32 * o = 3.05rpm = 3rpm

Se calculara la relacién de desmultiplicacion total, iTotal

antOT — 5& —

166.7 = 167
ne 3

itotal =
Se plantean una serie de reducciones entre los ejes, para poder cumplir con las
especificaciones.
itotal = i,pg * igp * Ipe
Se propone las siguientes reducciones
ima=3 Igp=81ip.=7
Por tanto
itotal =387 =168

Las velocidades y pares de cada eje se presentan en la tabla 8

Tabla 8
Eje Momento (Nmm) Velocidad angular (rpm)
A 1.37*108 168
B 10.98*10° 21
C 76.85*10° 3

5.1.4.2 Poleas y correas

Para la primera reduccion se usard un sistema de polea y correa. Se ha decido
usar este sistema para poder cubrir una mayor distancia que con engranajes. Para su
seleccion se usara un catalogo comercial tanto de poleas como de correas, ademas de
un prontuario existente para su calculo.

Se ha escogido el catdlogo de la empresa “BEA trasmisiones” todas las
caracteristicas, este se encuentra en el apartado 3 del anexo Il

El primer caso es calcular la potencia efectiva, que se calcula corrigiendo la
potencia real por un coeficiente de servicio (CS) que depende de las horas de servicio y
del tipo de maquina empleada. En este caso CS=1.6. Todas estas tablas estan el apartado
1 del anexo IV.
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P, =P *Cs =25+ 1.6 = 40 kW

Con la potencia efectiva y el numero de revoluciones de la polea conductora, en
este caso 500 se introducen en la grafica de seleccidn de correas estrechas para escoger
el tipo de correa. En este caso se usa una correa de tipo SPB.

Conocida la relacion de trasmision (ima), y fijando el didametro de la polea
conductora (dp1) se puede obtener el diametro de la polea conducida (dp2), y el espacio
tedrico entre las dos poleas (et).

dpl = 200 mm
dp2 = dpl * i, = 200 * 3 = 600

Como en el catalogo no existe todos los didmetros de poleas, se selecciona el
mas préximo a 600, en este caso dp2=630 mm. El siguiente paso es calcular la distancia
entre centros, que se escogera la distancia mayor entre las dos siguientes férmulas

dp2 + (3 *dpl)
e =
2
e, = dp2
Pero que cumpla con las siguientes condiciones
e; > 0.7 % (dp2 + dp1)
e < 2x*(dp2 +dpl)
Por tanto quedara lo siguiente

_ 630+ (3%200)

> =615mm

€t

e; = 630mm

Se escogera la distancia entre poleas de ei=630 mm ya que cumple con las dos
condiciones y es la mayor entre los dos valores. Una vez conocida esta distancia se
calculard el desarrollo primitivo de la correa, Lyt

Lpt=(2*et)+5+4*et

S = 1.57 % (dp2 + dp1) = 1.57 * (630 + 200) = 1303.1 mm
T = (dp2 — dp1)? = (630 — 200)2 = 184900 mm?

184900
Ly = (2 * 630) + 1303.1 +

S 263647
4 630 mm

Una vez calculado esta desarrollo tedrico, se busca en catalogo (Anexo lll) el que
este mas proximo en dimensiones, y se denominara Lpe. Para nuestro caso el mas
préximo es Lp,e=2650 mm. Como no coinciden los valores se debera calcular el espacio
entre poleas corregido e,
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Lpe — Lyt 2650 — 2636.47
— =630 + > = 636.76 mm = 637 mm

e =e +

El siguiente paso es calcular la velocidad, que para este tipo de correa debe ser
menor a 40 mm/s. Y el nimero de flexiones de la correa, que depende de la velocidad y
debe ser menor a 80 para este tipo de correas.

~0.052+dpl*n _ 0.052 200 * 500

1000 1000 =>.2m/s
1000 x v *np, 1000 * 5.2 % 2
- - =392
Lo 2650

Se continuard calculando el angulo B, para conocer el arco de contacto de la
correa con la polea.

B = 180 — PP  1g0

60%(630—200)
637

= 139.5¢

Una vez obtenido el angulo, y la longitud de la correa, se calculara la potencia
trasmisible por cada correa, y asi poder calcular el nimero de correas necesarias. Para
poder calcular la potencia, es necesario usar unos factores correctores, C, del angulo de
contacto y C; segun desarrollo y seccion.

Pc=C;*Cy*Pn

C, = 0.95
C, =0.89
Pn =55 kW

Pc = 0.95%0.89 « 5.5 = 4.65 kW
Por tanto el nimero de correas necesarias sera de

_Pe 40
" =P 165

Con este numero de correas, se buscara en catalogo una polea con el numero de
canales necesarios para poder llevar 9 correas. Pero en catalogo no se encuentran 9
canales, por tanto se ira a un polea de 10 canales.

5.1.4.3 Cdlculo de engranajes

Se va proceder a calcular los dos pares de engranajes necesarios, para el reductor.
Se van usar engranajes helicoidales, los cuales sus dientes estan inclinados un cierto
angulo respecto de la direccién del eje.

Presente una serie de ventajas sobre los engranajes de dientes rectos:
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e Tienen una trasmisién mas suave y silenciosa
e Capaces de trasmitir un mayor carga para una misma anchura
e Se pueden utilizar a velocidades mayores

Se ha buscado un fabricante que pueda fabricar estos engranajes a disefio propio
pero siempre cumpliendo que usen unos médulos normalizados, este fabricante es
Grindel.

Por tanto se propondrd un primer disefio y posteriormente mediante diferentes
calculos se comprobara, si la propuesta es valida.

Calculo de engranajes 3-4

Se va a proceder a calcular la primera pareja de engranajes, los engranajes
denominado 3-4. Estos van a cumplir primera relacidn de trasmisidn, la relacion de
trasmisiéon iap.

Se ha propuesto un primer acero para un primer calculo y para comprobar su
compatibilidad. La propuesta de engranajes y de material es la siguiente, con ello se
calculara el médulo capaz de trasmitir la potencia requerida.

Se calculard tanto a resistencia como a desgaste, pero siempre en el pifidn, ya que
es el que tiene que soportar mayor esfuerzo. Tanto las caracteristicas de los engranajes
como del material se encuentran en las tablas 9 y 10.

Tabla 9
Engranaje N2 dientes (Z) | Angulo Angulo de | Coeficiente de
helicoidal () presion (a) rigidez (6)
3 10 159 209 15
4 80 159 209 15
Tabla 10
Designacion Tipo de acero | Resistencia a | Resistencia a | Dureza
rotura (MPa) fluencia (MPa) (Hb)
F-125 Acero al Cr-|900-1100 330 310
Mo tenaza

Para calcular el médulo, se necesita calcular el momento corregido. Para ello el
momento trasmisible, se multiplicara por dos factores: factor de servicio, fs=1.25; y el
factor de esfuerzos dinamico que depende de la velocidad, fd.

Como no se conoce el mddulo, para poder calcular el didmetro y a su vez la
velocidad, se hard una primera estimacion de médulo. Se ira haciendo una serie de
iteraciones hasta conseguir el resultado correcto. Todo este proceso se puede ver en el
apartado 2.1 del anexo Il.
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En el proceso iterativo, se ha comprobado que la primera propuesta de material
no era valida, ya que no cumplia los requisitos los engranajes. Por tanto se ha propuesto
un nuevo material, el de la tabla 11.

Tabla 11
Designacion Tipo de acero | Resistencia a | Resistencia a | Dureza
rotura (MPa) fluencia (MPa) (HRC)
F-154 Acero al Cr-Ni | 900-950 310 58
tenaza

Los dos ultimos cdlculos tanto de resistencia como a desgaste son los siguientes

3 1.88 * 10° cos 15

Mn =086 1167 70%0072+310 " 15

=6.12

3 1 4 %1.88 «x10°(cos15)3 1+ 8
E3 =

Mn = 6.47
"= J15%1027 T 29.18sin40 8
El resultado final se puede ver en la tabla 12
Tabla 12

Engranaje N2 dientes | Mddulo | Angulo Angulo de | Coeficiente
(Z) (mm) helicoidal (i) | presion (a) | de rigidez (6)

3 10 6.5 1592 209 15

4 80 6.5 152 209 15

Célculo de engranajes 5-6

Se va a proceder a calcular la segunda pareja de engranajes, los engranajes
denominados 5-6. Estos van a cumplir la relacidn de trasmision ipc.

Se ha propuesto un primer acero, para un primer cdlculo y comprobar su
compatibilidad. La propuesta de engranajes y de material es la siguiente, con ello se
calculara el médulo capaz de trasmitir la potencia requerida.

Se calculara tanto a resistencia como a desgaste, pero siempre en el pifidn, ya que
es el que tiene que soportar mayor esfuerzo. Los datos de partida se encuentran en las
tablas 13y 14.

Tabla 13
Engranaje Ne dientes (Zi) | Angulo Angulo de | Coeficiente de
helicoidal (K) presion (a) rigidez (8)
5 10 159 209 15
6 70 159 209 15
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Tabla 14
Designacion Tipo de acero | Resistencia a | Resistencia a | Dureza
rotura (MPa) fluencia (MPa) (HRC)
F-154 Acero al Cr-Ni | 900-950 310 58
tenaza

Para calcular el médulo, se necesita calcular el momento corregido. Para ello el
momento trasmisible, se multiplicara por dos factores: factor de servicio, fs=1.25; y el
factor de esfuerzos dinamico que depende de la velocidad, fd.

Como no se conoce el mddulo, para poder calcular el didmetro y a su vez la
velocidad, se hara una primera estimacion de modulo. Se ira haciendo una serie de
iteraciones hasta conseguir el resultado correcto. Todo este proceso se puede ver en el
apartado 2.2 del anexo Il.

Se ha visto en el proceso, que el primer material seleccionado no era valido ya que
no cumplia con las especificaciones. Por tanto el nuevo material propuesto se encuentra
en la tabla 15

Tabla 15
Designacion | Tipo de acero Resistencia a rotura | Resistencia a | Dureza
(MPa) fluencia (MPa) | (HB)
F-126 Acero al Cr-Ni-Mo | 1200-1400 430 376
duro

Como el mddulo resistente sigue siendo demasiado alto (no cumple la condicién de
gue el médulo sea menor que 10), se seguird con el mismo acero F-126. Pero se propone
un cambio en las caracteristicas del engranaje, mostrado en la tabla 16

Tabla 16
Engranaje N2 dientes (Z) | Angulo Angulo de | Coeficiente de
helicoidal () presion (a) rigidez (6)
5 12 1592 20¢ 25
6 84 15¢ 200 25

Los dos ultimos calculos tanto a resistencia como a desgaste

3 1 4%13.73 * 10%(cos15)3 1+7

Mn =
= 25122 41.04 sin 40 Ty

= 8.42

3 13.73 % 10° cos 15

Mn = 0.86
n 25%12%0.083 %390 15

= 8.33
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Habria que buscar un modulo normalizado superior, que se le acercara, que seria
el de 9. Los datos finales se ven en la tabla 17

Tabla 17
Engranaje N2 dientes | Mddulo | Angulo Angulo de | Coeficiente
(Z) (mm) helicoidal (i) | presion (a) | de rigidez (6)
5 12 9 159 209 25
6 84 9 159 209 25

5.1.4.4 Calculo de los ejes

Se va a proceder a calcular los tres ejes, que soportan los engranajes. Todos los
ejes deben cumplir que el coeficiente de seguridad a fluencia sea mayor o igual que 2,
para ello se usara la teoria del cortante maximo.

Se va a proponer un disefio de los ejes, asi como un material igual para todos. En
este caso sera un acero C60 que tiene alto limite eldstico, para si poder reducir los
tamafios de los ejes y reducir peso. Este acero es recomendado para el uso en
estructurales en maquinas. Las caracteristicas se encuentran en la tabla 18

Tabla 18
Designacién Tipo de acero Resistencia a rotura (MPa) | Resistencia a
fluencia (MPa)
C-60 Acero al Carbono 850 660

En el caso de que los ejes sean muy pesados, se propondrd realizar unos ejes por
tramos con diferentes medidas de diametro para intentar aligerar peso en ellos. El Unico
problema que presenta, es el calculo de los concentradores de tensidon

Se va a calcular los diametros minimos necesarios para que puedan soportar los
esfuerzos los tres ejes: eje A, eje B, eje C.

e EjeA

Se dispone de una disposiciéon con los engranajes y polea como en la figura 15, y
cuyas medidas se pueden ver en la tabla 19.
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Fig.15-Esquema del eje

El primer paso sera definir las medidas en el eje, las cudles se encuentran en la tabla
19. Los apoyos se ha decido que el apoyo A no se pueda desplazar en el eje x, por tanto
este recibira las fuerzas horizontales. Se ha decido asi, por reducir el tramo de esfuerzos
axiles, ya que el engranaje 3 se encuentra cerca de este apoyo.

El apoyo B se podra desplazar en el eje x, por tanto este apoyo no recibira fuerzas
horizontales.

Tabla 19
Lineas Medidas (mm)
Al 140
12 280
2B 180

El segundo paso sera el calculo de las fuerzas en el engranaje 3y en la polea 3. En el
engranaje 3 se encuentran tres fuerzas: Una fuerza tangencial T3, en el eje z; una fuerza
axial A3, en el eje x; y una fuerza radial V3, en el eje y. A su vez la fuerza axial genera un
momento, Mf3 que es trasmitida al eje. Y la polea genera dos fuerzas, Fpy en el eje y; y
una fuerza en el eje z, Fpz.

Una vez se tienen estas fuerzas, se calculan las reacciones en los apoyos, y los
diagramas de esfuerzos. En estos diagramas de esfuerzos, se busca el punto de mayor
momento flector, que sera en este punto donde se calculara el diametro minimo, a partir
del coeficiente de seguridad y el material, un acero C60.

Este eje se fabricara en un didametro unico, por tanto no serad necesario calcular
concentradores de tension. El diametro calculando sera redondeado, hacia un diametro
comercial para poder colocar los rodamientos correspondientes en los apoyos. Todo el
proceso del calculo se puede ver en el anexo Il, en el apartado 2.3.
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Los calculos nos dan un eje de diametro 55 mm, con estos es capaza de soportar
todos los esfuerzos, y cumplir con los requisito

e EjeB

Se tiene una disposicidn de fuerzas en el eje como la de la figura 16, y cuyas medidas
estan en la tabla 20.

Mf5
A N

AS
V5

Y/ O
C o | D
Mf4 gY_’
1 Z

Fig.16-Esquema del eje B

El primer paso sera definir las medidas en el eje, las cudles se encuentran en la tabla
20. Los apoyos se ha decido que el apoyo C no se pueda desplazar en el eje x, por tanto
este recibird las fuerzas horizontales. El apoyo D se podra desplazar en el eje x.

Tabla 20
Lineas Medidas (mm)
C1 140
12 260
2D 200

El segundo paso serd el célculo de las fuerzas en el engranaje 4y en 5. En el engranaje
4 se encuentran tres fuerzas que seran de igual valor que en el engranaje 3 pero de
sentido contrario: Una fuerza tangencial T4, en el eje z; una fuerza axial A4, en el eje x;
y una fuerza radial V4, en el eje y. A su vez la fuerza axial genera un momento, Mf4 que
es trasmitida al eje. En el engranaje 5 se encuentran tres fuerzas: Una fuerza tangencial
T5, en el eje z; una fuerza axial A5, en el eje x; y una fuerza radial V5, en el eje y. A su vez
la fuerza axial genera un momento, Mf5 que es trasmitida al eje.

Una vez se tienen estas fuerzas, se calculan las reacciones en los apoyos, y los
diagramas de esfuerzos. En estos diagramas de esfuerzos, se busca el punto de mayor
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momento flector, que sera en este punto donde se calculara el diametro minimo, a partir
del coeficiente de seguridad y el material, un acero C60.

Este eje se fabricara en dos zonas de dos diametros distinto para aligerar peso, por
tanto sera necesario calcular concentradores de tensidn. El diametro calculando sera
redondea, hacia un diametro comercial para poder colocar los rodamientos
correspondientes en los apoyos. Todo el proceso del calculo se puede ver en el anexo
I, en el apartado 2.4.

Los calculos nos dan un eje de diametro 1 de 90 mm en la zona 1, y un didmetro 2
de 105 de en la zona 2. Las medidas del eje se pueden ver en la figura 17 y la tabla 21.

Zona 2

Fig.17-Zonas eje B

Tabla 21
Lineas Medidas (mm) Diametro (mm)
C1 130 90
1D 470 105
e EjeC

Se dispone de una disposicion de esfuerzos como la de la figura 18, y cuyas medidas
estdn en la tabla 22.

| S/2 S/2
A {
V///24 o0

A6 Vé
E F
UTG J l ,
y ;
Mfé 2 3 3

Fig.18-Esquema de fuerzas eje C
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El primer paso sera definir las medidas en el eje, las cudles se encuentran en la tabla
22. Los apoyos se ha decido que el apoyo E no se pueda desplazar en el eje x, por tanto
este recibird las fuerzas horizontales. El apoyo F se podra desplazar en el eje x

Tabla 22
Lineas Medidas (mm)
El 400
12 480
23 900
3F 220

El segundo paso sera el calculo de las fuerzas en el engranaje 6 y en el tambor. En el
engranaje 6 se encuentran tres fuerzas que seran de igual valor que en el engranaje 5
pero de sentido contrario: Una fuerza tangencial T6, en el eje z; una fuerza axial A6, en
el eje x; y una fuerza radial V6, en el eje y. A su vez la fuerza axial genera un momento,
Mf6 que es trasmitida al eje. En el tambor el peso de la carga se reparte en dos puntos
iguales en el tambor.

Una vez se tienen estas fuerzas, se calculan las reacciones en los apoyos, y los
diagramas de esfuerzos. En estos diagramas de esfuerzos, se busca el punto de mayor
momento flector, que sera en este punto donde se calculara el diametro minimo, a partir
del coeficiente de seguridad y el material, un acero C60.

Este eje se fabricara en tres zonas de tres diametros distinto para aligerar peso, por
tanto sera necesario calcular concentradores de tensidn. El didmetro calculando sera
redondea, hacia un didametro comercial, excepto la zona 2, para poder colocar los
rodamientos correspondientes en los apoyos. Todo el proceso del célculo se puede ver
en el anexo I, en el apartado 2.5

Los calculos nos dan un eje de diametro 1 de 90 mm en la zona 1, y un didametro 2
de 105 de en la zona 2. Las medidas del eje se pueden ver en la figura 19y la tabla 23.

Zonal Zona 2 Zona 3

Fig.19-Zonas del eje

Tabla 23
Lineas Medidas (mm) Diametro (mm)
El 280 160
12 1520 152
2F 200 120
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5.1.4.5 Comprobacién del motor

El siguiente paso del calculo es comprobar si el motor es capaz de arrancar antes
del tiempo maximo que marca el fabricante. Se calcula en este momento, ya que se
conocen todos los engranajes y ejes, y es posible el cdlculo de las inercias.

Este valor de tiempo de arranque del motor tiene que ser menor que 40s, aunque
no se encuentra el tiempo exacto del motor seleccionada, se encuentra el de un motor
similar.

Para poder calcular se necesitan los datos del motor, que se pueden ver en la
tabla 24. El catalogo completo se encuentra en el apartado 4 del anexo lll, y el tiempo
maximo en el apartado 2 del anexo IV.

Tabla 24
Tipo de motor M3BP 2805 Mb12
Potencia nominal (kW) 30
Momento nominal (Nm) 581
Momento de arranque (Nm) 1103.91
Inercia del motor (kgm?) 2.20
Velocidad nominal (rpm) 493

Lo primero a calcular es la inercia reducida al eje del motor para ello, se calculard
las inercias reducidas de todos los ejes. El calculo de las inercias primarias de todos los
ejes se encuentra en apartado 2.7 del Anexo Il.

c .

I
Ibt=1b+ 2=639+

lpe

= 7.98 kgm?

I, 7.98
Iat = Ia + 2 =357+ oz = 3.69 kgmz
lap 8

D\? L 0.2\%\ 3.69
It = Im + If + mcor‘rea * (_) + - 2 = 220 + 390 + 055 * (_) + 2
2 ma 2 3

= 6.52 kgm?

Una vez se tienen calculadas las inercias, se calcula el momento de inercia. Se
conoce el momento motor, que es el momento necesario en el eje, y el momento de
arranque que los marca el propio motor y se encuentra en el catalogo.

n
M; = (M, *7) — M,, = (1103.91 * 0.9) — 457.44 = 536.08 Nm

M, = [
Conocido el momento de inercia, se calcula la aceleracion necesaria, y de ahi el

tiempo de arranque. Ese tiempo debe ser menor que el tiempo de arranque maximo.
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M; 536.08 )
M, =I*a a=T=W=82.27rad/s
w, 51.62
Larranque = 7 = 82_27 =0.64s

El motor es correcto ya que consigue arrancar antes del tiempo maximo que es
un tmax=40s.

5.1.4.6 Uniones con los ejes

Se necesita un medio para unir tanto los engranajes y las poleas a los ejes para
gue puedan trasmitir el momento necesario. Para ello se puede realizar por union a
presion, unidn con chaveta o. Para asegurar las uniones se usaran coeficientes de
seguridad. Un coeficiente de seguridad de la unién mayor o igual que 1.5 para uniones
a presion y un coeficiente de seguridad de 2 para los ejes y chavetas.

Para las uniones se usard o chavetas planas normalizadas segun la norma DIN
6865, 0 uniones a presion con tolerancias. Para las chavetas se ha buscado un catalogo
comercial para ello, el cual se encuentra en el apartado 12 del anexo lll.

e Polea2conelejeA

Esta unidn se realizara por presién, ya que el material de la polea es fundicién. Este
material es muy débil, y es por la polea donde comenzaria el fallo. Para realizar la unién
por presidn necesitamos un juego de tolerancias eje-cubo. Estos valores se encuentran
normalizados como ajustes. Se ha seleccionado un ajuste fino para trasmision de
momentos, que en este caso es de H7-m6. Los valores de tolerancias para el eje de
didmetro 55 son:

Eje d = 5512°> Cubod = 55}3°

Para poder calcular el par trasmisible, hay que calcular la interferencia del eje con el
cubo tanto la maxima como la minima.

dejemax - dcubomin 25—

Omax = 5 === 12.5 um = 12.5* 10" 3mm

dcubomax - dejemin 30 —

Omin = 5 === 10.5 um = 10.5 * 10 3mm

Para calcular el par trasmisible usaremos el valor de interferencia minima. Para esto
también se necesitan los valores de los dos materiales, que se encuentran en las tablas
25y 26.
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Tabla 25
Acero C60
Modulo de Young (MPa) E=210*103
Coeficiente de Poisson v=0.28
Limite de fluencia (MPa) 0=660
Tabla 26
Fundicion EN-GJL-200
Moddulo de Young (MPa) E=120*103
Coeficiente de Poisson v=0.26
Limite de fluencia (MPa) 0=220

Se calcula la presién minima que se genera al realizar la unién.

p . e 5mm
o r 1 <r02+7”2+v ) + 1 <r2+ri2_v _ )
Ecubo 7"02 —r2 cubo Eeje r2 — riz eje

En este caso rp=318.5 mm r=27.5 mm ri=0 mm, nos queda

Pmin

~ 10.5 1073

1 (31857 +27.5? 1 (2757 407
27:3 [(120 o (3Tesro e * 026)) * (210 o (3750 028))]

= 27.17 MPa

Por tanto para calcular el coeficiente de seguridad, necesitamos el par que se
quiere trasmitir en este caso Mr=1.37*10%° Nmm. Y calcular el par maximo trasmisible
Mrx.

Para este es necesario la presidon minima calculada anteriormente, el factor f
que depende del tipo de ajuste, el didmetro del eje, y la longitud de contacto. En este
caso f tiene un valor de 0.14 al tratarse de un ajuste transversal, que se unirian las piezas
con una diferencia de temperaturas entre el eje y el cubo a unir.

MT‘X

C. —
S M,r

d 55
My = pmin * f ¥ xd x Lx 5= 2717 % 0.14 7+ 55 % 114+ —
= 2.06 * 105 Nmm

_2.06 % 10°

= _-15
ST 137106

Una vez calculado que es posible trasmitir el momento, ahora es necesario
comprobar la resistencia del cubo. Habra que analizar las tensiones existentes en el
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. , d
cubo. Para ello utilizaremos la teoria de pared gruesa ya que e > e Para calcular las

tensiones necesitamos la pmax, que se calcula con la interferencia maxima.

pmax

~ 12.5 1073

1 (31857 +27.5? 1 (2757 +0°
27:3 [(120 1o (3Tesro e * 026)) * (210 o (3750 028))]

= 42.42 MPa

Por tanto Pmax=pi

_ pixr® 42422757 032 MP
%z =z _ 27318522752 @

pi* (2 +1,%) 4242 % (27.5% + 318.5%)

= = 43.06 MP
o2 — 1.2 318.52 — 27.52 4

O0g =

0, = —p; = —42.42 MPa
Se necesita ordenar las tensiones en o1, 02, 03,
o, =43.06 MPa o0, =0.32 MPa o053 =—4242

Con estos valores se pude calcular tmax, y con ello el coeficiente de seguridad a
cortante maximo.

01 —0o3 43.06 —(—42.42)
Tmax = ) = > = 42.74 MPa

= 2.57

o 220
C. = =
S 2% Ty 2%42.74

Por tanto la unidn es valida y se puede realizar por ajuste a presion.
e Engranaje 3 con eje A

Esta union se realizara con chaveta, ya que asi lo permite el material tanto del eje
como del engranaje. Se usaran chavetas planas segun la norma DIN 6885. Las uniones
tendran un coeficiente de seguridad de 2 a cortadura. Las chavetas se buscan en funcién
del didmetro del eje, en este caso D=55mm, por tanto la chaveta sera de 16x10mm. Se
buscara el largo de la chaveta que cumpla la union.

El primer célculo a realizar, es la fuerza que se encuentra en la chaveta. Esta sera
el momento partido por el radio del engranaje.

F = Mg _137:10° 49818.18 N
r 275 '

Y los materiales empleados se encuentran en la tabla 27
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Tabla 27
Material Limite de rotura (MPa)
Eje Acero C60 800
Chaveta Acero C45 600
Engranaje Acero F-154 900

Es este caso se calculard con el material de la chaveta, al ser el mas débil de los
tres, y por donde se supone que comenzaria el fallo. El fallo es posible por tres modos:
a cortadura, aplastamiento entre eje y chaveta o aplastamiento entre cubo y chaveta.
Se realizard los tres calculos, y se seleccionara la longitud de chaveta que cumpla con los

tres tipos de fallo.

o Calculo a cortadura

O—T

Co=—"—

g Z*Tmax
=0 90 _isomp
tmax = 5 0 T w2 T @

_F L P _s182 o,
max = .. 150  CUememm
A 33213

A=Db=xl l:E: 16 = 20.75mm

o Calculo aplastamiento eje-chaveta

Para hacer el calculo tanto del aplastamiento eje-chaveta, como del cubo-
chaveta, se necesitan las medidas. Esta se encuentra en la figura 20. Siendo t1=6 mm y
12=3.4

IR

di+tz
ity [

Fig.20-Esquema del chavetero

Para el calculo del aplastamiento eje-chaveta, se usard la medida t1, del esquema
de la figura 20.

Tmax = 150 MPa
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Q

Tmax_i
_ F
oty

150 = 49818.18 | = 2767
=S erl = 27.67mm

o

o Caélculo aplastamiento chaveta-cubo
En este caso se usara la medida t2 del esquema de la figura 20

Tmax = 150 MPa

o
Tmax = E

_F
G_tz*l
s tos818
T 2%34x1 - fe.ormm

Una vez calculadas las tres longitudes, se busca en el catdlogo comercial las
longitudes disponibles, siempre considerando que sea menor que la anchura del
engranaje. En este caso se va a usar la empresa Opac, el catalogo se encuentra en el
anexo lll, y la longitud seleccionada es de [=50 mm.

e Engranaje 4 coneje B

Esta union se realizé un primer céalculo con chaveta, ya que asi lo permite el material
tanto del eje como del engranaje. Se usarian chavetas planas segin la norma DIN 6885.
Se comprobd que la longitud necesaria era superior a la anchura del engranaje, por tanto
no era posible, realizar la unién por chaveta.

También se comprobd la unién a presién entre las dos piezas, y se comprobd que ni
con el ajuste mas fino entre las dos partes, era posible la trasmisién del momento. Por
tanto se decidié la unién con chaveta, pero en este caso recreciendo el engranaje.

Las chavetas se buscan en funcion del didametro del eje, en este caso D=90mm, por
tanto la chaveta sera de 16x10mm. Se buscara el largo de la chaveta que cumpla la
union.

El primer calculo a realizar, es la fuerza que se encuentra en la chaveta. Esta serad el
momento partido por el radio del engranaje.

M, 10.98x10°

F=—=——=244000N
r 45

Y los materiales empleados se encuentran en la tabla 28
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Tabla 28
Material Limite de rotura (MPa)
Eje Acero C60 800
Chaveta Acero C45 600
Engranaje Acero F-154 900

Es este caso se calculara con el material de la chaveta, al ser el mas débil de los
tres, y por donde se supone que comenzaria el fallo. El fallo es posible por tres modos:
a cortadura, aplastamiento entre eje y chaveta o aplastamiento entre cubo y chaveta.
Se realizard los tres calculos, y se seleccionara la longitud de chaveta que cumpla con los
tres tipos de fallo.

o Caélculo a cortadura

O—T
Cg=—
g Z*Tmax
=0 90 _isomp
tmax = 5 0 T w2 " @

_F 4o F _244000_16267 ,
Tmax—A _Tmax_ 150 = /S mm
A 1626.7

A=b=xl Z=E= oc = 65.07 mm

o Calculo aplastamiento eje-chaveta

Para hacer el calculo tanto del aplastamiento eje-chaveta, como del cubo-
chaveta, se necesitan las medidas. Esta se encuentra en el esquema de la figura 21.
Siendo t1=9 mmy t2=344.

IR

di+tz
ity [

Fig.21-Esquema del chavetero

Para el cdlculo del aplastamiento eje-chaveta, se usara la medida t1 del esquema
de la figura 21
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Tmax = 150 MPa

o
Tmax = E

_F
U_tl*l
150—244000 [ =90.37
=5 o xl =90.37 mm

o Caélculo aplastamiento chaveta-cubo
En este caso se usara la medida t2 del esquema de la figura 21

Tmax = 150 MPa

_F
G_tz*l
150 = 244000 Leas
T xddwl - roRa mm

La longitud comercial mas proxima es de |=200 mm, por tanto habra que recrecer
el engranaje 102.5 mm en longitud.

e Engranaje 5 coneje B

Esta union se realizard con chaveta, ya que asi lo permite el material tanto del eje
como del engranaje. Las uniones tendran un coeficiente de seguridad de 2 a cortadura.
Las chavetas se buscan en funcion del didmetro del eje, en este caso D=105mm, por
tanto la chaveta sera de 28x16mm. Se buscara el largo de la chaveta que cumpla la
union.

El primer calculo a realizar, es la fuerza que se encuentra en la chaveta. Esta serad el
momento partido por el radio del engranaje.

M, 10.98x10°

= T = T = 209142.86 N

Y los materiales empleados se encuentran en la tabla 29

Tabla 29
Material Limite de rotura (MPa)
Eje Acero C60 800
Chaveta Acero C45 600
Engranaje Acero F-154 1100
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Es este caso se calculara con el material de la chaveta, al ser el mas débil de los
tres, y por donde se supone que comenzaria el fallo. El fallo es posible por tres modos:
a cortadura, aplastamiento entre eje y chaveta o aplastamiento entre cubo y chaveta.
Se realizara los tres calculos, y se seleccionara la longitud de chaveta que cumpla con los
tres tipos de fallo.

o Calculo a cortadura

S_Z*Tma.x
o 900 comp
Tmax = 5 0 T 2w @

F __F__20014286 .,
tmax =7 T .. 150  oomesmm
A 139429

A=D>bxl l=E=T=498mm

o Caélculo aplastamiento eje-chaveta

Para hacer el calculo tanto del aplastamiento eje-chaveta, como del cubo-
chaveta, se necesitan las medidas. Esta las se encuentra en el esquema de la figura 22
Siendo t1=10 mm vy t2=5.4 mm

1

di+tz
di-11 !

Fig.22-Esquema eje y chavetero

Para el calculo del aplastamiento eje-chaveta, se usara la medida t1, del esquema
de la figura 22

Tmax = 150 MPa

o =
ty *1
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_209142.86

150 = >+ 1071 [ =69.71mm

o Calculo aplastamiento chaveta-cubo

En este caso se usara la medida t2 del esquema de la figura 22

Tmax = 150 MPa

o =
ty * 1

150 = 209142.86 I =129
T 2x54%] N mm

Una vez calculadas las tres longitudes, se busca en el catdlogo comercial las
longitudes disponibles, siempre cumpliendo que sea menor que la anchura del
engranaje. En este caso se va a usar la empresa Opac, cuyo catdlogo se encuentra en el
Anexo lll. La longitud seleccionada es de |=130 mm.

e Engranaje 6 coneje C

Esta unidn se realizé un primer cdlculo con chaveta, ya que asi lo permite el material
tanto del eje como del engranaje. Se usarian chavetas planas segin la norma DIN 6885.
Se comprobo que la longitud necesaria era superior a la anchura del engranaje, por tanto
no era posible, realizar la unién por chaveta.

También se comprobd la unidn a presidn entre las dos piezas, y se comprobé que ni
con el ajuste mas fino entre las dos partes, era posible la trasmisién del momento

Esta union se realizard con chaveta, ya que asi lo permite el material tanto del eje
como del engranaje. Las uniones tendran un coeficiente de seguridad de 2 a cortadura.
Las chavetas se buscan en funcién del diametro del eje, en este caso D=152 mm, por
tanto la chaveta serd de 40x22 mm. Se buscara el largo de la chaveta que cumpla la
union.

El primer calculo a realizar, es la fuerza que se encuentra en la chaveta. Esta sera el
momento partido por el radio del engranaje.

M, 76.85=x10°

F=—=———=960625N
r 80

Y los materiales empleados se encuentran en la tabla 30
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Tabla 30
Material Limite de rotura (MPa)
Eje Acero C60 800
Chaveta Acero C45 600
Engranaje Acero F-154 1100

Es este caso se calculard con el material de la chaveta, al ser el mas débil de los
tres, y por donde se supone que comenzaria el fallo. El fallo es posible por tres modos:
a cortadura, aplastamiento entre eje y chaveta o aplastamiento entre cubo y chaveta.
Se realizard los tres calculos, y se seleccionara la longitud de chaveta que cumpla con los
tres tipos de fallo.

o Calculo a cortadura

= —600—150MP
Tmex =3¢, T zag - 10 MPa

F F 960625

=— A= = 6404.17 mm?
tmax = 7 T 150 mm
A 6404.17
A=Db=x*l l=E=T=1601mm

o Caélculo aplastamiento eje-chaveta

Para hacer el calculo tanto del aplastamiento eje-chaveta, como del cubo-
chaveta, se necesitan las medidas. Esta las se encuentra en el esquema de la figura
23.Siendo t1=13 mm vy t2=8.1 mm

| 1z
1

s
SR

\. e
o W
o } o

1

di+tz

di-11

Fig.23-Esquema eje y chavetero

Para el célculo del aplastamiento eje-chaveta, se usara la medida t1 del esquema
de la figura 23

Tmax = 150 MPa
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Q

Tmax E

_F
U_tl*l
150 = 290625 632
T 2x13+1 = cro.Scmm

o Caélculo aplastamiento chaveta-cubo

En este caso se usara la medida t2 del esquema de la figura 23.
Tmax = 150 MPa

_F
O-_tz*l
150 = 200625 34
T 2811 = 27 mim

Una vez calculadas las tres longitudes, se busca en el catdlogo comercial las
longitudes disponibles, siempre cumpliendo que sea menor que la anchura del
engranaje. En este caso se va a usar la empresa Opac, cuyo catdlogo se encuentra en el
Anexo Ill. La longitud seleccionada es de =400 mm. Habra que recrecer el engranaje 175
mm.

e Unidn Tambor con eje C

Esta unidn es distinta al resto de uniones calculadas, al tratarse del acople de la pieza
encargada de subir la carga con el ultimo eje del reductor. Para ello se usara un
acoplamiento de barrilete, como el de la figura 24.

Fig.24 Acoplamiento de barrilete (Fuente: http://www.gosan.net/cat _es 060.html)
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Para ello se ha buscado un acoplamiento comercial, en este caso de la empresa
GOSAN. El catdlogo completo se puede ver en el apartado 13 del anexo Ill. EIl montaje
quedaria como la figura 25.

Fig.25-Ejemplo de acoplamiento.

(Fuente: http://miguelabad.com.ar/?attachment id=246)

Para poder seleccionar el acoplamiento necesario, el propio fabricante nos da unas
instrucciones a seguir. Para ello el primer paso es calcular el momento calculado
corregido de la siguiente forma.

N(kW)
n(rpm)

El factor “k” depende la clase de mecanismo y se encuentran los valores en la figura
26.

M(daNm) = ———#*955* k

Tabla M™ . Factor de sarvicio K

GRUPD DIN 1Bm '_ _ 2 %_ | A Ern
cporev [EC) MW MG M7 Ma

Fig.26- Tabla K1 (Fuente: Catalogo Gosan)

Por tanto, en este caso al estar clasificado el aparato en el apartado 4.2 de esta
memoria como M6, k = 1.6. En el tambor es necesario una potencia de N = 24.6 kW
y una velocidad n = 3 rpm. Por tanto queda:

24.6

M = x* 955 x 1.6 = 12529.6 daNm

El siguiente paso es buscar un acoplamiento que sea capaz de soportar el esfuerzoy
que pueda contener el eje. Se encuentran el nimero 230, que presentan las siguientes
caracteristicas, en la figura 27 y en la tabla 31.
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F

A
a B hE

Fig.27- Esquema acoplamiento (Fuente: http://www.gosan.net/cat_es 060.html#)

Tabla 31
Numero de pieza 230
Momento maximo (daNm) 17850
Carga radial maxima (daNm) 14700
Diametro d (mm) 140-245
Didmetro D (mm) 580
Diametro F (mm) 530
Diametro Tornillos (M) 20
Numero de tornillos 14

El ultimo paso es comprobar que la carga radial maxima es menor que el
momento calculado. Por tanto se encuentra un M = 12529.6 daNm, y la carga radial
maxima es de 14700 daNm, es correcto la seleccion.

Pero para poder montar el acoplamiento es necesario realizar una serie de ajustes
en el tambor. Por tanto el tambor quedara como en la figura 28, para ello se partira del
disefio del apartado 5.1.3 de esta memoria.
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Fig.28-Esquema disposicion del tambor.

5.1.4.7 Rodamientos

Se va a proceder al cdlculo de los rodamientos necesarios en los apoyos de los
ejes. Para ellos se va estimar una vida minima de 6300 horas de funcionamiento.
También se ha buscado una empresa de rodamientos, en este caso SKF ya que dispone
de un gran catalogo online para la consulta de ello. Todas las caracteristicas de los
rodamientos se encuentran en el apartado 5 del anexo lIl.

Para el calculo se tomaran los valores de las reacciones en los ejes, ya que es en
los apoyos donde se colocarian estos.

o Rodamientoen A

Este rodamiento estaria en el eje A, en el apoyo A. Soporta tanto fuerzas axiales
como fuerzas radiales. Se buscara en primer lugar un rodamiento de rigido de una hilera
de bolas que pueda cumplir con las especificaciones, ya que estos rodamientos son los
mas comunes y por tanto la solucién mas econdmica.

F = \/(Ray)z + (Rqz)? = 1/101592 + 305182 = 32164.48 N

F, = R, = 10910.22 N
Para calcular el rodamiento se necesita calcular la carga equivalente P.
P=X*Fya+YxE,

Los valores de X e Y se encuentran en tablas en al apartado 3 del anexo IV, y para
ello se necesita calcular

F, 10910.22
—=—=————=0.34
E 32164.48
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Para un primera estimacién con ese valor, los valores de
X=1Y=0 P=1%32164.48+0%10910.22 = 32164.48 N

Ahora hay que introducir el valor de la duracién del rodamiento, a partir de las
revoluciones del eje y sus horas de duracion

_H=xng+60 6300168 + 60

08 = 106 = 63.50 millones de vueltas

Para seleccionar el rodamiento se busca un rodamiento con capacidad de
carga(C) igual o superior a la calculada

C =VL+P=1363.50+32164.48 = 128322 N = 128.32 kN

En el catalogo no se encuentra un rodamiento de bolas con tan alta capacidad
de carga, por tanto ahora se pasara a probar con un rodamiento de rodillos cénicos ya
que son mas resistentes. Con este rodamiento se tiene tres opciones de rodamiento,
primero se probara con el rodamiento 32211J2/Q. Para ellos se calculara de nuevo la
carga equivalente

P=X*Fya+YxE,

Los valores de X e Y se encuentran en tablas en el apartado 4 del anexo IV, y para
ello se necesita calcular

F, 10910.22
Lo 034
F.~ 32164.48

Para una primera estimacion con ese valor, los valores de

X=1Y=0 P=1%x32164.48+0+10910.22 = 32164.48 N

10

C=VYL+*P= "63.50*32164.48 = 111739.99 N = 111.74 kN

En este caso, este rodamiento no seria valido ya que la capacidad de carga
maxima es de 106 kN. El siguiente rodamiento que se probaria seria el numero
30311J2/Q

P=Xx*xFa+Yx*E,
Los valores de X e Y se encuentran en tablas, y para ello se necesita calcular

F, 10910.22
Lo 034
F. ~ 3216448

Para una primera estimacion con ese valor, los valores de

X=1Y=44 P=1%32164.48+0+10910.22 = 32164.48 N

10
C=VL+P= *"6350%*32164.48 = 111.74 N = 111.74 kN

Este rodamiento si que seria valido ya que tiene una C=166 kN.
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o Rodamiento en B

Este rodamiento se encuentra en el eje A, en el apoyo B. Soporta solamente
fuerzas axiales. Se buscara en primer lugar un rodamiento de rigido de una hilera de
bolas que pueda cumplir con las especificaciones, ya que estos rodamientos son los mas
comunes y por tanto la solucion mas econdmica.

E = J(Rby)z + (Ry,)? = /1877.92 + 7869.32 = 8090.27 N

Para calcular el rodamiento se necesita calcular la carga equivalente P.
P = FR

Ahora hay que introducir el valor de la duracion del rodamiento, a partir de las
revoluciones del eje y sus horas de duracion

L_H*na*60_6300*168*60_6350 1l J "
= 10¢ = 106 = 63.50 millones de vueltas
Para seleccionar el rodamiento se busca un rodamiento con capacidad de

carga(C) igual o superior a la calculada

¢ = VL P = Y63.50 * 8090.27 = 32276.57 N = 32.28 kN

En el catdlogo se encuentra un rodamiento de bolas con capacidad de carga
superior, en este caso es el rodamiento rigido de una hilera de bolas 6211, con un C=46.2
kN

o Rodamiento en C

Este rodamiento se encuentra en el eje B, en el apoyo C. Soporta tanto fuerzas
axiales como fuerzas radiales. Se buscara en primer lugar un rodamiento de rigido de
una hilera de bolas que pueda cumplir con las especificaciones, ya que estos
rodamientos son los mas comunes y por tanto la solucion mas econémica.

E = J(Rcy)z + (Rez)? = /31232 + 966852 = 96735.43 N

F, =R, =41716 N
Para calcular el rodamiento se necesita calcular la carga equivalente P.
P=Xx*xFa+Yx*E,

Los valores de X e Y se encuentran en tablas en el apartado 4 del anexo IV, y para
ello se necesita calcular

F, 41716
L =043
F. ~ 96735.42
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Para una primera estimacion con ese valor, los valores de
X=1Y=0 P=1%x9673542+0%x41716 =96735.42 N

Ahora hay que introducir el valor de la duracién del rodamiento, a partir de las
revoluciones del eje y sus horas de duracion

_Hxng+60 6300+ 21 * 60

06 = 106 = 7.94 millones de vueltas

Para seleccionar el rodamiento se busca un rodamiento con capacidad de
carga(C) igual o superior a la calculada

C=3L*P=13794+%96735.42 = 192985.95 N = 193 kN

En el catalogo no se encuentra un rodamiento de bolas con tan alta capacidad
de carga, por tanto ahora se pasara a probar con un rodamiento de rodillos a rotula ya
gue son mas resistentes. Con este rodamiento se tiene cuatro opciones de rodamiento,
primero se probara con el rodamiento 23120EK. Para ellos se calculara de nuevo la carga
equivalente

P=Xx*xFa+Yx*E,

Los valores de X e Y se encuentran en tablas en el apartado 4 del anexo IV, y para
ello se necesita calcular

F, 41716

—=—=1043
FE.  96066.44
Para una primera estimacion con ese valor, los valores de

X=067Y=36 P=0.67%+96735.42+3.6*41716 = 214990.33 N

10

C =L *P= 794 %214990.33 = 400281.1 N = 400 kN

En este caso, este rodamiento no seria vdlido ya que la capacidad de carga
maxima es de 385 kN. El siguiente rodamiento que se probaria seria el numero 23220

P=X*Fya+YxE,
Los valores de X e Y se encuentran en tablas, y para ello se necesita calcular

F, 41716

—=—=1043
FE.  96066.44
Para una primera estimacion con ese valor, los valores de

X=067Y=33 P=0.67+96735.42+ 3.3%41716 = 202475.33 N

10

C=VL*P= %794%202475.33 = 376979.96 N = 377 kN
Este rodamiento si que seria valido ya que tiene una C=498 kN.
o Rodamientoen D
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Este rodamiento se encuentra en el eje B, en el apoyo D. Este rodamiento soporta
solamente fuerzas axiales. Se buscara en primer lugar un rodamiento de rigido de una
hilera de bolas que pueda cumplir con las especificaciones, ya que estos rodamientos
son los mds comunes y por tanto la solucién mas econdmica.

F = \/(Rdy)z + (Rgz)? = /555422 + 1404402 = 151024.19N

Para calcular el rodamiento se necesita calcular la carga equivalente P.
P = FR

Ahora hay que introducir el valor de la duracién del rodamiento, a partir de las
revoluciones del eje y sus horas de duracion

L_H*na*60_6300*21*60

106 106 = 7.94 millones de vueltas

Para seleccionar el rodamiento se buscard un rodamiento con capacidad de
carga(C) igual o superior a la calculada

C=3VL*P=137.94%151024.19 = 301291.37 N = 301.3 kN

En el catdlogo no se encuentra un rodamiento de bolas con capacidad de carga
superior, el siguiente paso es buscar un rodamiento de una hilera de rodillos cilindricos,
ya gue son mas resistentes a carga radial. La carga equivalente sera la misma

P:FR

10

C=3VL*P= %794%151024.19 = 281185.33 N = 281.2kN

En el catdlogo se encuentra un rodamiento de una hilera de rodillos cilindricos
con capacidad de carga superior, en este caso es el rodamiento N221 ECP, con un C=300
kN

o Rodamientoen E

Este rodamiento se encuentra en el eje C, en el apoyo E. Soporta tanto fuerzas
axiales como fuerzas radiales. Se buscara en primer lugar un rodamiento de rigido de
una hilera de bolas puede cumplir con las especificaciones, ya que estos rodamientos
son los mas comunes y por tanto la solucién mas econdmica.

F = \/(Rey)z + (Rez)? = /159242 + 1571202 = 157924.88 N

F, = R, = 52627 N
Para calcular el rodamiento se necesita calcular la carga equivalente P.
P=Xx*xFa+Yx*E,

Los valores de X e Y se encuentran en tablas en el apartado 3 del anexo IV, y para
ello se necesita calcular
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F, 52627

F 15792488 033
Para un primera estimacién con ese valor, los valores de
X=1Y=0 P=1%157924.88+ 0*52627 = 157924.88 N

Ahora hay que introducir el valor de la duracién del rodamiento, a partir de las
revoluciones del eje y sus horas de duracion

_H>|<na>|<60_6300*3*60_114 1l d It
= TG = 106 = 1.14 millones de vueltas

Para seleccionar el rodamiento se buscard un rodamiento con capacidad de
carga(C) igual o superior a la calculada

C=3L*P=31.14%157924.88 = 164975.27 N = 165 kN

En el catdlogo se encuentra un rodamiento de bolas con capacidad de carga
superior, que es el rodamiento 6232 de C=186 kN. Ahora habria que comprobar el
rodamiento con la carga estatica del rodamiento, Co. En este caso Co=186 kN

F, 52627
—=—=0.32
Co 166000
Se calcula el valor de %, para el cual cambian los valores de X e Y. Si el valor es

mayor que 0.39 cambiaria. En este caso no, por lo tanto el rodamiento seria valido.
o RodamientoenF

Este rodamiento se encuentra en el eje C, en el apoyo F. Soporta solamente
fuerzas axiales. Se buscara en primer lugar un rodamiento de rigido de una hilera de
bolas que pueda cumplir con las especificaciones, ya que estos rodamientos son los mas
comunes y por tanto la solucién mas econdmica.

E. = \/(Rfy)z + (Ry,)" = /1650702 + 392812 = 169679.41 N

Para calcular el rodamiento necesitamos calcular la carga equivalente P.
P = FR

Ahora hay que introducir el valor de la duracién del rodamiento, a partir de las
revoluciones del eje y sus horas de duracion

_H=xng+60 6300 *3*60

05 = 106 = 1.14millones de vueltas

Para seleccionar el rodamiento se buscard un rodamiento con capacidad de
carga(C) igual o superior a la calculada

C=3L*P=31.14+%169679.41 = 177254.56 N = 177.3 kN
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En el catdlogo se encuentra un rodamiento de bolas con capacidad de carga de
superior, que es el rodamiento 6324 de C=208 kN.

5.1.5 Calculo del freno

Se necesita un freno para poder frenar todo el conjunto. Este sistema de
seguridad es esencial para poder detener la carga, y el correcto uso del aparato. Para el
freno se usard un freno electrohidrdulico de zapata externa comercial. Este freno es
necesario que este activo aun cuando no esté en uso el aparato, por ello se buscara un
freno que actué aun cuando no haya energia disponible. Para calcular el freno se usaran
las ecuaciones de la energia.

Para el freno se ha seleccionado un freno comercial de la empresa en este caso
de la empresa Antec. Y el freno se ha seleccionado el que sigue la norma DIN 15435

Wfreno = Z E.+ Z Ep

Wfreno = Tfreno * Hfrenado

Por tanto habrda que calcular todos los aportes de energia cinética y potencial,
ademads del dangulo girado por el freno en el tiempo de frenado.

1 2 1 2 1 2 1 2
= ) teend) (o) e en)

“(zme)
— % *
) mx*xv

Los datos para el calculo de velocidades estan en la tabla 32 y 33, y se han tomado
del apartado 5.1.4. Los datos de inercias estan en el apartado 2.7 del anexo |l.

Tabla 32
Eje N(rad/s) I(Kgm?)
Motor 52.35 2.2
A 17.59 3.57
B 2.19 6.39
C 0.32 74.73
Tabla 33
Carga Masa (kg) Velocidad (m/s)
25500 0.1
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1 1 1
Z E.= (E * 2.2 * 52.352) + (E * 3.57 * 17.592> + (E * 6.39 * 2.192)
1 1
+ (E * 74,73 * 0.322) + (E * 25500 * 0.12) =3713.41]

Para calcular la energia potencial de la masa, se necesita calcular el espacio
recorrido por la carga, en el tiempo de frenada.

tr=05s vp=vp+at xp=x+ vyt +§at2
Se obtiene a = —0.2 = xr =0.025m
S
Por tanto
Z E, = mgh = 25500 * 9.81 x 0.05 = 6131.25
Ahora se necesita calcular el angulo girado por el freno en el tiempo de frenado.
tr =055 wr=wy+at 6O =0y + wgt +%at2
rad

Se obtiene a = —104.7 — 6 = 13.09 rad

Wireno = 9844.66 ]

Wireno  9844.66

Threno = - = 752.07 N
freno =g 13.09 m

Se ha buscado en el catdlogo de frenos, este catdlogo se encuentra en el
apartado 6 del anexo lll. Se puede ver un pequefio resumen de las caracteristicas en la
tabla 34

Tabla 34
Tipo de freno NDT 500 Il 806
Par de frenado minimo (Nm) 850
Par de frenado maximo (Nm) 1700
Peso (Kg) 125
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5.2 Estructura del carro

Se necesita una estructura que soporte tanto los esfuerzos de la carga como el
propio peso del reductor. La estructura sera como la de la figura 29, constara de dos
largueros idénticos de 2500 mm de longitud, unidos trasversalmente por dos travesanos
soldados a estos de 2000 mm de longitud.

Para toda la estructura se usara un acero S450J0, cuyas caracteristicas se
presentan en la tabla 35, y tendrd que cumplir la estructura con un coeficiente de
seguridad a fluencia igual o mayor que 3 en todos sus componentes. También se
intentara aligerar al maximo esta estructura, buscando aquel perfil que cumpla con el
anterior requisito pero tenga el menor peso lineal. Y se usaran perfiles comerciales, para
la simplificacién en los cdlculos, donde los prontuarios de perfiles los encontrariamos en
el apartado 7 del anexo lll.

2000

2500
Fig.29- Estructura del carro
Tabla 35
Denominacion Acero S450J0
Limite de rotura (MPa) 550 a 720
Limite elastico (MPa) 450
Densidad (Kg/m?3) 7850

Para el calculo de la estructura, se necesita conocer todo el peso aproximado del
reductor, con la suma del peso de los elementos anadidos comerciales. Este calculo se
encuentra en el apartado 2.6 del anexo |l.
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5.2.1 Perfiles
5.2.1.1 Célculo de travesafio

Para calcular la estructura, se supondrda que sobre uno de los travesafios estd
dispuesto el reductor, y el otro travesafio se encuentra libre de carga. Para poder
calcularlo se necesita conocer el peso que esta sobre el mismo.

Ademas este peso se aumentara un 15%, por elementos no incluidos en el pesoy
qgue son dificiles de calcular. Se supondra una carga distribuida sobre el travesano. El
travesafo al estar soldado por ambos lados, se supondra biempotrado para los célculos.

Se buscara un perfil rectangular, el cual cumpla con las especificaciones de
resistencia pero siempre buscando el mas ligero que se pueda encontrar en el
prontuario del anexo lll.

Peso del reductor = 1512.97 Kg

Carga = Peso » 1.15 = 151297 * 1.15 = 1739.92 Kg

_Cargax9.81 1739.92+9.81
1= TLongitud 2000

= 8.53 N/mm

8.53

Quedara una disposiciéon como el de la figura 30.
Fig.30-Esquema de fuerzas travesaiio

Al ser una viga biempotrada, se usard un prontuario para poder calcular los
momentos reaccion en ambos apoyos. Con estos calculados se podran calcular las
reacciones verticales en ambos apoyos. Posteriormente se calcularan los diagramas de
esfuerzos.

_qx1*> 853%2000?

— 6
12 12 = 2.84 x10° Nmm

M,

lZ
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R, =8530 N R, = 8530 N

Por tanto quedaran unos diagramas de esfuerzos como los de las figuras 31 y 32, de
donde se extraeran los valores para calcular el momento resistente del travesafio.

8.53e+03
i
[
N

1 % :
8.53e+03

2 Bde+06 2. 8de+0B6

0 (O
~ g b
1 (i) :

142e+08

Fig.31-Diagrama de cortantes
Fig.32-Diagrama de flectores

La peor seccion se encuentra en los extremos, ya que es donde se encuentra el
momento maximo, M=2.84*10° Nmm. Con el material selecionado, y aplicando el
coeficiente de seguridad que se ha impuesto, se calcularaa el momento resitente.

Of
C,=——
s 2 * Tmax
—— =75 MPa

Tmax = 57 0 T 243

Se ha decido usar un perfil rectangular hueco comercial. Por tanto buscaremos
el mdédulo resistente que cumpla con el coeficiente de seguridad.

M o
O'—Wf Tmax—E
75=2.84>|<106

2« Wr

W; = 18933.4 mm?> = 18.94 cm?

Se tienen varias secciones que cumplen, por tanto se seccionara la de menor
peso. Se secciona el perfil de 100x50x3 mm, que tiene un médulo resistente de 20.9
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cm3. El otro travesafio seria del mismo tipo, aunque este en no recibiria ninguna carga,
aunque por simplicidad de disefio seria el mismo perfil que el otro travesafio.

5.2.1.2 Calculo de los largueros

Una vez calculados los travesafios, se procede a calcular los dos largueros. Se ha
supuesto que en cada larguero se repartiria la carga de servicio(es decir la carga que se
va a levantar) a la mitad en cada uno.

El larguero se ha supuesto biapoyado, y ademas este recibe el momento de la
reaccion del travesafio en uno de los apoyos, ya que solo uno de los dos travesafios esta
cargado. Se ha decidido buscar un perfil IPE que cumpla con el coeficiente de seguridad
para ambos largueros.

El primer paso sera calcular la carga. Esta carga se debera calcular segun la
norma UNE 58132-2. Esta norma indica que la carga de servicio sera corregida con un
factor dindmico por la velocidad de subida y coeficiente experimental (§), que para
puentes gruas es de 0.6.

YP=1+¢v)=1+(06%0.1) =1.06

Aunque este coeficiente calculado es de 1.06, la norma indica que este debe ser
minimo de 1.15. Por tanto se tomara iy = 1.15

También sera incluido el peso propio de los diferentes componentes, pero este
peso se aumentara un 15%, por posibles pesos que no puedan ser calculados. Este peso
propio es la suma del peso del reductor, mas el peso del motor que son 645 kg y el peso
del freno que son 125 kg, estos datos se extraen de los catadlogos del anexo lll.

Pesopropio = Pesodel reductor + Motor + Freno = 1512.97 + 645 + 125
= 228297 kg

Q = (Carga * 1.06) + (Pesopropio * 1.15) = (25500 = 1.15) + (2282.97 * 1.15)
= 31950.42 Kg = 313433.58 N

Cada larguero recibira %, y solo un momento de la reaccién de un travesafno y su
reaccion vertical. Por tanto quedara una disposicion como la de la figura 33.

166717

284000

¢
o,

Fig.33-Diagrama de fuerzas
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Se calcularan las reaciones en ambos apoyos
[

R; = 69942 N R, = 78245N

Y ahora se calcularan los diagramas de esfuerzo, representados en las figuras 34

y 35.
7 B5e+04 7 B5e+04
04
1 : 7 A
anki
7 A7e+04 7 .82e+04
Fig.34- Diagrama de cortantes
2 84e+05
45 | 7 2 AN
07 oy
g 78e+07

Fig.35-Diagrama de flectores

La peor seccion se ecuentra en el centro, ya que es donde se ecuentra el
momento maximo, que tiene un valor de M=9.78*10" Nmm. Con el material
seleccionado y aplicando el coeficiente de seguridad, se calcularad el momento resitente
minimo del perfil.

__ %
S_Z*Tmax
fmax =5 C, 2%3 ¢

Se ha decido usar un perfil IPE comercial. Por tanto buscaremos el mdédulo
resistente que cumpla con el coeficiente de seguridad.

_M1 o
2

0= Tmax -

We
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9.78 x 107

75 =

Wy = 652000mm3 = 652 cm3

Se tienen una secciéon que cumple, que es la que mas se acerca al valor. Se
secciona el perfil IPE330, que tiene un mddulo resistente de 713 cm?. El otro larguero
trabajara igual que este.

5.2.2 Célculo de las soldaduras de union travesafo-larguero

Se va a proceder a el cdlculo de las uniones entre el travesafio y el larguero. Estas
se van a realizar mediante cordones de soldadura. Se van a soldar con dos cordones
verticalmente. Se buscard el tamano de garganta menor que cumpla con que el
coeficiente de seguridad sea igual o mayor que 2. El material de la soldadura tendra las
mismas caracteristicas que el material de base.

Esta situacidn se ve en la figura 36. En los cordones se encuentra con una
reaccion vertical y un momento. Estas dos reacciones generan dos tensiones

_Rg M,
tl—z n—ty
i F
x
e b
Vo~ g iy
} t
- - - —x d oz - ~—d--
¥ - ¥
I | £
f.

Figura 36 (Fuente: Budynas, R.G; Nisbett, J.k; (2012) Disefio en ingenieria
mecdnica Shigley, 82 edicion, Mexico, Mc Graw Hill)

Se tiene defindos los valores de d=100, y b=50. Por tanto se buscan el valor de h
gue seria el tamafio de la garganta.
Se tienen unas tensiones en la soldaura como en la Figura 37.
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t1=Ra/A

+ Ra ﬂ

E— e
.Z—@%

Y
X

Fig.37-Esquema de la dispocion de los cordones

Se buscan los valores de area, del momento de inercia, de la reaccion y del
momento reacion, ya que es ahi donde se encuentra el valor del tamafio de la garganta.
Para calcular estos valores, como se ven en al figura 37.

A=2*xhx*50
Lo 50 = h3 + (hes0) (100+h>2
= * * * [ —89 ——
z 12 2
100
ymax=7+h

R, =8230N M, =2.84x10°> Nmm

Ahora el siguiente paso es pasar las tensiones al cordén, como se ve en la figura
38.

t1

. ©

Figura 38- Tensiones en el corddn de soldaura

Y las tensiones en el cordon se de la siguiente forma.
ti+n t;—n 0

= T = Ty =
V2 V2

Con estas tensiones calculadas se calcula sigma equivalente, y con ello se podra
obtener el coeficiente de seguridad del cordon.

o
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Oeqv = \/02 + 3 % (1,2 + 132)
9
Cy = ——
Ocqu
Resolviendo para obtener el valor de a se obtine que a=4.5 mm la opcién mas
Optima de garganta cumplinedo con el requisito de que el coeficiente de seguridad sea
igual o mayor que 2.

5.3 Mecanismo de traslacion del carro

El dltimo paso del disefio del carro, es el disefo del sistema de movimiento
transversal del carro. El carro se desplazara a lo largo de unos carriles. Este sistema
consta de: Ruedas de rodaduras, Reductor, Motor eléctrico, Freno, y el carril.

El primer paso es definir el nUmero de ruedas que se van a usar en el carro. En este
caso para el disefio se ha decidido incorporar 4 ruedas de las cuales 2 seran las motrices.
La gran mayoria de los puentes gruas existentes en el mercado, poseen dos reductores
identicos, con dos ruedas motoras. Esto permite reducir el momento necesario en cada
rueda, y por tanto disefiar reductores mas simples y que con menores esfuerzos en ellos.

La velocidad del carro es de 25 m/min definida en el apartado 4.4.3, dependiente de
la anchura a recorrer.

Se buscard que la mayoria de los elementos sean comerciales, por tanto ruedas,
como chavetas, y rodamientos seran elementos comerciales. El resto de elementos se
les propondra un primer disefio, y este disefio se comprobara mediante los calculos
analiticos, dando importancia a las condiciones impuestas.

5.3.1 Ruedas de rodadura

El primer pasd es definir el tamafio de rueda, y la carga que soportara cada una de
ellas. Seva a calcular en el peor supuesto, que seria si el carro solamente apoyara sobre
una de sus ruedas. El calulo del peso del carro se puede ver en el apartado 3 del anexo
.

La carga se calcula como la suma del peso del carro mas la suma de la carga de
servicio.

Carga = (Peso del carro * 1.15) + (Carga * ¥)

La carga que es subida serd corregida con un factor dindmico por la velocidad de
subida y coeficiente experimental (€), que para puentes gruas es de 0.6. En este caso la
norma UNE 58132-2, que esta en el apartado 4 del anexo |, no marca que sea necesario
para los componetes usar este factor, pero del lado de la seguridad se ha decido usarlo.
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Carga = (2564 x 1.15) + (25500 * 1.25) = 34823 Kg

Se ha buscado un catadlogo comercial de ruedas. Se ha decido usar un tipo de rueda
denominada DWS de la empresa Demag. El catalago se ecuentra en el apartado 8 del
Anexo lll. Se tiene un ejemplo en la Figura 39.

La empresa fabricante indica una serie de anchos de carril, medidad b1, también
deja la opcidn de poder fabricarse con una medida dada por el cliente. En este caso se
ha decido que la garaganta tenga distinto ancho que los que nos proporciona el

fabricante.

Fig.39-Plano de las ruedas

Un resumen de las caracteristicas de las rudas y siguiendo las denominaciones de

la figura 39 se puede ver en la tabla 36.

Tabla 36
Denominacién DWS 500
Capacidad de carga Maxima (Tm.) 40
Didmetro d1 (mm) 500
Peso (kg) 142
Ancho carril b1 (mm) 75
d2(mm) 537

5.3.2 Reductor

El reductor tiene la finalidad de adaptar las condiciones de velocidad y par del
motor a las necesarias para llegar a obtener las prestaciones que se buscan. Estas
prestaciones son las de velocidad calculadas en el apartado 4.4.2 de esta memoria, y la

carga la calculada en el apartado anterior.
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El reductor constara de dos etapas de reduccion. Las dos serdan dos pares de
engranajes helicoidales. Se han seleccionado este tipo de engranajes, ya que soportan
mayor carga que los engranajes de dientes rectos, se obtiene mayor rendimiento, y se
puede llegar a conseguir mas reduccién en menos etapas. Se puede ver un esquema en
la figura 40.

: Engrahales  Rueda
l 34
| Eje C |
il :
Erngraona jed Fje B |
o 1-2 : :
. E EJe A —
I  Motor
500

Fig. 40-Esquema del sistema de traslaciéon

A la entrada del reductor se colocaria el freno, aunque este se calculard en el
apartado siguiente.

Para poder disefiar este reductor se han tomado las siguientes consideraciones que
se deben cumplir en todo el disefio:

e Se busca un coeficiente de seguridad a fluencia mayor o igual a 2 con la teoria de
cortante maximo en todos los ejes.
e Laduracion del mecanismo ha de ser minimo de 6300 horas de trabajo
e Para el calculo de los engranajes se tendran en cuenta dos coeficientes
o Factor de esfuerzos dindmico (Fd), que tiene en cuenta la calidad de
fabricacion del engranaje. Se ha decido que los engranajes sean tallados
por generacion sin rectificar, por tanto se calcula:
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V(m/min)

d=1
/ * 360

o Factor de servicio (Fs), tiene en cuenta el tipo de maquina que se esté
accionado. Para maquinas de elevacion este factor puede estar entre 1
y 1.25. Por tener mas seguridad se tomara el mas alto, en este caso 1.25.

e Modulos inferiores a 10 en todos los engranajes

5.3.2.1 Estimacion del motor

El primer paso serd calcular la fuerza de traccidon necesaria en la rueda. Para ello es
necesario conocer la aceleracion que se busca en el carro. Esta aceleracién se encuentra
en tablas del libro de Gruas de Emilio Larrodé, y depende de la velocidad final a
conseguir. Se ha seleccionado la aceleracion para aplicaciones corrientes. En este caso
la aceleracion es de a=0.162 m/s?. Con esta aceleracién se puede aplicar la segunda ley

de Newton.
Z F,=m=xa

En las fuerzas horizontales se encuentran las dos fuerzas de traccion, la masa es la
carga calculada en el apartado anterior, y la aceleracidn prevista de a=0.162 m/s?.

2xF,=m=xa

. 34823.6 * 0.162

> = 2813.38 N

Con esta fuerza ya es posible calcular el par necesario en la rueda para trasmitir el
movimiento.

= 703345 Nmm = 703.35 Nm

D 500
M, = Fy+— = 281338 %

Ahora el siguiente paso es calcular la velocidad angular de la rueda. Para ello se
necesita la velocidad lineal de la rueda calculada en el apartado 4.4. Y el didmetro de la
rueda seleccionada. La velocidad es de v=25 m/min que trasformada a metros partido
por segundo es de v=0.42 m/s.

V=w*71
_v_0.42_168 p
w_r_0.25_ .68rad/s

El siguiente paso sera buscar un motor que pueda cumplir con las especificaciones.
Para ellos con los datos que se acaban de calcular de par necesario y velocidad, se podra
estimar la potencia necesaria, esto se puede ver en la tabla 37.
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Tabla 37
Momento necesario (Nm) Mt=703.35
Velocidad angular (rad/s) w=1.68

Pt = Mt*w =703.35*1.68=1181.63W = 1.18 kW

Se ha buscado un fabricante de motores, en este caso se ha decido la empresa suiza
ABB, especialista en generacion eléctrica y automatizacién. En su catalogo de motores
estandar de bajo voltaje, se encuentra un motor de 750 rpm y que con 1.5 kW de
potencia, que podria servir. Para comenzar con los cdlculos, se tomaran estos datos, y
posteriormente se comprobara si el motor es valido. El catalogo completo se encuentra
en el apartado 9 del anexo lll.

Los primeros datos que son necesarios son los de velocidades angulares de todos los
ejes, y los pares necesarios. Para ello se va a trabajar en rpm y Nmm. Se ira calculando,
todos los datos desde la rueda hacia el eje del motor.

Se calculard la relacion de desmultiplicacion total que es necesaria, iTotal. Esta se
calculara con la velocidad del motory la velocidad de la rueda.
antOT 750

= ——=46.88 = 47
ne 16

itotal =
Se plantean una serie de reducciones entre los ejes, para poder cumplir con las
especificaciones.
itotal =iy, * iy,
Se propone las siguientes reducciones
iab = 7 ibC = 65
Por tanto
itotal =7 * 6.5 = 46

Las velocidades y pares de cada eje se presentan en la tabla 38.

Tabla 38
Eje Momento (Nmm) Velocidad angular (rpm)
A 15458.13 750
B 108206.92 107.14
C 703345 16
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5.3.2.2 Engranajes

Se va proceder a calcular los dos pares de engranajes necesarios, para el reductor.
Se van usar engranajes helicoidales, los cuales sus dientes estan inclinados un cierto
angulo respecto de la direccion del eje. Presente una serie de ventajas sobre los
engranajes de dientes rectos:

e Tienen una trasmisién mas suave y silenciosa
e Capaces de trasmitir un mayor carga para una misma anchura
e Se pueden utilizar a velocidades mayores

Se ha buscado un fabricante que pueda fabricar estos engranajes a disefio propio
pero siempre cumpliendo que usen unos moédulos normalizados, este fabricante es
Grindel.

Calculo de engranajes 1-2

Se va a proceder a calcular la primera pareja de engranajes, los engranajes
denominados 1-2. Estos van a cumplir la relacién de trasmision iap

Se ha propuesto un primer acero, para comprobar su compatibilidad. La propuesta
de engranajes y de material es la siguiente, con ello se calculard el modulo capaz de
trasmitir la potencia requerida.

Se calculard tanto a resistencia como a desgaste, pero siempre en el pifidn, ya que
es el que tiene que soportar mayores esfuerzos. Se pueden ver los datos en las tablas 39
y 40.

Tabla 39
Engranaje Ne dientes (Zi) | Angulo Angulo de | Coeficiente de
helicoidal () presion (a) rigidez (6)
1 12 15¢ 209 15
2 84 15¢ 209 15
Tabla 40
Designacion Tipo de acero | Resistencia a | Resistencia a | Dureza
rotura (MPa) fluencia (MPa) (Hb)
F-125 Acero al Cr-|900-1100 330 310
Mo tenaza

Para calcular el médulo, se necesita calcular el momento corregido. Para ello el
momento trasmisible, se multiplicara por dos factores: factor de servicio, fs=1.25; y el
factor de esfuerzos dindmico que depende de la velocidad, fd. Como no se conoce el
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maodulo, para poder calcular el didmetro y a su vez la velocidad, se hara una primera
estimacion de mdédulo.

Se seguira un proceso iterativo, calculando el engranaje tanto a resistencia como a
desgaste, hasta encontrar la solucién. Todo esto se puede ver en el apartado 4.1 del
anexo ll.

El ultimo cdlculo, y en el cual se obtiene el mddulo necesario es el siguiente:

23187.2 cos 15

3
Mn =086 1167957 0.0841+330 15

=1.24

3 1 4% 23187.2 % (cos15)® 1+7

Mn =
"= 151227 4.72 sin 40 Ty

2.44

Como se ve en el resultado con un médulo de 2.5 cumpliria tanto a desgaste
como a resistencia. Y en la tabla 41 se puede observar el resultado final del disefio de
los engranajes.

Tabla 41
Engranaje N2 dientes | MAédulo | Angulo Angulo de | Coeficiente
(Z) (mm) helicoidal (i) | presion (a) | de rigidez (6)
1 12 2.5 159 20¢ 15
2 84 2.5 159 20¢ 15

Calculo de engranajes 3-4

Se va a proceder a calcular la primera pareja de engranajes, los engranajes
denominados 3-4. Estos van a cumplir la relacidn de trasmision ipc.

Se ha propuesto un primer acero, para comprobar su compatibilidad. La propuesta
de engranajes y de material es la siguiente, con ello se calculard el modulo capaz de
trasmitir la potencia requerida.

Se calculara tanto a resistencia como a desgaste, pero siempre en el pifidn, ya que
es el que tiene que soportar mayores esfuerzos. Se puede ver en las tablas 42 y 43.

Tabla 42
Engranaje N2 dientes (Z) | Angulo Angulo de | Coeficiente de
helicoidal () presion (a) rigidez (6)
3 14 159 20¢ 15
4 91 159 20¢ 15
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Tabla 43
Designacién | Tipo de acero Resistencia a | Resistencia a | Dureza
rotura (MPa) | fluencia (MPa) (HB)
F-113 Acero Semisuave | 550-620 260 262
normalizado

Para calcular el mdédulo, necesitamos calcular el momento corregido. Para ello el
momento trasmisible, se multiplicara por dos factores: factor de servicio, fs=1.25; y el
factor de esfuerzos dindmico que depende de la velocidad, fd. Como no se conoce el
maodulo, para poder calcular el didametro y a su vez la velocidad, se hara una primera
estimacion de médulo.

Se seguira un proceso iterativo, calculando el engranaje tanto a resistencia como a
desgaste, hasta encontrar la solucidon. Todo esto se puede ver en el apartado 4.2 del
anexo ll.

El ultimo calculo, y en el cual se obtiene el mdédulo necesario es el siguiente

PR 4+14202158(cos 15)° 1+65
= * * = 5.
"= |15+142 6.44 sin 40 65
3 142021 cos 15
Mn = 0.86 = 2.25

15 = 14+ 0.093 » 260 . 1.5

Por tanto seria correcto el modulo de 3.75, porque cumple tanto a desgaste
como a resistencia. Y el resultado se puede ver en la tabla 44.

Tabla 44
Engranaje N2 dientes | Mddulo | Angulo Angulo de | Coeficiente
(Z) (mm) helicoidal (i) | presion (a) | de rigidez (6)
3 14 3.75 159 20¢ 15
4 91 3.75 159 20¢ 15

5.3.2.3 Célculo de los ejes

Se va a proceder a calcular los tres ejes, que soportan los engranajes. Asi como
los rodamientos necesarios para sus apoyos. Todos los ejes deben cumplir que el
coeficiente de seguridad a fluencia sea mayor o igual que 2, para ello se usard la teoria
del cortante maximo.
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Se va a proponer un disefo de los ejes, asi como un material igual para todos. En
este caso sera un acero C35 que tiene alto limite elastico, para asi poder reducir los
tamafios de los ejes y reducir peso. Este acero es recomendado para el uso en
estructurales en maquinas. Se “puede ver las especificaciones del material en la tabla
45,

Tabla 45
Designacién Tipo de acero Resistencia a rotura (MPa) | Resistencia a
fluencia (MPa)
C-35 Acero al Carbono 825 580

Se van a calcular los didametros minimos que son necesarios en los tres ejes. Se
va a comenzar por el eje A, que soporta el engranaje 1. Para todos los ejes se debera
cumplir que el coeficiente de seguridad minimo impuestos sera de 2. También los ejes
seran de didmetro Unico y didametro comercial, ya que los esfuerzos previstos en ellos
no seran muy grandes, y es necesario colocar rodamientos en ellos. El calculo de los
rodamientos se ve en el apartado 5.3.2.6.

e Eje A

Se dispone de una disposicidén con el engranaje como en la figura 41. Una vez se
tiene la disposicidon se procede a calcular los esfuerzos que afectan al eje.

Mf1
£\
‘_
Al l
I |
A A
I ee
A || B & s
1

Fig.41-Disposicion de fuerzas en el eje A

El primer paso sera definir las medidas en el eje, las cudles se encuentran en la tabla
46. Los apoyos se ha decido que el apoyo A no se pueda desplazar en el eje x, por tanto
este recibird las fuerzas horizontales. Se ha decido asi, por reducir el tramo de esfuerzos
axiles, ya que el engranaje 1 se encuentra cerca de este apoyo. El apoyo B se podra
desplazar en el eje x.
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Tabla 46
Lineas Medidas (mm)
Al 100
1B 400

El segundo paso sera el calculo de las fuerzas en el engranaje 1. En el engranaje 1 se
encuentran tres fuerzas: Una fuerza tangencial T1, en el eje z; una fuerza axial Al, en el
eje x; y una fuerza radial V1, en el eje y. A su vez la fuerza axial genera un momento, Mfl
gue es trasmitida al eje

Una vez se tienen estas fuerzas, se calculan las reacciones en los apoyos, y los
diagramas de esfuerzos. En estos diagramas de esfuerzos, se busca el punto de mayor
momento flector, que sera en este punto donde se calculara el diametro minimo, a partir
del coeficiente de seguridad y el material, un acero C35.

Este eje se fabricara en un didametro uUnico, por tanto no serad necesario calcular
concentradores de tension. El didmetro calculando sera redondea, hacia un didmetro
comercial para poder colocar los rodamientos correspondientes en los apoyos. Todo el
proceso del calculo se puede ver en el anexo Il, en el apartado 4.3.

Los calculos nos dan un eje de didmetro 15 mm, con estos es capaza de soportar
todos los esfuerzos, y cumplir con los requisitos

e EjeB

Se tiene una disposicidon de fuerzas en los engranajes como la figura 42. Una vez se
tiene la disposicidon se procede a calcular los esfuerzos que afectan al eje.

B r\ Mf3
T3 A3
V3
| |
A A
Vi//74 00
C w2 A2 || D
T2 Ve 2 »
UM& z

Fig.342-Esquema del eje B

El primer paso sera definir las medidas en el eje, las cudles se encuentran en la
tabla 47. Los apoyos se ha decido que el apoyo C no se pueda desplazar en el eje x, por
tanto este recibira las fuerzas horizontales. El apoyo D se podra desplazar en el eje x.
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Tabla 47
Lineas Medidas (mm)
Cc1 100
12 300
2D 100

El segundo paso sera el calculo de las fuerzas en el engranaje 2 y en el 3. En el
engranaje 2 se encuentran tres fuerzas que seran de igual valor que en el engranaje 1
pero de sentido contrario: Una fuerza tangencial T2, en el eje z; una fuerza axial A2, en
el eje x; y una fuerza radial V2, en el eje y. A su vez la fuerza axial genera un momento,
Mf2 que es trasmitida al eje. En el engranaje 3 se encuentran tres fuerzas: Una fuerza
tangencial T3, en el eje z; una fuerza axial A3, en el eje x; y una fuerza radial V3, en el eje
y. A su vez la fuerza axial genera un momento, Mf3 que es trasmitida al eje.

Una vez se tienen estas fuerzas, se calculan las reacciones en los apoyos, y los
diagramas de esfuerzos. En estos diagramas de esfuerzos, se busca el punto de mayor
momento flector, que sera en este punto donde se calculara el diametro minimo, a partir
del coeficiente de seguridad y el material, un acero C35.

Este eje se fabricara en un didametro unico, por tanto no serad necesario calcular
concentradores de tensidn. El diametro calculando serd redondea, hacia un didmetro
comercial para poder colocar los rodamientos correspondientes en los apoyos. Todo el
proceso del calculo se puede ver en el anexo Il, en el apartado 4.4.

Los calculos nos dan un eje de diametro 25 mm, con estos es capaza de soportar
todos los esfuerzos, y cumplir con los requisitos

e EjeC

Se tiene un disposicion de fuerzas en los engranajes y en la rueda como en de la
figura 43. Una vez se tiene la disposicidn se procede a calcular los esfuerzos que afectan
al eje.

A— A
iy 0
V4
E T F
A4
e 2
U M
1

Fig.43-Esquema del eje C
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El primer paso sera definir las medidas en el eje, las cudles se encuentran en la tabla
48. Los apoyos se ha decido que el apoyo C no se pueda desplazar en el eje x, por tanto
este recibird las fuerzas horizontales. El apoyo D se podra desplazar en el eje x.

Tabla 48
Lineas Medidas (mm)
El 400
1F 100
F2 200

El segundo paso sera el calculo de las fuerzas en el engranaje 4 y en la rueda. En el
engranaje 4 se encuentran tres fuerzas que seran de igual valor que en el engranaje 3
pero de sentido contrario: Una fuerza tangencial T4, en el eje z; una fuerza axial A4, en
el eje x; y una fuerza radial V4, en el eje y. A su vez la fuerza axial genera un momento,
Mf4 que es trasmitida al eje. En la rueda se encuentra una fuerza de traccién en el eje z.

Una vez se tienen estas fuerzas, se calculan las reacciones en los apoyos, y los
diagramas de esfuerzos. En estos diagramas de esfuerzos, se busca el punto de mayor
momento flector, que sera en este punto donde se calculara el diametro minimo, a partir
del coeficiente de seguridad y el material, un acero C35.

Este eje se fabricara en un didametro uUnico, por tanto no serad necesario calcular
concentradores de tension. El diametro calculando sera redondea, hacia un didmetro
comercial para poder colocar los rodamientos correspondientes en los apoyos. Todo el
proceso del calculo se puede ver en el anexo I, en el apartado 4.5.

Los calculos nos dan un eje de diametro 35 mm, con estos es capaza de soportar
todos los esfuerzos, y cumplir con los requisitos.

5.3.2.4 Comprobacion del motor

Hay que comprobar si el tiempo de arranque es suficiente para que el motor
pueda arrancar. Se calcula en este momento, ya que se conocen todos los engranajes y
ejes, y es posible el calculo de las inercias.

Este valor de tiempo de arranque del motor tiene que ser menor que 40s, el valor
nos lo marca el fabricante, y se puede ver en el apartado 2 del anexo IV. Para poder
calcular se necesitan los datos del motor, el catdlogo se encuentra en el apartado 9 del
anexo lll. Se puede ver una simplificacion de los datos en la tabla 49.

Lo primero a calcular es la inercia reducida al eje del motor para ello, se
calcularan las inercias reducidas de todos los ejes. El valor de estas inercias se puede ver
el calculo en el apartado 4.7 del anexo Il. Se empezara por el eje ¢ reduciendo al b, y asi
hasta el eje A.

79
Trabajo de fin de grado de Daniel Hernandez Mozota



Escuela de
Célculo de un puente gria Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

Tabla 49
Tipo de motor M3BP 112M 8
Potencia nominal (kW) 1.5
Momento nominal (Nm) 20.9
Momento de arranque (Nm) 39.71
Inercia del motor (kgm?) 0.106
Velocidad nominal (rpm) 690
I, 4.52
Iyt = I, + —5 = 65.09 1073 + — = 0.172 kgm?
ipe 6.5
Iy: 6 172 .
lgg =1l + I + —5=4593 107" + 0.1 + —5— = 0.104 kgm
lap

Una vez se tiene las inercias, es necesario calcular el momento de arranque, a
partir del momento motor y del momento de inercia. El momento motor es el momento
util en la rueda, el momento de arranque lo da el fabricante, y se busca el momento de
inercia.

M. = [M]
“ n
M; = (M, *n) — M,, = (39.71 * 0.9) — 15.46 = 20.28 Nm

Con el momento de inercia ya obtenido, y la inercia se puede calcular la
aceleracién angular.
M, =1 Mi 2028 _ 9583 d/s?
=1l xa aA=—=—= .83rad/s
Lt I,  0.104
Y con esta aceleracion calcular el tiempo de arranque, que tiene que ser inferior
a 40 segundos para que sea correcto.
W, 72.26

tarranque = =~ = 795 g3 = 0378

El motor es correcto ya que consigue arrancar en 0.37 s y es antes del tiempo
maximo que es un tmax=40s.

5.3.2.5 Uniones con los ejes

Se necesita un medio para unir tanto los engranajes y la rueda a los ejes para que
puedan trasmitir el momento necesario. Para ello se puede realizar por unién a presién.
Para asegurar las uniones se usaran coeficientes de seguridad uniéon mayor o igual que
1.5 para uniones a presion y un coeficiente de seguridad de 3 tanto para los ejes como
los engranajes.
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e Engranaje 1conelejeA

El primer paso a la hora de calcular la unién sera definir el juego de tolerancias
necesarias para permitir la uniéon entre ambos. Se ha decido usar un juego de tolerancias
de H7-m6 que para los diametros de eje y cubo nos da unas medidas de.

deje = 151%8 deubo = 15318

Por tanto ahora se calcularian las interferencias eje-cubo para poder calcular la
presién en la entrecara y con ello el momento a trasmitir maximo.

_ dejemax - dcubomax _ 18—-10

Omax = 5 = 9um =9 x 10 3mm

d —d,; 18 —
Omin = Cubomaxz ST - = 5.5um = 5.5« 10" 3mm

Con la interferencia minima se calculard la presién minima que es la que dard
lugar a la trasmision de momento. Para ello es necesario el radio exterior del engranaje
19, €l radio del eje r, y si fuese hueco el eje su radio interior 7;. En este caso 1y =
15.525mmyr = 7.5 mm.

B8 (02 =12 (2 rﬂ)l

Pmin = = 2%12(1ry2 — 1;2)
210 % 103 *5.5% 1073 [(15.525% — 7.52) * (7.5% — 0?)
- 7.5 | 2%752(15.525% — 02)
= 59.03 MPa

Por tanto para calcular el coeficiente de seguridad, necesitamos el par que se
quiere trasmitir en este caso M=15458.13 Nmm. Y calcular el par maximo trasmisible
Mrx. Para este es necesario la presién minima calculada anteriormente, el factor f que
depende del tipo de ajuste, el didmetro del eje, y la longitud de contacto. En este caso f
tiene un valor de 0.14 al tratarse de un ajuste transversal, que se unirian las piezas con
una diferencia de temperaturas entre el eje y el cubo a unir.

d 15
M,, = pmmfndLE =59.03 % 0.14 * 7w * 15 * 37.5 - = 109530.20 Nmm

_ M, 109530.20

s ~ 1sasg13 08

Una vez calculado que es posible trasmitir el momento, ahora es necesario
comprobar la resistencia del cubo. Habra que analizar las tensiones existentes en el

. , d
cubo. Para ello utilizaremos la teoria de pared gruesa ya que e > 0 Para calcular las

tensiones necesitamos la pmax, que se calcula con la interferencia maxima.
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_ E*8max [(o? —1%) x (r? — Tiz)l

Pmax == 7% |70 12(1y2 — 1;2)
210%10°x 9% 107 [(15.5252 — 7.52) » (7.52 — 0?)
= 7.5 *|T 2%7.52(15.525% — 02)
— 96.59 MPa

Con esta pqx Y 13 teoria de pared gruesa se calcularian las tensiones en los ejes
con la referencia cilindrica. En este caso p; = Pmax:

pi*1i® 9659 % 7.57
792 —1;2  15.5252 — 7.52

o, = = 29.4 MPa
pi * (12 +15°) _96.59 * (7.5% + 15.525%)

mI_rZ 155252 _7s52 >4 MPa

g =

o, = —p; = —96.59 MPa
Se necesita ordenar las tensiones en 01, 02, 03,
o1 = 1554 MPa o0, =294 MPa o053 = —96.59

Con estos valores se pude calcular tmax, y con ello el coeficiente de seguridad a
cortante maximo, en este caso en el eje.

0; —o3 1554 —(-96.59)
Tmax = > = 5 = 125.99 MPa

(=2 =92 3y
S 2% T, 2%12599 7

Como se ve cumple tanto como con el coeficiente de seguridad a cortante, como
con el del trasmisiéon del momento. Por tanto se hara una unién a presién con un juego
de tolerancias H7-m6.

e Engranaje 2 coneje B

El primer paso a la hora de calcular la union sera definir el juego de tolerancias
necesarias para permitir la unién entre ambos. Se ha decido usar un juego de tolerancias
de H7-m6 que para los diametros de eje y cubo nos da unas medidas de

deje = 25151 deuvo = 25321

Por tanto ahora se calcularian las interferencias eje-cubo para poder calcular la
presién en la entrecara y con ello el momento a trasmitir maximo.

d,; —d 21-0
Sy = —LEmX > cubomax _ —= 10.5um = 10.5 * 10~ 3mm

d —d,; 21-8
S = —2omax > ejemax _ -— = 6.5um = 65+ 10~ mm

Con la interferencia minima se calcula la presién minima que es la que dara lugar
a la trasmision de momento. . Para ello es necesario el radio exterior del engranaje 1y,
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el radio del eje r, y si fuese hueco el eje su radio interior 7;. En este caso r, = 108.7 mm
yr =12.5mm.

_ E * Sinin (roz B 7,.2) * (rz B TiZ)l 0
*

Pmin == 7 * 75 r2(1r92 — 1;2)
_210%10° #6.5% 107 [(108.72 — 12.5%) * (12.5% — 0?)
B 12.5 2 % 12.52(108.72 — 02)
= 53.87 MPa

Por tanto para calcular el coeficiente de seguridad, necesitamos el par que se
quiere trasmitir en este caso M=108206.95 Nmm. Y calcular el par maximo trasmisible
Mrx. Para este es necesario la presion minima calculada anteriormente, el factor f que
depende del tipo de ajuste, el didmetro del eje, y la longitud de contacto. En este caso f
tiene un valor de 0.14 al tratarse de un ajuste transversal, que se unirian las piezas con
una diferencia de temperaturas entre el eje y el cubo a unir.

er
M

Cs =

d 25
M,, = 'pminfndLE =53.87 % 0.14 * 7 x 25 x 37.5 % > = 277696.52 Nmm

. M, 27769652 ,
ST M 108206.92

Una vez calculado que es posible trasmitir el momento, ahora es necesario
comprobar la resistencia del cubo. Habrd que analizar las tensiones existentes en el

- , d
cubo. Para ello utilizaremos la teoria de pared gruesa ya que e > e Para calcular las

tensiones necesitamos la pmax, que se calcula con la interferencia maxima.

— E * 6max . (ro? —7r?) * (r* — 7"iz)l

Pmax = = 2 % 12(1ry2 — 1;2)
210%10% %105 1073 [(108.7% — 12.52) » (12.52 — 0%)
- 125 | 2%12.52(108.7%2 — 02)
— 87.02 MPa

Con esta pyqx Y 12 teoria de pared gruesa se calcularian las tensiones en los ejes
con la referencia cilindrica. En este caso p; = Pmax:

p; * 172 87.02 * 12.52

- — 1.16 MP
T2 —12  108.72 — 12.52 @

o, =

pi * (> +15%)  87.02 (12.5% + 108.7%)

- — 89.35 MP
T2 — 12 108.72 — 12.52 4

Og =

o, = —p; = —87.02 MPa
Se necesita ordenar las tensiones en o1, 03, 03,

o, = 89.35 MPa 0, =1.16 MPa o5 = —87.02
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Con estos valores se pude calcular tmax, y con ello el coeficiente de seguridad a

cortante maximo, en este caso con el material del eje.

0, —o3 89.35—-(—87.02)
Tmax = 2 = 5 = 88.18 MPa

= 4.67

c o, 850
S 2% Tpae 2%88.18
Como se ve cumple tanto como con el coeficiente de seguridad a cortante, como

con el del trasmisiéon del momento. Por tanto se hara una unién a presién con un juego
de tolerancias H7-m6

e Engranaje 3conejeB

El primer paso a la hora de calcular la unién sera definir el juego de tolerancias
necesarias para permitir la union entre ambos. Se ha decido usar un juego de tolerancias
de H7-m6 que para los diametros de eje y cubo nos da unas medidas de

deje = 25151 deubo = 2532

Por tanto ahora se calcularian las interferencias eje-cubo para poder calcular la
presion en la entercara y con ello el momento a trasmitir maximo.

d,: —d 21 -0
8y = —2MAX - cubomax _ -— =10.5um = 10.5 » 10~3mm

d —d,; 21-8
Ormin = Cubomaxz ST - = 6.5um = 6.5 *x 10 3mm

Con la interferencia minima se calcula la presién minima que es la que dara lugar
a la trasmision de momento. . Para ello es necesario el radio exterior del engranaje 1y,
el radio del ejer, y si fuese hueco el eje su radio interior 1;. En este casory, = 27.175 mm
yr =12.5mm.

E 5min (roz - rZ) * (rz - riz)
Pmin = r * 2 % 1r2(ry? — 1;2) l
210 % 10% % 6.5+ 10~3 [(27.175% — 12.52) * (12.5% — 02)
- 125 i [ 2 % 12.52(27.1752 — 02)
— 43.04 MPa

Por tanto para calcular el coeficiente de seguridad, necesitamos el par que se
quiere trasmitir en este caso M=108206.95 Nmm. Y calcular el par maximo trasmisible
Mrx. Para este es necesario la presion minima calculada anteriormente, el factor f que
depende del tipo de ajuste, el didmetro del eje, y la longitud de contacto. En este caso f
tiene un valor de 0.14 al tratarse de un ajuste transversal, que se unirian las piezas con
una diferencia de temperaturas entre el eje y el cubo a unir.

MTX

C. =
$ M
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d 25
M,, = 'pminfndLE = 43.04 * 0.14 x T * 25 * 56.25 * - = 332753.57 Nmm

. M,, 33275357 _ 207
ST M~ 108206.92

Una vez calculado que es posible trasmitir el momento, ahora es necesario
comprobar la resistencia del cubo. Habrd que analizar las tensiones existentes en el

cubo. Para ello utilizaremos la teoria de pared gruesa ya que e > f—o . Para calcular las
tensiones necesitamos la pmax, que se calcula con la interferencia maxima.
E % 6pmax (TOZ - 7,.2) * (7,.2 - 7"iz)
= k
Prmac T 2%12(1ry2 — 1;2)
210 * 103 x 10.5 * 1073 I(27.1752 —12.5%2) % (12.52 — 0?)
= *

12.5 2% 12.52(27.175%2 — 0?)
= 69.53 MPa

Con esta pqx Y 13 teoria de pared gruesa se calcularian las tensiones en los ejes
con la referencia cilindrica. En este caso p; = Pmax:
2 2
pi *1; 69.53 % 12.5

= = = 18.66 MP
%z = Lz 12" 271752 — 12.52 @

Cpix (2 10%) | 6953 x (12.5% + 27.1752)
% =T, 7 _p2 T 271752 - 12.52

= 106.85 MPa

o, = —p; = —69.53 MPa
Se necesita ordenar las tensiones en o1, 02, 03,
o, = 106.85 MPa o0, =18.66 MPa g3 = —69.53

Con estos valores se pude calcular tmax, y con ello el coeficiente de seguridad a
cortante maximo, en este caso con el material del eje.

o, —o3 106.85—(—69.53)
Tmax = > = ) = 88.19 MPa

=2 = 4
S 2% T, 2%8819

Como se ve cumple tanto como con el coeficiente de seguridad a cortante, como
con el del trasmisiéon del momento. Por tanto se hara una unién a presién con un juego
de tolerancias H7-m6

e Engranaje 4 coneje C

El primer paso a la hora de calcular la union sera definir el juego de tolerancias
necesarias para permitir la union entre ambos. Se ha decido usar un juego de tolerancias
de H7-m6 que para los diametros de eje y cubo nos da unas medidas de. Estos valores
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se encuentran normalizados como ajustes. Los valores de tolerancias para el eje de
diametro 35 son

deje = 35I% deuvo = 3532

Por tanto ahora se calcularian las interferencias eje-cubo para poder calcular la
presién en la entrecara y con ello el momento a trasmitir maximo.

dej —-d 18—-0
5min — ejemax - cubomax — . —9 um = 9 « 10_3mm

d —dej 25-2
5max — cubomax2 ejemax _ 2 =115 um = 11.5 * 10—3mm

Con la interferencia minima se calcula la presién minima que es la que dara lugar
a la trasmision de momento. . Para ello es necesario el radio exterior del engranaje 1y,
el radio del eje r, y si fuese hueco el eje su radio interior 7;. En este casory = 176.6mm
yr =17.5mm.

B8 (02 =12 (2 rﬂ)l

Pmin = = 2 %12(1ry2 — 1;2)
210%103%9 %1073 [(176.62 — 17.52) * (17.52 — 0?)
- 175 | 2%17.52(176.6% — 02)
— 53.47 MPa

Por tanto para calcular el coeficiente de seguridad, necesitamos el par que se
quiere trasmitir en este caso M=703345 Nmm. Y calcular el par maximo trasmisible Mrx.
Para este es necesario la presidon minima calculada anteriormente, el factor f que
depende del tipo de ajuste, el didmetro del eje, y la longitud de contacto. En este caso f
tiene un valor de 0.14 al tratarse de un ajuste transversal, que se unirian las piezas con
una diferencia de temperaturas entre el eje y el cubo a unir.

d 35
M,, = pmmfndLE =53.47 % 0.14 * w * 35 * 56.25 * - = 810245.82 Nmm

. M,, 810245.82
S M 703345

Una vez calculado que es posible trasmitir el momento, ahora es necesario
comprobar la resistencia del cubo. Habra que analizar las tensiones existentes en el

- , d
cubo. Para ello utilizaremos la teoria de pared gruesa ya que e > e Para calcular las

tensiones necesitamos la pmax, que se calcula con la interferencia maxima.

86
Trabajo de fin de grado de Daniel Hernandez Mozota



Escuela de

Calculo de un puente grua Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

_ E*8max  [(ro? —12) x (r? — 7"iz)l

Pmax = 7 7% |70 r2(ry2 — 1;2)
210+ 10* *11.5+ 1073 [(176.62 — 17.52) * (17.52 — 0?)
= 175 T 2+ 17.52(176.62 — 02)
— 68.32 MPa

Con esta Pmax vy la teoria de pared gruesa se calcularian las tensiones

_ pi*r®  6832x1757 0.68 MP
Oz = T 2 17662 — 1752 @

pi* (2 +15%) _ 68.32 % (17.52 + 176.6%)

_ = 69.68 MP
o2 — 1.2 176.62 — 17.52 4

O0g =

0, = —p; = —68.32 MPa
Se necesita ordenar las tensiones en 01, 02, O3,
o, = 69.68 MPa o0, =0.68 MPa o053 =—68.32

Con estos valores se pude calcular tmax, y con ello el coeficiente de seguridad a
cortante maximo, en este caso con el material del eje.

o, — 03 69.68 — (—68.32)
Tmax = ——5— = ; = 69 MPa

=2 =20 416
S 2% T 2%69

Como se ve cumple tanto como con el coeficiente de seguridad a cortante, como
con el del trasmisiéon del momento. Por tanto se hara una unién a presion con un juego
de tolerancias H7-m6.

e Rueda conelejeC

Esta unidn se realizara por presion, ya que el material de la rueda es fundicién. Este
material es muy débil, y es por la polea donde primero fallaria. Para realizar la unién
por presidn necesitamos un juego de tolerancias eje-cubo. Estos valores se encuentran
normalizados como ajustes. Se ha seleccionado un ajuste fino para trasmision de
momentos, que en este caso es de H7-m6. Los valores de tolerancias para el eje de
didametro 35 son

Eje d = 35118 Cubod = 35}2

Para poder calcular el par trasmisible, hay que calcular la interferencia del eje con el
cubo tanto la mdxima como la minima
dejemax - dcubomin 18 —

Smin = 5 === 9um =9 *103mm

d — dejemi 25-2
5max — cubomax2 ejemin _ > =115 um = 11.5 10—3mm
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Para calcular el par trasmisible usaremos el valor de interferencia minima. Para esto
también se necesitan los valores de los dos materiales. Se presentan los valores en las
tablas 50y 51

Tabla 50
Acero C35
Modulo de Young (MPa) E=210*103
Coeficiente de Poisson v=0.28
Limite de rotura (MPa) 0=825
Tabla 51
Fundicion EN-GJS-700
Modulo de Young (MPa) E=120*103
Coeficiente de Poisson v=0.26
Limite de fluencia (MPa) 0=420

Con la interferencia minima se calcula la presién minima que es la que dara lugar a la
trasmisién de momento. . Para ello es necesario el radio exterior del engranaje 1y, el
radio del eje r, y si fuese hueco el eje su radio interior ;. En este casory = 176.6mmy
r=17.5mm.

Pmin = 5min
" 1 <r02+r2+v ) 4 1 <T2+Ti2_v | )
r Ecupo 7'02 — 12 cubo Eeje r2 — rl,z eje

En este caso rp=250 mm r=17.5 mm ri=0 mm, nos queda

Pmin

~ 91072

B 1 2502 + 17.52 1 17.52 + 02
17.5 [(120 ~103 (2502 —1752 1 026)) + <210 ~103 (17.52 — 0z~ 028))]

= 36.70 MPa

Por tanto para calcular el coeficiente de seguridad, necesitamos el par que se
quiere trasmitir en este caso M=1.37 * 10 Nmm. Y calcular el par maximo trasmisible
Mrx. Para este es necesario la presién minima calculada anteriormente, el factor f que
depende del tipo de ajuste, el didmetro del eje, y la longitud de contacto. En este caso f
tiene un valor de 0.14 al tratarse de un ajuste transversal, que se unirian las piezas con
una diferencia de temperaturas entre el eje y el cubo a unir.

MT'X
C. =
S M,r
d 35
M,y = Dmin *f*ﬂ*d*L*§=36.70*0.14*71*35*320*7
= 3163734.6 Nmm
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Una vez calculado que es posible trasmitir el momento, ahora es necesario
comprobar la resistencia del cubo. Habra que analizar las tensiones existentes en el

. , d
cubo. Para ello utilizaremos la teoria de pared gruesa ya que e > 0 Para calcular las
tensiones necesitamos la Pmax, que se calcula con la interferencia maxima.

pmax

11.5% 1073

1 2502 + 17.52 1 17.52 + 02
17.5 [(120 ~103 (2502 —1752 1 026)) + <210 ~103 (17.52 — 0z~ 028))]

= 46.49 MPa

Por tanto Pmax=pi

pi*1i° 46491757

= = 0.23 MP
To2 — 12 2502 — 17.52 @

g, =

pi* (> +15%) 4649 x (17.5% + 250?)
o2 —12 2502 — 17.52

op = = 46.95 MPa

o, = —p; = —46.49 MPa
Se necesita ordenar las tensiones en o1, 03, 03,
01 = 4695 MPa o0, =0.23 MPa o3 =—46.49

Con estos valores se pude calcular tmax, y con ello el coeficiente de seguridad a
cortante maximo, en este caso en la rueda ya que es el material mas débil.

0, —0o3 4695 —(—46.49)
Tmax = 2 = 5 = 46.72 MPa

o 420
c,=—2

= = = 4.49
2% Tmax 2%46.72

Como se ve cumple tanto como con el coeficiente de seguridad a cortante, como
con el del trasmisiéon del momento. Por tanto se hara una unién a presién con un juego
de tolerancias H7-m6.

5.3.2.6 Rodamientos

Se va a proceder al célculo de los rodamientos necesarios en los apoyos de los
ejes. Para ellos se va estimar una vida minima de 6300 horas de funcionamiento.
También se ha buscado una empresa de rodamientos, en este caso SKF ya que dispone
de un gran catdlogo online para la consulta de ello.
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Para el calculo se tomaran los valores de las reacciones en los ejes, ya
que es en los apoyos donde se colocarian. Todas las caracteristicas de los rodamientos
se encuentran en el apartado 10 del anexo Ill.

o Rodamientoen A

Este rodamiento soporta tanto fuerzas axiales como fuerzas radiales. Se buscara
en primer lugar un rodamiento de rigido de una hilera de bolas que pueda cumplir con
las especificaciones, ya que estos rodamientos son los mas comunes y por tanto la
solucién mas econdémica.

F = \/(Ray)z + (Rqz)? = /307.192 + 796.552 = 853.73 N

F, =R, = 266.7N
Para calcular el rodamiento se necesita calcular la carga equivalente P.
P=XxFa+Y*E,

Los valores de X e Y se encuentran en tablas en el apartado 3 del anexo IV, y para
ello se necesita calcular primero la siguiente relacion:

Para un primera estimacion con ese valor, los valores de
X=1Y=0 P=1%x85373+0%266.7=853.73N

Ahora hay que introducir el valor de la duracién del rodamiento, a partir de las
revoluciones del eje y sus horas de duracion

L_H*na*60_6300*750*60

106 106 = 283.5 millones de vueltas

Para seleccionar el rodamiento se busca un rodamiento con capacidad de
carga(C) igual o superior a la calculada

¢ =YL +P=132835%853.73 = 5608.39 N = 5.61 kN

En el catdlogo se encuentra un rodamiento de bolas con una capacidad de carga
superior, que es en este caso el rodamiento 6002 con C=5.85 kN y C0=2.85 kN. Por tanto
ahora habrd que comprobar la capacidad estatica del rodamiento.

F, 2667 _ 0.093
C, 2850

. F, , )
Si T“ es mayor que 0.29, habria que recalcular la carga equivalente ya que
0

cambiarian los valores de X e Y. En este caso no es necesario. Por tanto el rodamiento
es valido.
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o Rodamiento en B

Este rodamiento soporta solamente fuerzas axiales. Se buscara en primer lugar
un rodamiento de rigido de una hilera de bolas que pueda cumplir con las
especificaciones, ya que estos rodamientos son los mas comunes y por tanto la solucién
mas econdémica.

F = \/(Rby)z + (Rp,)? = /67.962 + 199.14% = 210.42 N

Para calcular el rodamiento se necesita calcular la carga equivalente P.
P = FR

Ahora hay que introducir el valor de la duracién del rodamiento, a partir de las
revoluciones del eje y sus horas de duracion
L_H*na*60_6300*750*60
108 106

= 283.5 millones de vueltas

Para seleccionar el rodamiento se buscard un rodamiento con capacidad de
carga(C) igual o superior a la calculada

C=VL+P=132835%210.42 = 138229 N = 1.4 kN

En el catdlogo se encuentra un rodamiento de bolas con capacidad de carga
superior, en este caso es el rodamiento rigido de una hilera de bolas W61802, con un
C=1.65 kN

o Rodamiento en C

Este rodamiento soporta tanto fuerzas axiales como fuerzas radiales. Se buscara
en primer lugar un rodamiento de rigido de una hilera de bolas que pueda cumplir con
las especificaciones, ya que estos rodamientos son los mas comunes y por tanto la
solucién mas econdémica.

E = \/(Rcy)z +(R.,)? =+/02+0.182 = 0.18 N

F, =R, =1330.7 N

Para calcular el rodamiento se necesita calcular la carga equivalente P.
P=XxFa+Y*FE,

Los valores de X e Y se encuentran en tablas en el apartado 3 del anexo IV, y para
ello se necesita calcular primero el siguiente factor:

F, 13307

Fr 018 7392.7

Para un primera estimacion con ese valor, los valores de
X=056Y=1 P=056+018+1%1330.7=1330.80N
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Ahora hay que introducir el valor de la duracién del rodamiento, a partir de las
revoluciones del eje y sus horas de duracion

L_H*na*60_6300*107.14*60

106 106 = 40.49 millones de vueltas

Para seleccionar el rodamiento se busca un rodamiento con capacidad de
carga(C) igual o superior a la calculada

C = VL * P = 1/40.49  1330.80 = 4570.12 N = 4.57 kN

En el catalogo se encuentra un rodamiento rigido de una hilera de bolas que
cumple, es el 61905 con un C=7 kN

o RodamientoenD

Este rodamiento soporta solamente fuerzas axiales. Se buscara en primer lugar
un rodamiento de rigido de una hilera de bolas que pueda cumplir con las
especificaciones, ya que estos rodamientos son los mas comunes y por tanto la solucién
mas econdémica.

F = \/(Rdy)z + (Ra)? = /112532 + 2986.32 = 3191.28 N

Para calcular el rodamiento necesitamos calcular la carga equivalente P.
P = FR

Ahora hay que introducir el valor de la duracién del rodamiento, a partir de las
revoluciones del eje y sus horas de duracion
_Hxng+60 6300+107.14 * 60
- 108 106

= 40.49 millones de vueltas

Para seleccionar el rodamiento se busca un rodamiento con capacidad de
carga(C) igual o superior a la calculada

C =3/L*P=34049 %3191.28 = 10959.21 N = 10.96 kN

En el catdlogo se encuentra un rodamiento de bolas con capacidad de carga
superior, es el rodamiento 6005 con C=11.9 kN

o Rodamiento en E

Este rodamiento soporta tanto fuerzas axiales como fuerzas radiales. Se buscara
en primer lugar un rodamiento de rigido de una hilera de bolas que pueda cumplir con
las especificaciones, ya que estos rodamientos son los mds comunes y por tanto la
solucién mas econdémica.

E = \/(Rey)z + (Rez)z = \/675.972 + 328.982 = 751.77 N
F, = R, = 1063.94 N
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Para calcular el rodamiento necesitamos calcular la carga equivalente P.
P=Xx*xFa+Y*E,
Los valores de X e Y se encuentran en tablas en el apartado 3 del anexo IV, y para
ello se necesita calcular

F, 1063.94 _ 4o
E. 75177

Para un primera estimacion con ese valor, los valores de
X=056Y=1 P=056%x751.77+1%1063.94 = 148493 N

Ahora hay que introducir el valor de la duracién del rodamiento, a partir de las
revoluciones del eje y sus horas de duracion
L Hx*ng, 60 6300 *16 60
- 108 106
Para seleccionar el rodamiento se busca un rodamiento con capacidad de
carga(C) igual o superior a la calculada

= 6.05 millones de vueltas

¢ = VL +P = V6.05* 1484.93 = 2705.47N = 2.71 kN

En el catalogo se encuentra un rodamiento de bolas alta capacidad de carga,
gue es el rodamiento W61807 de C=3.71 kN

o RodamientoenF

Este rodamiento soporta solamente fuerzas axiales. Se buscard en primer lugar
un rodamiento de rigido de una hilera de bolas puede cumplir con las especificaciones,
ya gque estos rodamientos son los mas comunes y por tanto la solucion mas econdmica.

F. = J(Rfy)z + (Ry,)" = \/824.467 + 7124.22 = 7171.74 N

Para calcular el rodamiento necesitamos calcular la carga equivalente P.
P = FR
Ahora hay que introducir el valor de la duracion del rodamiento, a partir de las
revoluciones del eje y sus horas de duracion

L_H*na*60_6300*16*60

106 106 = 6.05 millones de vueltas

Para seleccionar el rodamiento se busca un rodamiento con capacidad de
carga(C) igual o superior a la calculada

¢ =3VL P =136.05x*7171.74 = 13068.02 N = 13.07 kN
En el catdlogo se encuentra un rodamiento de bolas con capacidad de carga

superior, que es el rodamiento W6007 de C=23 kN.
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5.3.3 Cdlculo del freno

Se necesita un freno para poder frenar todo el conjunto. Este sistema de
seguridad es esencial para poder detener la carga, y el correcto uso del aparato. Se exige
que el freno debe frenar todo el conjunto en un tiempo maximo de 0.5 segundos.

Para el freno se usard un freno electrohidrdulico de zapata externa comercial.
Este freno es necesario que este activo aun cuando no esté en uso, por ello se buscara
un freno que actué aun cuando no haya energia disponible.

Para calcular el freno se usara las ecuaciones de la energia. Para el freno se ha
seleccionado un freno comercial en este caso de la empresa Antec. Y el freno se ha
seleccionado el que sigue la norma DIN 15435. El catalogo completo se encuentra en el

apartado 6 del anexo Il
Wfreno = Z E.+ Z Ep

Wfreno = Tfreno * Hfrenado

Por tanto habrd que calcular todos los aportes de energia cinética y potencial,
ademas del dngulo girado por el freno en el tiempo de frenado. El calculo de inercias
se puede ver en el apartado 4 .7 del anexo Il, asi como el cdlculo de la carga en es la
suma del apartado del 3 y 4.6 anexo Il, de la masa del nuevo motor, y de la carga. Y
teniendo en cuenta que son dos reductores.

1 2 1 2 1 2 1 2
B (eten)end) s (enen)+ (mes)

Los datos para el calculo se encuentran en la tabla 52 y 53.

Tabla 52
Eje N(rad/s) I(Kgm?)
A 78.54 45.93*10°
B 11.22 65.09%1073
C 1.68 4.52
Tabla 53
Carga Masa (kg) Velocidad (m/s)
28337.17 0.42

Por tanto la suma de energia cinética es de:

1 1
Z E.= <§ * 45.93 % 1076 * 78.542) + (E * 65.09 * 1073 * 11.222)

1 1
+ (E * 4,52 * 1.682> + (E * 28337.17 = 0.422) = 2884.85]
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Y la suma de energia potencial es 0, debido a que no hay movimiento vertical.
Z E, =mgh = 27808.81x9.81x0=0]

Ahora se necesita calcular el angulo girado por el freno con el tiempo de frenado
maximo.
_ _ _ 1 .2
tr =055 wf=wy+at 6 —00+w0t+2at

rad

Se obtiene ¢ = —157 = 0 = 19.65 rad

Wireno = 2831.25 ]

Una vez se tiene el angulo de frenado, y con la energia necesaria se puede
calcular el par de frenado minimo.

Wireno 2884.85

Trreno = = = 14681 N
freno =g 19.65 m

Se ha buscado en el catdlogo de frenos, el catdlogo completo se encuentra en el
apartado 6 del anexo lll. Se ha seleccionado el siguiente freno, donde en la tabla 54 se
puede ver un resumen.

Tabla 54
Tipo de freno NDT 200 | 356
Par de frenado minimo (Nm) 178
Par de frenado maximo (Nm) 355
Peso (Kg) 20

5.3.4 Calculo del carril

Es necesario colocar un carril para que el carro pueda desplazarase. Este carril ira
fijado en la estructura principal. El carril estara apoyado en tramos de 1500 mm. Se
caculara para el caso mas desfavorable, de que la carga apoye solamente sobre uno de
los carriles. Existen carriles comerciales denominados Bubarch, pero si estos no pueden
cumplir con las especificaciones, es posible usar un perfil comercial con un llantén
encima.

El carril debera cumplir dos condiciones: que la flecha mayor producida sea menor
que la longitud apoyada partido de mil, y que el coeficiente de seguridad a fluencia sea
mayor o igual que 3. El material elegido sera el mismo que para toda la estructura, acero
S450J0.
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Para calcular la carga, se calulara el peso de la carga mayorada por el factor
dinamico, siguiendo la norma UNE 58132-2. Y el peso propio sera aumentado un 15%.
El calculo del peso propio se puede ver en los apartados 3 y 4.6 del anexo |l

Peso de la carga = Q » 1.15 = 25500 * 1.06 = 29325 Kg
Peso popio = Pp x 1.15 = 3337.17 * 1.15 = 3837.74 Kg

La carga en cada rueda sera

_ Pesodelacarga N Peso propio 29325 3837.74

= > 2 = + 2 = 1562194 Kg

= 153251.18 N

El primer paso a cumplir es la flecha méaxima:

_ L _1500
f=1000 =To00 = °™m

Quedara una disposicion como el de la figura 44, que la flecha maxima se producira
en el centro de la viga.

153251

g1 I 2 ;;3

Fig.44-Disposcion de fuerzas en el carril

La flecha maxima se calculara como.

Qx0l

f=48*E*Ix

De aqui se despejara la inercia minima para cumplir con la flecha maxima.

Q103 _ 115325.18 * 15003

= = = 34.21 % 106 mm*
48+ E+f 48210+ 103 * 1.5 T mm

L

No se ha encontrado un carril tipo Burbach con tan alto valor de inercia, por tanto
se optara por un perfil IPE mas un llantén encima como la figura 45.
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= 1

Fig.45 -Plano del carril

Se han selecionado dos perfiles comerciales, los cuales iran unidos para poder
cumplir con las especificaciones. En este caso se ha selecionado para un primer célculo
un viga IPE220 y un llantén de 75X50 mm. Los datos de ambos se presentan en la tablas
55 y 56.

Tabla 55
Perfil IPE 220
Area (mm?) 3340
Inercia (mm?) 27.7*10°
Centro de graveda respecto de la base (mm) 110

Tabla 56
Perfil Rectangular 75X50
Area (mm?) 3750
Inercia (mm?) 781.25*%10°
Centro de graveda respecto de la base (mm) 245

El primer cdlculo es el del centro de gravedad conjunto, tomado como referencia la
base del perfil IPE.

_(c.d.gyxAy) +(c.d. g, Ay) (110 % 3340) + (245 = 3750)
B A+ A4, B 3340 + 3750
= 181.4 mm

c.d.g

Una vez calculado el c.d.g conjunto, se procede a calcular el mometo de inercia
conjunto aplicando el teorema de Steiner

I= (11 + (4, * c.d.glz)) + (12 + (4, c.d.gzz)) = (27.7 x 10° + (3340 *
71.4%)) + (781.25 x 10° + (3750 * 63.62)) = 60.67 » 10° mm*
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Por tanto cumple que la inercia es mayor que la minima. Ahora el siguiente paso es
calcular la resistencia del carril. Se supondra el carril biaopoyado cada 1500 mm vy la

carga centrada en el medio. Por tanto quedara una disposicién como el de la figura 39.

Habra que calcular las reaciones en ambos apoyos

ZFy=O R1+R3=Q

l
R, = 70997 N R, = 70997 N

Se calculan los diagramas de esfuerzos, que se muestran en las figuras 46 y 47.

7 BBe+04 7 BBe+04
104
1 | 2 ; N 3
L1
7 fBe+04 7 BRe+04
Fig.46-Diagrama de cortantes
JANE | 2 A
1y ay
f 76e+07

Fig.47-Diagrama de flectores

La peor seccidn se encuentra en el centro de la viga, ya que es donde se eceuntra el
mayor valor de momento flector. Es ahi donde se calcularaa el coeficiente de seguridad
gue tiene que ser mayor o igual a 3, con el momento resitente calculado con la inercia 'y

el centro de gravedad del perfil.
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e L _6067510° oo
= = = . *
f = — =181 mm

5.75 % 107
o= m =171.92 MPa
171.92
Tmax = —— = 85.96 MPa
450
Cs=2+8596  ~°°

Por lo tanto no es valido, ya que el coeficiente de seguridad es menor que 3. Se
probara con una viga IPE240 y un llanton de 75X50 mm. Los datos de ambos se
presentan en la tablas 57 y 58

Tabla 57
Perfil IPE 240
Area (mm?) 3910
Inercia (mm?) 38.9*10°
Centro de graveda respecto de la base (mm) 120

Tabla 58
Perfil Rectangular 75X50
Area (mm?) 3750
Inercia (mm?) 781.25*10°
Centro de graveda respecto de la base (mm) 265

Se procede de igual forma que con los dos perfiles anteriores, calculando el
centro de gravedad conjunto respecto de la base del perfil IPE, y calculando la inercia
conjunta. Obtinedo un c.d. g = 190.98 mmyunal = 79.92 * 10°mm*

Por tanto cumple que la inercia es mayor que la minima necesaria. Ahora el
siguiente paso es calcular a resistencia del carril como en el caso anterior
o,
=—%
2 * Tmax
o
Tmax = E
M,
wf
I 79.92 = 10°

Wf = = = 418.51 * 10% mm?
f=5—="19098 L mm

o

5.75 % 107

= 21851105 137.39 MPa

o
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137.39
Tmax = — = 68.7 MPa
C.= 450 _ 3.27

ST 2x%68.7

Este perfil si que seria valido, cumple tanto con la flecha maxima como el
coeficente de seguridad. Por tanto la solucién final consta de un perfil IPE240 mas el
llantén 75x50 mm.
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6 Estructura

El siguiente paso en el disefio seria el calculo de la estructura general que
soportaria el carro y sus carriles. Para este calculo se tendrian que tener en cuenta dos
normas la norma UNE 58132-2 de aparatos de elevacién sobre reglas de calculo para las
solicitaciones y casos de solicitaciones. Y la norma UNE 58132-3 de aparatos de
elevacion para el célculo de la estructura.

Estas normas son bastantes complejas, y como el cometido de este trabajo se
centra bdsicamente en el calculo de los mecanismos, de esta parte se realizard una
simplificacion, para estimar pesos de la estructura y por tanto poder calcular el ultimo
mecanismo, que seria el del traslacion del puente en sentido transversal.

6.1 Solicitaciones

Para tener en cuentas las solicitaciones se seguira la norma UNE 58132-2. Esta
norma dice que se encuentran dos casos de solicitaciones verticales

e Peso propio de los elementos S,
e (Cargade servicio S;

En este caso S§; = 5913.88 kg y S; = 25000 kg. Para la carga de servicio es
necesario mayorala con un coeficiente dinamico debido a los movimientos de la cargay
las inercias que la masa tiene al moverse. Este coeficiente 1), se calcula

Yp=1+¢v

Siendo & = 0.6 para puentes gruas y v; la velocidad de subida en m/s. Este
coeficiente siempre tiene que ser mayor o igual que 1.15 para tener seguridad. Se tiene
unv; =0.1m/s

P =1+ (0.6%0.1) = 1.06
Como el coeficiente calculado 1P es menor que 1.15 se tomara, i = 1.15.

También se va a disponer una fuerza horizontal ficticia aplicada en el punto
supuesto de la carga, y que produciria el mismo efecto sobre el movimiento que la
aceleracién. Para calcular tendremos en cuenta el peso de la carga y su aceleracion.

Fom = m % jm
Siendo m=25000 kg y jm=0.163 m/s?, por tanto
F., = 25000 % 0.163 = 4075 N

Esta fuerza habria que multiplicar por un factor de esfuerzos, que dependeria de

L ., S ,
la siguiente relacién u = S—g, y el factor se calcularia
l
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1
= 2+u+-
Pn p

25000
= 2.80
8924

Siendo u =

1
Yn= [2+28+5 =227

Por tanto la fuerza a aplicar seria

Fommax = Fom * Y, = 4075 % 2.27 = 9255.18 N

6.2 Situacion de fuerzas

Se tendrian cuatro disposiciones de las fuerzas a la hora de calcular la estructura
general como las de las figuras 48,49,50y 51. Dos en el plano xy y otras dos en el plano
xz. Se calcularia con la peor combinacién de las cuatro.

En el primer caso se tiene la carga del peso propio repartida encima del perfil, y
la carga de servicio centrada, esto es la figura 48. El segundo caso la carga sigue
repartida, pero la carga de servicio se encontraria en un lateral, esta es la figura 49.

Y en los dos ultimos casos, se tiene una fuerza horizontal ficticia, que marca la
norma UNE 58132-2, que representaria el valor de la aceleracion.

Por tanto ahora se calularia, las fuerzas para proceder a calcular la estructura. En
primer lugar se calcularia la fuerza mayorada de la carga de servicio.

SU =Sl *9.81 =25000* 1.15 % 9.81 = 282037.5 N

El siguiente calculo es el calculo de la carga repartida

_5,+981_689157+981__ N
1= =51 T 2%15000  ““’mm

Y la ultima fuerza es la fuerza horizontal ficticia, que tambien cabria la posibilidad
de tenerla en el centro, como la figura 50, o en el extremo, como la figura 51.

Fopmax = 9255.18 N
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512

l |
A 1 f 2 A 3

Fig.48- Disposicidn de la carga en el centro y la carga distribuida en el plano xy

1 | 2 2 JAY

Fig.49- Disposicion de la carga en el extremo y la carga distribuida en el plano xy

Femax

AN | 2 JAN-

Fig.50-Disposicon de la fuerza horizontal en el centro en el plano xz

Fcmax

28 1 i 7 JANE:

Fig.51- Disposicon de la fuerza horizontal en el centro en el plano xz

Se han estudiado los cuatros casos posibles, con sus respectivos diagramas de
esfuerzos, que se podrian dar, y se ha visto que la peor situacion es la conjunta de la
carga de servico centrada en el centro y la carga ficticia de la aceleracidn en el centro,
ya gque son los que mas valor de momento flector dan.
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6.3 Calculo de los perfiles

Para calcular los perfiles, se van a suponer que son rectangulares huecos para
intentar aligerar peso. Para ello se va a tener en cuenta las siguientes condiciones

e Coeficiente de seguridad a fluencia mayor o igual que 4 para toda la estructura

Luz 15000

e La flecha maximas producida serd menor que - =——

e Serdan fabricado con acero S450Jr con limite elastico de al menos of = 450 MPa

=60mm

El primer paso sera calcular los diagramas de esfuerzos del plano xy, se muestran en
las figuras 52 y 53.

8 74e+04
___ T05e+04
amp"
A ! 2 ; 3
g
7.05e+04 -

8.74e+04

Fig.52-Diagrama de cortantes en el plano xy

wy oy

5.92e+08

Fig.53-Diagrama de flectores en el plano xy

Y el siguiente pasd los diagramas en el plano xz, mostrados en las figuras 54 y 55.

4.61e+03 4.61e+03

ML

1 ' 2 3 N 3
LI

4.61e+03 4.61e+03

Fig. 54-Diagrama de cortantes en el plano xz
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2 mw 2 o b

346e+07
Fig.55-Diagrama de flectores en el plano xz

Una vez se tiene esto, se realiza un esquema del perfil, que se puede ver en la
figura 56. Sera un perfil rectangular hueco, intentando buscar al maximo aligerar el peso
de la estructura.

e h o

Fig.56-Esquema del perfil

Para calcular la tension se usara la siguiente férmula, buscando que cumpla el

coeficiente de seguridad.
M M
0= (_Z * Ymax) + — Zimax
I, L,

Tmax = E Tmax = Tadim
c,=—2 =0 68
S_Z*Tmax Tmax_z*g_ "

Y para calcular la flecha maxima, habra que tener en cuenta el efecto de la flecha
de la carga distribuida y de la carga. Por tanto sera la suma de la flecha producida por
la carga distribuida del peso propio y la flecha producida por el peso de la carga de
servicio.

fmax:fp+fq
__pl
fp—48*E*IZ
5xqxl*
fq_384*E*IZ
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Con la flecha mdaxima conocida, la carga conocida, la longitud y el mdédulo de
Young, se despejara el momento de inercia minimo del perfil.

_ 5.63%101°

60
I

I, =939.16 * 10°

Tras un proceso de iteracion para encontrar el perfil hueco, el mas adecuado es
el de h=280, I=325y e =72.46. Para ello se han fijado las medidas de h y |, y sea despejado
de la siguiente féormula.

Bxh (I—2e)2x(h—2e)

=3 12

Por tanto ahora se calura la inercia en y para poder calcularlo a resistencia y que
cumpla con el coeficiente de seguridad.
h3x1 (h—2e)3x*(l—2e)

— — 8 3
I, = 1 1 5.57 « 10° mm

Una vez calculada la inercia, se procede a calcular la tension calculando como
una tensién desviada en un perfil rectangular. Para ello se toman los valores maximos
de los diagramas de momentos flectores tanto de la figura 53 como de la 55.

5.92 % 108 140) + 3.46 * 107 625 9834
= —m 8 — % —_— % . = .
9=1939.16« 10¢ 5.57 108

9834, 450
tmax = 75— = % sT2%4917 ¢

Como se ve cumple con las dos condiciones impuestas de flecha maxima y del
coeficiente de seguridad. El siguiente paso es calcular el peso, a través del volumen de
las dos vigas, ya que estos perfiles no son comerciales.

A= (h*1)—((h—2e)*(l—2e)) =6752513 mm?
V =Ax*Luz = 67525,13 * 15000 = 1.01 * 10°mm?3 = 1.01 m3
peso =2*V xp=2%1.01%7850 = 15857 kg
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7 Sistema de traslacion del puente

El ultimo paso del disefo del puente grua, es el disefio del sistema de movimiento
completo. El puente se desplazard a lo largo de los carriles. Este sistema consta de:
Ruedas de rodaduras, Reductor, Motor eléctrico ,Freno y el carril.

El primer paso es definir el nimero de ruedas que va a usar el sistema. En este caso
para el disefio se ha decidido incorporar 4 ruedas de las cuales 2 seran motrices. La gran
mayoria de los puentes gruas existentes en el mercado, poseen dos reductores con sus
correspondientes motores y reductores. Esto permite reducir el momento necesario en
cada rueda, y por tanto disefiar reductores mas simples y que soporten menores
esfuerzos.

La velocidad de la grua es de 20 m/min tomada del apartado 4.4.3, dependiente de
las dimesiones de la nave a recorrer. Lo que se busca es optimizar la velocidad de
desplazamiento.

7.1. Ruedas de rodadura

El primer paso es definir el tamafio de rueda, y la carga que soportara cada una de
ellas. Seva a calcular en el peor supuesto, que seria si el carro solamente apoyara sobre
una de sus ruedas. El calculo del peso propio se puede ver en los apartados 3 y 4.8 del
anexo Il mas el caluculo del peso en el apartado 6.3 de esta memoria.

La carga se calcula siguiendo la norma UNE 58132-2, usando la siguiente formula,
para ellos calculado el factor dinamico.

Carga = ((Carga + peso propio) * )

La carga que es subida serd corregida con un factor dindmico por la velocidad de
subida y coeficiente experimental (), que para puentes gruas es de 0.6.

Y=1+&vy, =1+ (0.6%034)=1.204
Carga = ((25500 + 21200)  1.204) = 56227.86 Kg

Se ha buscado un catadlogo comercial de ruedas. Se ha decido usar un tipo de rueda
denominada DWS de la empresa Demag. El catalgo completo se encuentra en el
apartado 8 del anexo lll. Se tiene un ejemplo en la Figura 52.

La empresa fabricante indica una serie de anchos de carril, medidad b1, también
deja la opcidn de poder fabricarse con una medida dada por el cliente. En este caso se
ha decido que la garaganta tenga ancho comercial para que pueda coindir con las
ruedas del apartado 5.3
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En la tabla 59 podemos ver una simplificacion de las caracteristicas siguiendo la
denominacion de la figura 57.

Fig.57-Esquema de la rueda

Tabla 59
Denominacion DWS 630
Capacidad de carga Mdaxima (Tm.) 60
Didmetro d1 (mm) 630
Peso (kg) 310
Ancho carril bl (mm) 75
d2(mm) 537

7.2 Reductor

El reductor tiene la finalidad de adaptar las condiciones de velocidad y par del
motor a las necesarias para llegar a obtener las prestaciones. El reductor constara de
dos etapas de reduccion. Las dos seran dos pares de engranajes helicoidales.

Se han seleccionado este tipo de engranajes, ya que soportan mayor carga que
los engranajes de dientes rectos, se obtiene mayor rendimiento, y se puede llegar a
conseguir mas reduccidén en menos etapas.

A la entrada del reductor se colocard el freno necesario para poder detener la
carga. Este freno se calculara en el apartado 7.3 de esta memoria. Se puede ver un
pequefio esquema del reductor en la figura 58.

Para poder disefiar este reductor se han tomado las siguientes consideraciones, que
se han de cumplir:

e Se busca un coeficiente de seguridad a fluencia mayor o igual a 2 con la teoria de
cortante maximo en todos los ejes.

e Laduracion del mecanismo ha de ser minimo de 6300 horas de trabajo

e Para el calculo de los engranajes se tendran en cuenta dos coeficientes
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o Factor de esfuerzos dindmico (Fd), que tiene en cuenta la calidad de
fabricacidn del engranaje. Se ha decido que los engranajes sean tallados
por generacion sin rectificar, por tanto se calcula

V(m/min)
d=14+—F"—-—-
f 360
o Factor de servicio (Fs), tiene en cuenta el tipo de maquina que se esté
accionado. Para maquinas de elevacion este factor puede estar entre 1
y 1.25. Por tener mas seguridad se tomara el valor mas alto, en este caso
1.25.
e Modulos inferiores a 10 en todos los engranajes

l Engrata jes Rueda
I 3-4 |
: Eje C |
! | :
Emgrumuqu_ Eje B g i
a 1-2 I :
= : .
= I Eje A :
: , Motor
A00

Fig.58-Esquema del reductor

7.2.1 Estimacién del motor

El primer paso sera calcular la fuerza de traccion necesaria en la rueda. Para ello es
necesario conocer la aceleracién que se busca en el carro. Esta aceleracién se encuentra
en tablas del libro de guia, y depende de la velocidad a conseguir. Se ha seleccionado la
aceleracién para aplicaciones corrientes. En este caso la aceleracidon es de a=0.0946
m/s2.
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Con esta aceleracion se puede aplicar la segunda ley de Newton, para poder calcular
la fuerza necesaria de traccidn en cada rueda.

ZFh=m*a

En las fuerzas horizontales se encuentran las dos fuerzas de traccién, la masa es la
carga calculada, y la aceleracidn prevista

2xF,=m=xa

. 56227.86 * 0.0946

> = 266035 N

Con esta fuerza ya es posible calcular el par necesario en cada rueda para trasmitir
el movimiento.

D 630
M; = F; * 7= 2660.35 = = 838010 Nmm = 838.01 Nm
Ahora el siguiente paso es calcular la velocidad angular de la rueda. Para ello se
necesita la velocidad lineal de la rueda y su didametro. Esta velocidad es de 20 m/min que
convertida en m/s es de 0.34 m/s.

V=wH*Tr
_v_03
w=-=0315 077ad/s

El siguiente paso serd buscar un motor que pueda cumplir con las especificaciones.
Para ellos con los datos que se acaban de calcular de par necesario y velocidad, se podra
estimar la potencia necesaria. Estos datos se ven en la tabla 60.

Tabla 60
Momento necesario (Nm) Mt=838.01
Velocidad angular (rad/s) w=1.07

Pt = Mt x w = 838.01 x 1.07 = 904.52 W = 0.9 kW

Se ha buscado un fabricante de motores, en este caso se ha decido la empresa suiza
ABB, especialista en generacion eléctrica y automatizacion. En su catalogo de motores
que se puede ver en el apartado 9 del Anexo lll estandar de bajo voltaje, se encuentra
un motor de 750 rpm y que con 1.1 kW de potencia, que podria servir. Para comenzar
con los calculos, se tomaran estos datos, y posteriormente se comprobara si el motor es
valido.

Célculo de velocidades y pares

Los primeros datos que son necesarios son los de velocidades angulares de todos los
ejes, y los pares necesarios. Para ello se va a trabajar en rpm y Nmm. Se ira calculando,
todos los datos desde el tambor hacia el eje del motor.
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El primer célculo serd trasformar la velocidad del tambor en rad/s a rpm. Se
denomina w¢, ya que este eje es el C.

60
w, =107 *—=1021rpm = 10 rpm
21
Se calculara la relacién de desmultiplicacion total, iTotal. Se parte de la velocidad

angular de la rueda y de la velocidad angular del motor.

n 750
itotal = —2°fr — =~ —
ne 10

75

Se plantean una serie de reducciones entre los ejes, para poder cumplir con las
especificaciones.

itotal = iy, * iy,
Se propone las siguientes reducciones
iab = 10 ibC = 75
Por tanto
itotal =7.5%10 =75

Las velocidades y pares de cada eje se presentan en la tabla 61.

Tabla 61
Eje Momento (Nmm) Velocidad angular (rpm)
A 11173.46 750
B 111734.6 75
C 838010 10

7.2.2 Engranajes

Se va proceder a calcular los dos pares de engranajes necesarios, para el reductor.
Se van usar engranajes helicoidales, los cuales sus dientes estan inclinados un cierto
angulo respecto de la direccion del eje. Presente una serie de ventajas sobre los
engranajes de dientes rectos: Tienen una trasmisiéon mas suave y silenciosa, son capaces
de trasmitir una mayor carga para una misma anchura, y se pueden utilizar a velocidades
mayores

Se ha buscado un fabricante que nos pueda fabricar estos engranajes a disefio propio
pero siempre cumpliendo que usen unos moédulos normalizados, este fabricante es
Grindel.
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Calculo de engranajes 1-2

Se va a proceder a calcular la primera pareja de engranajes, los engranajes
denominados 1-2. Estos van a cumplir la relacién de trasmision iap.

Se ha propuesto un primer acero, para comprobar su compatibilidad. La propuesta
de engranajes y de material es la siguiente, con ello se calculara el médulo capaz de
trasmitir la potencia requerida.

Se calculara tanto a resistencia como a desgaste, pero siempre en el piion, ya que

es el que tiene que soportar mayores esfuerzos. Los datos se pueden ver en las tablas
62y 63.

Tabla 62
Engranaje N2 dientes (Z) | Angulo Angulo de | Coeficiente de
helicoidal () presion (a) rigidez (6)
1 16 15¢ 209 15
2 160 15¢ 202 15
Tabla 63
Designacion Tipo de acero | Resistencia a | Resistencia a | Dureza
rotura (MPa) fluencia (MPa) (Hb)
F-125 Acero al Cr-|900-1100 330 310
Mo tenaza

Para calcular el médulo, se necesita calcular el momento corregido. Para ello el
momento trasmisible, se multiplicara por dos factores: factor de servicio, fs=1.25; y el
factor de esfuerzos dinamico que depende de la velocidad, fd.

Como no se conoce el médulo, para poder calcular el diametro y a su vez la
velocidad, se hara una primera estimacion de modulo. Se hara un proceso iterativo
hasta obtener el resultado deseado segun las especificaciones. Todo este calculo se
puede ver en el apartado 5.1 del anexo Il.

Se tendria los dos célculos finales, donde se comprueba el médulo

16899.86 cos 15
*
15 % 16 * 0.0975 * 330 1.5

3
Mn = 0.86

3 1 4 % 16899.86 * (cos15)3 1+ 10
* =

Mn =
"= |1I5«162 4.72 sin 40 10

Como se ve en el resultado con un mdédulo de 2 cumpliria tanto a desgaste como
a resistencia. Y los resultados se ven en la tabla 64.
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Tabla 64
Engranaje N2 dientes | MAédulo | Angulo Angulo de | Coeficiente
(Z) (mm) helicoidal (i) | presion (a) | de rigidez (6)
1 16 2 15¢9 20¢ 15
2 160 2 15¢ 209 15

Célculo de engranajes 3-4

Se va a proceder a calcular la primera pareja de engranajes, los engranajes
denominados 3-4. Estos van a cumplir la relacién de trasmision ipc.

Se ha propuesto un primer acero, para comprobar su compatibilidad. La propuesta
de engranajes y de material es la siguiente, con ello se calculara el médulo capaz de
trasmitir la potencia requerida.

Se calculara tanto a resistencia como a desgaste, pero siempre en el piion, ya que
es el que tiene que soportar mayores esfuerzos. Los datos se encuentran en las tablas
65y 66.

Tabla 65
Engranaje N2 dientes (Z) | Angulo Angulo de | Coeficiente de
helicoidal (p) presion (a) rigidez (6)
3 14 15¢ 200 20
4 105 15¢ 200 20
Tabla 66
Designacion Tipo de acero Resistencia a | Resistencia a | Dureza
rotura (MPa) fluencia (MPa) | (HB)
F-114 Acero  Semiduro | 680-870 260 210
templado y
normalizado

Para calcular el médulo, se necesita calcular el momento corregido. Para ello el
momento trasmisible, se multiplicara por dos factores: factor de servicio, fs=1.25; y el
factor de esfuerzos dinamico que depende de la velocidad, fd.

Como no se conoce el médulo, para poder calcular el diametro y a su vez la
velocidad, se hara una primera estimacion de modulo. Se hara un proceso iterativo
hasta obtener el resultado deseado segun las especificaciones. Todo este cdlculo se
puede ver en el apartado 5.2 del anexo Il.

Se tendrian los dos cdlculos finales, donde se comprueba el mdédulo
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3 1 4 x 143858.3(cos15)3 1+ 7.5

Mn =
"= 120%142 " 10.16 sin 40 775

= 2.84

3 143858.3 cos 15
E3
20 % 14 % 0.093 = 330 1.5

Mn = 0.86

Por tanto seria correcto el mdédulo de 3, porque cumple tanto a desgaste como
a resistencia. Y se ven los resultados en la tabla 67.

Tabla 67
Engranaje N2 dientes | Mddulo | Angulo Angulo de | Coeficiente
(Z) (mm) helicoidal (i) | presion (a) | de rigidez (6)
3 14 3 152 20¢ 20
4 105 3 15¢@ 20¢ 20

7.2.3 Célculo de los ejes

Se va a proceder a calcular los tres ejes, que soportan los engranajes. Asi como
los rodamientos necesarios para sus apoyos. Todos los ejes deben cumplir que el
coeficiente de seguridad a fluencia sea mayor o igual que 2, para ello se usara la teoria
del cortante maximo.

Se va a proponer un disefio de los ejes, asi como un material igual para todos. En
este caso serd un acero C60 que tiene alto limite elastico, para asi poder reducir los
tamafios de los ejes y reducir peso. Este acero es recomendado para el uso en
estructurales en maquinas. Se tiene los datos del material en la tabla 68.

Tabla 68
Designacién Tipo de acero Resistencia a rotura (MPa) | Resistencia a
fluencia (MPa)
C-60 Acero al Carbono 825 660

Se van a calcular los didmetros minimos que son necesarios en los tres ejes. Se
va a comenzar por el eje A, que soporta el engranaje 1. Para todos los ejes se debera
cumplir que el coeficiente de seguridad minimo impuestos sera de 2. También los ejes
seran de didmetro Unico y didametro comercial, ya que los esfuerzos previstos en ellos
no seran muy grandes, y es necesario colocar rodamientos en ellos. El calculo de los
rodamientos se ve en el apartado 7.2.7
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e Eje A

Se dispone de una disposicidon con el engranaje como en la figura 59. Una vez se
tiene la disposicidon se procede a calcular los esfuerzos que afectan al eje.

" Mf1

vl

I |
A

V///24 v O
A Zg—’x B

Fig.59-Esquema eje A

El primer paso sera definir las medidas en el eje, las cudles se encuentran en la
tabla 69. Los apoyos se ha decido que el apoyo A no se pueda desplazar en el eje x, por
tanto este recibira las fuerzas horizontales. Se ha decido asi, por reducir el tramo de
esfuerzos axiles, ya que el engranaje 3 se encuentra cerca de este apoyo. El apoyo B se
podrd desplazar en el eje x.

Tabla 69
Lineas Medidas (mm)
Al 100
1B 500

El segundo paso sera el calculo de las fuerzas en el engranaje 1. En el engranaje
1 se encuentran tres fuerzas: Una fuerza tangencial T1, en el eje z; una fuerza axial Al,
en el eje x; y una fuerzaradial V1, en el eje y. A su vez la fuerza axial genera un momento,
Mf1 que es trasmitida al eje

Una vez se tienen estas fuerzas, se calculan las reacciones en los apoyos, y los
diagramas de esfuerzos. En estos diagramas de esfuerzos, se busca el punto de mayor
momento flector, que sera en este punto donde se calculara el diametro minimo, a partir
del coeficiente de seguridad y el material, un acero C60.

Este eje se fabricara en un didmetro Unico, por tanto no serd necesario calcular
concentradores de tension. El diametro calculando sera redondea, hacia un didmetro
comercial para poder colocar los rodamientos correspondientes en los apoyos. Todo el
proceso del calculo se puede ver en el anexo Il, en el apartado 5.3.
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Los calculos nos dan un eje de diametro 15 mm, con estos es capaza de soportar
todos los esfuerzos, y cumplir con los requisitos

e EjeB

Se dispone de una disposicion con los engranajes como en la figura 60 Una vez
se tiene la disposicidn se procede a calcular los esfuerzos que afectan al eje.

B {\ Mf3
T3
A3
V3
I |
A A
Y/ O
C , D
T2 - Zg_’
A2+ 2

Mf2
1

Fig.60-Esquema del eje B

El primer paso sera definir las medidas en el eje, las cudles se encuentran en la
tabla 70. Los apoyos se ha decido que el apoyo E no se pueda desplazar en el eje x, por
tanto este recibira las fuerzas horizontales. Se ha decido asi, por reducir el tramo de
esfuerzos axiles, ya que el engranaje 3 se encuentra cerca de este apoyo. El apoyo F se
podra desplazar en el eje x.

Tabla 70
Lineas Medidas (mm)
Cc1 100
12 380
2D 120

El segundo paso sera el calculo de las fuerzas en el engranaje 2 y en el 3. En el
engranaje 2 se encuentran tres fuerzas que seran de igual valor que en el engranaje 1
pero de sentido contrario: Una fuerza tangencial T2, en el eje z; una fuerza axial A2, en
el eje x; y una fuerza radial V2, en el eje y. A su vez la fuerza axial genera un momento,
Mf2 que es trasmitida al eje. En el engranaje 3 se encuentran tres fuerzas: Una fuerza
tangencial T3, en el eje z; una fuerza axial A3, en el eje x; y una fuerza radial V3, en el eje
y. A su vez la fuerza axial genera un momento, Mf3 que es trasmitida al eje.
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Una vez se tienen estas fuerzas, se calculan las reacciones en los apoyos, y los
diagramas de esfuerzos. En estos diagramas de esfuerzos, se busca el punto de mayor
momento flector, que sera en este punto donde se calculara el diametro minimo, a partir
del coeficiente de seguridad y el material, un acero C35.

Este eje se fabricara en un didmetro Unico, por tanto no serd necesario calcular
concentradores de tensidn. El diametro calculando serd redondea, hacia un didmetro
comercial para poder colocar los rodamientos correspondientes en los apoyos. Todo el
proceso del calculo se puede ver en el anexo Il, en el apartado 4.4.

Los calculos nos dan un eje de didmetro 25 mm, con estos es capaza de soportar todos
los esfuerzos, y cumplir con los requisitos

e EjeC

Se dispone de una disposicidén con los engranajesy la rueda como en la figura 61.
Una vez se tiene la disposicidn se procede a calcular los esfuerzos que afectan al eje.

AY
Z@_x:;;u
A A
i 00
E F
Ad
«— 2
™
1

Fig.61-Diagrama de fuerzas en el eje C

El primer paso sera definir las medidas en el eje, las cudles se encuentran en la
tabla 71. Los apoyos se ha decido que el apoyo C no se pueda desplazar en el eje x, por
tanto este recibira las fuerzas horizontales. El apoyo D se podra desplazar en el eje x.

Tabla 71
Lineas Medidas (mm)
El 480
1F 120
F2 200

El segundo paso sera el calculo de las fuerzas en el engranaje 4y en la rueda. En
el engranaje 4 se encuentran tres fuerzas que seran de igual valor que en el engranaje
3 pero de sentido contrario: Una fuerza tangencial T4, en el eje z; una fuerza axial A4,
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en el eje x; y una fuerza radial V4, en el eje y. A su vez la fuerza axial genera un momento,
Mf4 que es trasmitida al eje. En la rueda se encuentra una fuerza de traccion en el eje z.

Una vez se tienen estas fuerzas, se calculan las reacciones en los apoyos, y los
diagramas de esfuerzos. En estos diagramas de esfuerzos, se busca el punto de mayor
momento flector, que sera en este punto donde se calculara el diametro minimo, a partir
del coeficiente de seguridad y el material, un acero C60.

Este eje se fabricara en un diametro Unico, por tanto no sera necesario calcular
concentradores de tensidn. El diametro calculando serd redondea, hacia un didmetro
comercial para poder colocar los rodamientos correspondientes en los apoyos. Todo el
proceso del calculo se puede ver en el anexo Il, en el apartado 5.5.

Los cdlculos nos dan un eje de diametro 35 mm, con estos es capaza de soportar
todos los esfuerzos, y cumplir con los requisitos.

7.2.4 Uniones

Se necesita un medio para unir tanto los engranajes y las poleas a los ejes para
que puedan trasmitir el momento necesario. Para ello se puede realizar por unién a
presion en primera opcion. En caso que no sea posible la union por presidn se realizara
por chaveta.

Para asegurar las uniones se usaran coeficientes de seguridad. Un coeficiente de
seguridad de la unién mayor o igual que 1.5 para uniones a presion y un coeficiente de
seguridad de 2 tanto para los ejes como los engranajes.

e Engranaje1conelejeA

El primer paso a la hora de calcular la union serd definir el juego de tolerancias
necesarias para permitir la unién entre ambos. Se ha decido usar un juego de tolerancias
de H7-m6 que para los diametros de eje y cubo nos da unas medidas de

deje = 151% deuvo = 15318

Por tanto ahora se calcularian las interferencias eje-cubo para poder calcular la
presion en la entercara y con ello el momento a trasmitir maximo.

dej —-d 18—-0
5max _ _ejemax > cubomax _ > — 9‘Hm — 910 3mm

d —d,; 18 -7
Bpnin =~ = —— = 5.5um = 5.5 = 10~ *mm

Con la interferencia minima se calculard la presién minima que es la que dard
lugar a la trasmision de momento. Para ello es necesario el radio exterior del engranaje
19, €l radio del eje r, y si fuese hueco el eje su radio interior 7;. En este caso 1y =
16.56 mmyr =7.5mm.
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Pmin = 7% |75 r2(ry2 — 1;2)
210%10°x5.5%107% [(16.56% — 7.52) « (7.5% — 0?)
B 7.5 2 % 7.52(16.562 — 02)
=61.21 MPa

_ E*8min [(o? —72) * (r? — 7"iz)l
*

Por tanto para calcular el coeficiente de seguridad, necesitamos el par que se
quiere trasmitir en este caso M=11173.46 Nmm. Y calcular el par maximo trasmisible
Mrx. Para este es necesario la presién minima calculada anteriormente, el factor f que
depende del tipo de ajuste, el didmetro del eje, y la longitud de contacto. En este caso f
tiene un valor de 0.14 al tratarse de un ajuste transversal, que se unirian las piezas con
una diferencia de temperaturas entre el eje y el cubo a unir.

MTX

C. =
s M

d 15
M,, = PminfﬂdLE =61.21 % 0.14 * 17 * 15 * 30 * - = 90854.32 Nmm

o M, 9085432 613
ST M 11173.46

Una vez calculado que es posible trasmitir el momento, ahora es necesario
comprobar la resistencia del cubo. Habra que analizar las tensiones existentes en el

. , d
cubo. Para ello utilizaremos la teoria de pared gruesa ya que e > e Para calcular las

tensiones necesitamos la pmax, que se calcula con la interferencia maxima.

E*8pax [ =7%) * (r? = 1;?)
Pmax = r * 2 x 7,.2(7,.02 — riZ) l
210 %103 x9 %« 1073 [(16.56% — 7.5%) * (7.5% — 0?)
- 7.5 i [ 2% 7.52(16.56% — 02)
= 100.16 MPa

Con esta pyqx Y 12 teoria de pared gruesa se calcularian las tensiones en los ejes
con la referencia cilindrica. En este caso p; = Pmax:

p; *1;2  100.16 % 7.52

- = 25.85 MP
T2 —12 16562 — 7.5 @

o, =

pi * (1% +15%) _ 100.16 (7.5% + 16.562)

— 151.85 MP
T2 — 12 16.562 — 7.52 4

Og =

o, = —p; = —100.16 MPa
Se necesita ordenar las tensiones en o1, 03, 03,
01 = 151.85 MPa o, = 25.85 MPa o053 =-100.16
Con estos valores se pude calcular tmax, y con ello el coeficiente de seguridad a

cortante maximo, en este caso el limite de rotura del material del eje.
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0, —0; 151.86 — (—=100.16)
Tmax = ——— = ; = 126 MPa

o 825
C, = L

= = = 3.27
2% Tmax 2%126

Como se ve cumple tanto como con el coeficiente de seguridad a cortante, como
con el del trasmision del momento. Por tanto se hara una unién a presién con un juego
de tolerancias H7-m6.

e Engranaje 2 coneje B

El primer paso a la hora de calcular la union serd definir el juego de tolerancias
necesarias para permitir la union entre ambos. Se ha decido usar un juego de tolerancias
de H7-m6 que para los diametros de eje y cubo nos da unas medidas de

deje = 25151 deubo = 25321

Por tanto ahora se calcularian las interferencias eje-cubo para poder calcular la
presién en la entercara y con ello el momento a trasmitir maximo.
dejemax - dcubomax 21-0

Omax = 5 === 10.5um = 10.5 * 10 3mm

d —d,; 21-8
Omin = Cubomaxz ST - = 6.5um = 6.5 *x 10 3mm

Con la interferencia minima se calculard la presién minima que es la que dard
lugar a la trasmision de momento. Para ello es necesario el radio exterior del engranaje
1y, €l radio del eje r, y si fuese hueco el eje su radio interior 7;. En este caso 1y =
165.64mmyr = 12.5 mm.

E % 8min (TOZ —r?)* (r? - Tiz)
Pmin = r * 2 % TZ(TOZ — riZ) l
210103 +65% 1073 [(165.642 — 12.52)  (12.5% — 02)
B 12.5 * [ 2 + 12.52(165.642 — 02)
= 54.28 MPa

Por tanto para calcular el coeficiente de seguridad, necesitamos el par que se
quiere trasmitir en este caso M=111734.6 Nmm. Y calcular el par maximo trasmisible
Mrx. Para este es necesario la presién minima calculada anteriormente, el factor f que
depende del tipo de ajuste, el didmetro del eje, y la longitud de contacto. En este caso f
tiene un valor de 0.14 al tratarse de un ajuste transversal, que se unirian las piezas con
una diferencia de temperaturas entre el eje y el cubo a unir.
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d 25
M,y = pminfﬂdLE = 54.28 x 0.14 = 1 x 25 * 30 * - = 223852.26 Nmm

o M,, 22385226 ,
ST M 1117346

Una vez calculado que es posible trasmitir el momento, ahora es necesario
comprobar la resistencia del cubo. Habrd que analizar las tensiones existentes en el

cubo. Para ello utilizaremos la teoria de pared gruesa ya que e > f—o . Para calcular las
tensiones necesitamos la pmax, que se calcula con la interferencia maxima.
E % 6pmax (TOZ - 7,.2) * (7,.2 - 7"iz)
= k
Prmac T 2%12(1ry2 — 1;2)
210 * 103 x 10.5 * 1073 I(165.642 —12.5%2) % (12.52 — 0?)
= *

12.5 2% 12.52(165.64%2 — 0?)
= 87.7 MPa

Con esta pqx Y 13 teoria de pared gruesa se calcularian las tensiones en los ejes
con la referencia cilindrica. En este caso p; = Pmax:

pi*1ri° _ 87.7%12.5%

_ = 0.5 MP
o2 — 12 165.64% — 12.52 4

g, =

D (2 1o%) | 87.74 % (12.5% + 165.642)
%0 =TT _r2 T 165642 — 1252

= 88.70 MPa

o, = —p; = —87.7 MPa
Se necesita ordenar las tensiones en o1, 02, 03,
o, =88.7MPa o7, =05 MPa o3 =-87.7

Con estos valores se pude calcular tmax, y con ello el coeficiente de seguridad a
cortante maximo, en este caso en el material del eje.

0, —o3 88.7—(—87.74)
Tmax = 2 = 5 = 88.22 MPa

=2 =92 4
S 2% T, 2%8822

Como se ve cumple tanto como con el coeficiente de seguridad a cortante, como
con el del trasmisiéon del momento. Por tanto se hara una unién a presién con un juego
de tolerancias H7-m6

e Engranaje 3conejeB

El primer paso a la hora de calcular la unién sera definir el juego de tolerancias
necesarias para permitir la unién entre ambos. Se ha decido usar un juego de tolerancias
de H7-m6 que para los diametros de eje y cubo nos da unas medidas de
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_ oc+21 — oc+2
deje - 25+8 dcubo - 250
Por tanto ahora se calcularian las interferencias eje-cubo para poder calcular la
presién en la entercara y con ello el momento a trasmitir maximo.

_ dejemax - dcubomax _ 21-0

Omax = 5 = 10.5um = 10.5 x 10 3mm

_ dcubomax - dejemax _ 21-8

Smin = 5 5= 6.5um = 6.5 * 10" 3mm

Con la interferencia minima se calculara la presion minima que es la que dara
lugar a la trasmision de momento. Para ello es necesario el radio exterior del engranaje
1y, €l radio del eje r, y si fuese hueco el eje su radio interior 7;. En este caso 1y =
21.74mmyr = 12.5 mm.

B8 [(02 =12 (2 rﬂ)l
*

Pmin = = 2 %12(1ry2 — 1;2)
210+ 10° % 6.5%107% [(21.74% — 12.5%) * (12.5% — 0?)
B 12.5 2 % 12.52(21.74% — 02)
= 36.55 MPa

Por tanto para calcular el coeficiente de seguridad, necesitamos el par que se
quiere trasmitir en este caso M=111734.6 Nmm. Y calcular el par maximo trasmisible
Mrx. Para este es necesario la presién minima calculada anteriormente, el factor f que
depende del tipo de ajuste, el didmetro del eje, y la longitud de contacto. En este caso f
tiene un valor de 0.14 al tratarse de un ajuste transversal, que se unirian las piezas con
una diferencia de temperaturas entre el eje y el cubo a unir.

er
M

Cs =

d 25
M,, = PminfﬂdLE = 36.56 % 0.14 * 17 * 25 * 60 * - = 301498.65 Nmm

_ M,, 301498.65
ST M 1117346

Una vez calculado que es posible trasmitir el momento, ahora es necesario
comprobar la resistencia del cubo. Habra que analizar las tensiones existentes en el

- , d
cubo. Para ello utilizaremos la teoria de pared gruesa ya que e > e Para calcular las

tensiones necesitamos la pmax, que se calcula con la interferencia maxima.

_ E*8max  [(ro? —1%) x (r? — 7"iz)l

Pmax = 7= 7% |70 r2(ry2 — 1;2)
210%10% %105 1073 [(21.74% — 12.52) » (12.52 — 0%)
- 125 | 2% 1252(21.74% — 02)
— 59.04 MPa
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Con esta pyqx Y 12 teoria de pared gruesa se calcularian las tensiones en los ejes
con la referencia cilindrica. En este caso p; = Pmax:

p; * 132 59.04 * 12.52

T2 —12  21.74% — 12.52 @

0, =

pi * (> +15°)  59.04 % (12.5% + 21.74%)

- — 117.36 MP
T2 — 12 21.742 — 12.52 4

Og =

o, = —p; = —59.04 MPa
Se necesita ordenar las tensiones en o1, 03, 03,
0, = 11736 MPa o0, =29.16 MPa g3 = —59.04

Con estos valores se pude calcular tmax, y con ello el coeficiente de seguridad a
cortante maximo, en este caso con el material del eje.

o, —o3 117.36 — (—59.04)
Tmax = 2 = ) = 88.2 MPa

=2 = 4
S 2% T, 2%882

Como se ve cumple tanto como con el coeficiente de seguridad a cortante, como
con el del trasmisidon del momento. Por tanto se hara una unién a presién con un juego
de tolerancias H7-m6

e Engranaje 4 coneje C

En un primer paso se probd la union por presidn, pero se vio que esto no era posible,
ya que el fallo se producia por rotura del eje.

Esta union se probd también con chaveta, ya que asi lo permite el material tanto del
eje como del engranaje. Se vio que esto no era posible sin recrecer el engranaje. Por
tanto se optd por esta solucidn con una unién a chaveta.

Se usardn chavetas planas segun la norma DIN 6885. Las uniones tendran un
coeficiente de seguridad de 2 a cortadura. Las chavetas se buscan en funcién del
diametro del eje, en este caso D=35mm, por tanto la chaveta serd de 10x8mm. Se
buscara el largo de la chaveta que cumpla la union.

El primer calculo a realizar, es la fuerza que se encuentra en la chaveta. Esta serad el
momento partido por el radio del engranaje.

_ M, 838010

= T = W = 47886.29 N

Y los materiales empleados se encuentran en la tabla 72.
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Tabla 72
Material Limite de rotura (MPa)
Eje Acero C60 825
Chaveta Acero C45 600
Engranaje Acero F-114 765

Es este caso se calculard con el material de la chaveta, al ser el mas débil de los
tres, y por donde se supone que comenzaria el fallo. El fallo es posible por tres modos:
a cortadura, aplastamiento entre eje y chaveta o aplastamiento entre cubo y chaveta.
Se realizard los tres calculos, y se seleccionara la longitud de chaveta que cumpla con los

tres tipos de fallo.

o Calculo a cortadura
O-T

2% Tmax

- _ 099 _isomp
tmax = 5 0 T 2w @

_F Lo F _4788629 .,
tmax = 7 T 150 oo ermm
A 319.24
A=b=xl l=5= 10 =32mm

o Caélculo aplastamiento eje-chaveta

Para hacer el calculo tanto del aplastamiento eje-chaveta, como del cubo-
chaveta, se necesitan las medidas. Esta se encuentran en la figura 62. Siendo t1=5 mm

yt2=2.4

t1

di+tz
oi-t4 !

Fig.62-Esquema del chavetero

Para el calculo del aplastamiento eje-chaveta, se usara la medida t1, del esquema
de la figura 62.
Tmax = 150 MPa

o

Tmax = E
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_ F
7= ty *x1
47886.29
150 = —— [ =31.92mm
2+5x%]

o Caélculo aplastamiento chaveta-cubo
En este caso se usara la medida t2 del esquema de la figura 62.

Tmax = 150 MPa

o
Tmax = E

_F
a_tz*l
so 4788620
T 2w 24x1 — oboLmm

Una vez calculadas las tres longitudes, se busca en el catdlogo comercial las
longitudes disponibles. En este caso se va a usar la empresa Opac, el catalogo se
encuentra en el aparatado 12 del anexo lll, y la longitud seleccionada es de [=70mm.

Por tanto el engranaje tiene una anchura de b =6 * M = 20 * 3 = 60 mm. El
engranaje se recrecera en anchura hasta los 70 mm, para poder albergar a la chaveta.

e Rueda conelejeC

Esta unidn se realizard por presidn, ya que el material de la polea es fundicidn. Este
materia es muy débil, y es por la polea donde fallaria. Para realizar la unién por presion
necesitamos un juego de tolerancias eje-cubo. Estos valores se encuentran
normalizados como ajustes. Se ha seleccionado un ajuste fino para trasmision de
momentos, que en este caso es de H7-m6. Los valores de tolerancias para el eje de
didmetro 55 son

Eje d =35f2 Cubod =35}%°

Para poder calcular el par trasmisible, hay que calcular la interferencia del eje con el
cubo tanto la maxima como la minima

dejemax - dcubomin 25 —

Smax = 5 == 12.5um = 12.5* 107 3mm

d — deiemi 25-9
5min — cubomax2 ejemin — > e um = 8 x 10_3mm

Para calcular el par trasmisible usaremos el valor de interferencia minima. Para esto
también se necesitan los valores de los dos materiales. Los datos se pueden ver en las
tablas 73y 74.
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Tabla 73
Acero C60
Modulo de Young (MPa) E=210*103
Coeficiente de Poisson v=0.28
Limite de rotura (MPa) 0=925
Tabla 74
Fundicion EN-GJS-700
Moddulo de Young (MPa) E=120*103
Coeficiente de Poisson v=0.26
Limite de fluencia (MPa) 0=420

Con la interferencia minima se calculard la presién minima que es la que dard
lugar a la trasmision de momento. Para ello es necesario el radio exterior del engranaje
1y, el radio del eje r, y si fuese hueco el eje su radio interior r;. En este casory = 315 mm
yr =17.5mm.

Pmin = ‘Smin
e (o))« (e (B2
Ecupo 7'02—7'2 cubo Eeje T'Z—T'iz eje

En este caso ro=250 mm r=17.5 mm ri=0 mm, nos queda

Pmin

~ 8+ 1073

- 1 (3152 +17.52 1 (17.5% 402
175 [(120 10 (3T o7 026)) * (210 o (75— 028))]

= 32.69 MPa

Por tanto para calcular el coeficiente de seguridad, necesitamos el par que se
quiere trasmitir en este caso M=838010 Nmm. Y calcular el par maximo trasmisible Mrx.
Para este es necesario la presion minima calculada anteriormente, el factor f que
depende del tipo de ajuste, el didmetro del eje, y la longitud de contacto. En este caso f
tiene un valor de 0.14 al tratarse de un ajuste transversal, que se unirian las piezas con
una diferencia de temperaturas entre el eje y el cubo a unir.

er
M

Cs =

d 35
M, =pmin*f*7t*d*L*§=32.69*0.14*71*35*350*7
= 3082243.65 Nmm

_3082243.65 _
$7 838010
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Una vez calculado que es posible trasmitir el momento, ahora es necesario
comprobar la resistencia del cubo. Habra que analizar las tensiones existentes en el

. , d
cubo. Para ello utilizaremos la teoria de pared gruesa ya que e > e Para calcular las
tensiones necesitamos la Pmax, que se calcula con la interferencia maxima.

pmax

~ 12.5 1073

1 (3152 +17.5? 1 (1757 407
175 [(120 10 (3T o7 026)) * (210 o (75— 028))]

= 51.09 MPa

Con esta Py Y 12 teoria de pared gruesa se calcularian las tensiones en los ejes con
la referencia cilindrica. En este caso p; = Pmax:

pi 1 51.09 % 17.5?
r92 —1;2 3152 —17.52

o, = = 0.16 MPa
pi * (> +15%) 3251 % (17.5% + 315?)

- = 51.41 MP
T2 — 12 3152 — 17.52 4

Og =

o, = —p; = —51.09 MPa
Se necesita ordenar las tensiones en o1, 03, 03,
0; = 5141 MPa o0, =016 MPa o3 =-51.09

Con estos valores se pude calcular tmax, y con ello el coeficiente de seguridad a
cortante maximo.
o, —o3 51.41—-(-51.09)

Tmax =~ = > = 51.25 MPa

o 440
C = =
S 2% Tpae 2%32.61

= 4.29

Como se ve cumple tanto como con el coeficiente de seguridad a cortante, como
con el del trasmision del momento. Por tanto se hara una unién a presién con un juego
de tolerancias H7-u6.

7.2.5 Comprobaciéon del motor

Hay que comprobar si el tiempo de arranque es suficiente para que el motor
pueda arrancar. Se calcula en este momento, ya que se conocen todos los engranajes y
ejes, y es posible el calculo de las inercias.

Este valor de tiempo de arranque del motor tiene que ser menor que 40s, el valor
nos lo marca el fabricante, y se puede ver en el apartado 2 del anexo IV. Para poder
calcular se necesitan los datos del motor, el catdlogo se encuentra en el apartado 9 del
anexo lll. Se puede ver una simplificacién de los datos en la tabla 75.
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Tabla 75
Tipo de motor M3BP 112M 8
Potencia nominal (kW) 1.5
Momento nominal (Nm) 15.1
Momento de arranque (Nm) 24.16
Inercia del motor (kgm?) 0.00871
Velocidad nominal (rpm) 695

Lo primero a calcular es la inercia reducida al eje del motor para ello, se calculara
las inercias reducidas de todos los ejes. Se empieza desde el eje c hacia el eje a. Todos
los cdlculos de inercias se pueden ver en el apartado 5.7 del anexo |l.

I 5, 159 2
> =51.96* 107> + —— = 0.335 kgm

I =1, +
b= Ty 7.52
Iy; .335
Iyt =1y + Ip + —5 = 46.85 = 107° 4+ 0.1 + — =0.103 kgm?
lab

Una vez se tiene las inercias, es necesario calcular el momento de arranque, a
partir del momento motor y del momento de inercia. El momento motor es el momento

util en la rueda, el momento de arranque lo da el fabricante, y se busca el momento de
inercia.

a

_ [Mm + Ml-]
n
M; = (M, *n) — M, = (2416 *x0.9) — 11.07 = 10.674 Nm

Con el momento de inercia ya obtenido, y la inercia se puede calcular la
aceleracion angular.

M; 10.674

—_l_ — 2
=T 0103 103.24 rad/s

M, =1I*«a a

Y con esta aceleracion calcular el tiempo de arranque, que tiene que ser inferior
a 40 segundos para que sea correcto.

Wy 72.78

tarranque = =~ = 70324~ 070S

El motor es correcto ya que consigue arrancar antes del tiempo maximo que es
un tmax=40s.
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7.2.7 Rodamientos

Se va a proceder al cdlculo de los rodamientos necesarios en los apoyos de los
ejes. Para ellos se va estimar una vida minima de 6300 horas de funcionamiento.
También se ha buscado una empresa de rodamientos, en este caso SKF ya que dispone
de un gran catalogo online para la consulta de ello. Todas las caracteristicas de los
rodamientos se encuentran en el apartado 10 del anexo Il

Para el calculo se tomaran los valores de las reacciones en los ejes, ya que es en
los apoyos donde se colocarian estos.

e Rodamiento en A

Este rodamiento soporta tanto fuerzas axiales como fuerzas radiales. Se buscara
en primer lugar un rodamiento de rigido de una hilera de bolas puede cumplir con las
especificaciones, ya que estos rodamientos son los mas comunes y por tanto la solucién
mas econdémica.

E = J(Ray)z + (R,,)? = /206.872 + 562.252 = 599.1 N

F, = R,, = 180.78 N
Para calcular el rodamiento se necesita calcular la carga equivalente P.
P=Xx*xFa+Yx*E,

Los valores de X e Y se encuentran en tablas del apartado 3 del anexo IV, y para
ello se necesita calcular

F, 180.78 _

E ~ 599.1
Para un primera estimacion con ese valor, los valores de
X=1Y=0 P=1%599.1+0%180.78=599.1N

Ahora hay que introducir el valor de la duracién del rodamiento, a partir de las
revoluciones del eje y sus horas de duracion

L_H*na*60_6300*750*60

106 106 = 283.5 millones de vueltas

Para seleccionar el rodamiento se busca un rodamiento con capacidad de
carga(C) igual o superior a la calculada

€ =VLx*P =132835%599.1 = 3935.65 N = 3.9 kN

En el catdlogo se encuentra un rodamiento de bolas con una capacidad de carga
parecida, que es en este caso el rodamiento 61902 con C=4.36 kN y C0=2.24 kN. Por
tanto ahora habra que comprobar la capacidad estatica del rodamiento.

F, 18078

¢ = Z2a0 = %080
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. F, , .
Si T“ es mayor que 0.276, habria que recalcular la carga equivalente ya que
0

cambiarian los valores de X e Y. En este caso, seria
X=056 Y =156 P=0.56%599.1+1.56%180.78=61751N
Por tanto ahora
C = VL *P =132835%617.51 = 4056.62 N = 4.1 kN
Por tanto el rodamiento seleccionado seria valido
e Rodamiento en B

Este rodamiento soporta solamente fuerzas axiales. Se buscard en primer lugar
un rodamiento de rigido de una hilera de bolas puede cumplir con las especificaciones,
ya que estos rodamientos son los mas comunes y por tanto la solucién mas econdémica.

F = \/(Rby)z + (Rp,)? = /47.362 + 112.45% = 122.02 N

Para calcular el rodamiento se necesita calcular la carga equivalente P.
P = FR
Ahora hay que introducir el valor de la duracién del rodamiento, a partir de las
revoluciones del eje y sus horas de duracion

_ Hxngx60 6300 750 * 60

08 = 106 = 283.5 millones de vueltas

Para seleccionar el rodamiento se busca un rodamiento con capacidad de
carga(C) igual o superior a la calculada

C=VL+P=132835%122.02 =801.56 N = 0.8 kN

En el catalogo se encuentra un rodamiento de bolas con capacidad de carga
superior, en este caso es el rodamiento rigido de una hilera de bolas W61802, con un
C=1.65kN

e RodamientoenC

Este rodamiento soporta tanto fuerzas axiales como fuerzas radiales. Se buscara
en primer lugar un rodamiento de rigido de una hilera de bolas puede cumplir con las
especificaciones, ya que estos rodamientos son los mas comunes y por tanto la solucién
mas econdémica.

F = \/(Rcy)z + (Re,)? =/75.652 + 1606.82 = 1608.58 N

F,=R., =13307N
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Para calcular el rodamiento se necesita calcular la carga equivalente P.
P=Xx*xFa+Y*E,
Los valores de X e Y se encuentran en tablas del apartado 3 del anexo IV, y para
ello se necesita calcular

F, 11964 _ 074
E. 160858

Para un primera estimacion con ese valor, los valores de
X=056Y=1 P=056%x11964+1%*1608.58 =2278.56 N

Ahora hay que introducir el valor de la duracién del rodamiento, a partir de las
revoluciones del eje y sus horas de duracion

L_H*na*60_6300*75*60

106 106 = 28.35 millones de vueltas

Para seleccionar el rodamiento se busca un rodamiento con capacidad de
carga(C) igual o superior a la calculada

¢ =L *P =132835%227856 = 6947.76 N = 6.95 kN

En el catalogo se encuentra un rodamiento rigido de una hilera de bolas que
cumple, es el 61905 con un C=7.02 y C0=4.3 kN

e Rodamiento en D

Este rodamiento soporta solamente fuerzas axiales. Se buscard en primer lugar
un rodamiento de rigido de una hilera de bolas puede cumplir con las especificaciones,
ya gque estos rodamientos son los mas comunes y por tanto la solucion mas econdmica.

E = J(Rdy)z + (Ry,)? = /1125.3% 4+ 2986.32 = 4526.73 N

Para calcular el rodamiento necesitamos calcular la carga equivalente P.
P = FR

Ahora hay que introducir el valor de la duracion del rodamiento, a partir de las
revoluciones del eje y sus horas de duracion
L_H*na*60_6300*75*60
- 108 106

= 28.35 millones de vueltas

Para seleccionar el rodamiento se busca un rodamiento con capacidad de
carga(C) igual o superior a la calculada

¢ = VL *P =132835+4526.73 = 13802.86 N = 13.8 kN
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En el catalogo se encuentra un rodamiento de bolas con capacidad de carga
superior, es el rodamiento 6205 con C=14.8 kN

e RodamientoenE

Este rodamiento soporta tanto fuerzas axiales como fuerzas radiales. Se buscara
en primer lugar un rodamiento de rigido de una hilera de bolas puede cumplir con las
especificaciones, ya que estos rodamientos son los mas comunes y por tanto la solucién
mas econdémica.

F = \/(Rey)z + (Rep)? = 1/913.65% + 1916.72 = 212332 N

F, =R, =13772N
Para calcular el rodamiento se necesita calcular la carga equivalente P.
P=X*Fya+YxE,
Los valores de X e Y se encuentran en tablas, y para ello se necesita calcular

F, 13772 _ 065
E. 212332

Para un primera estimacién con ese valor, los valores de
X=056Y=1 P=056%2123.32+1%1377.2 =2566.26 N

Ahora hay que introducir el valor de la duracién del rodamiento, a partir de las
revoluciones del eje y sus horas de duracion

_Hx*ng+60 630010 * 60

106 106 = 3.78 millones de vueltas

Para seleccionar el rodamiento se busca un rodamiento con capacidad de
carga(C) igual o superior a la calculada

C =3/L*P=33.782566.26 = 3997.59 N = 4 kN

En el catalogo se encuentra un rodamiento de bolas alta capacidad de carga,
gue es el rodamiento W61907 de C=9.36 kN

e RodamientoenF

Este rodamiento soporta solamente fuerzas axiales. Se buscard en primer lugar
un rodamiento de rigido de una hilera de bolas puede cumplir con las especificaciones,
ya gque estos rodamientos son los mas comunes y por tanto la solucion mas econdmica.

F. = \/(Rfy)z + (Ry,)” = /1916.7% + 556,552 = 1995.87 N
Para calcular el rodamiento se necesita calcular la carga equivalente P.
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P=FR

Ahora hay que introducir el valor de la duracién del rodamiento, a partir de las
revoluciones del eje y sus horas de duracion

L_H*na*60_6300*10*60_378 1l d It
= T0¢ = 106 = 3.78 millones de vueltas
Para seleccionar el rodamiento se buscard un rodamiento con capacidad de

carga(C) igual o superior a la calculada

C =L *P =13/3.78%1955.87 = 3109.06N = 3.1 kN

En el catdlogo se encuentra un rodamiento de bolas con capacidad de carga
superior, que es el rodamiento W61907 de C=9.36 kN.

7.3 Calculo del freno

Se necesita un freno para poder frenar todo el conjunto. Este sistema de
seguridad es esencial para poder detener la carga, y el correcto uso del aparato. Se exige
que el freno debe frenar todo el conjunto en un tiempo maximo de 0.5 segundos.

Para el freno se usara un freno electrohidraulico de zapata externa comercial.
Este freno es necesario que este activo aun cuando no esté en uso, por ello se buscara
un freno que actué aun cuando no haya energia disponible.

Para calcular el freno se usara las ecuaciones de la energia. Para el freno se ha
seleccionado un freno comercial en este caso de la empresa Antec. Y el freno se ha
seleccionado el que sigue la norma DIN 15435. El catalogo completo se encuentra en el

apartado 6 del anexo lll.
Wfreno = Z E.+ Z Ep

Wfreno = Tfren * erenado

Por tanto habrd que calcular todos los aportes de energia cinética y potencial,
ademas del dangulo girado por el freno en el tiempo de frenado. El calculo de inercias
se puede ver en el apartado del anexo |l

1 2 1 2 1 2 1 2
2.5 (grteene) s (gehme) gt end) + (gome )

Los datos para el calculo se muestran en la tabla 76.
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Tabla 76
Eje N(rad/s) I(Kgm?)
A 78.54 46.85*10°
B 7.854 51.96*103
C 1.05 15.90

Los datos del peso se pueden ver como se toman del apartado 7.1 mas la suma
de los dos reductores calculados en el apartado 5.7 del anexo Il. Los datos que se van a
usar se tienen en la tabla 77.

Tabla 77

Carga Masa (kg) Velocidad (m/s)
57857.58 0.34

Por tanto la suma de energia cinética es de:

1 1
Z E.= (E * 46.85 * 1076 * 78.542) + (E *51.96 % 1073 * 7.8542)

1 1
+ (E *15.90 * 1.052> + (E * 57857.58 * 0.342> = 3354.68)

Y la suma de energia potencial es 0, debido a que no hay movimiento vertical.
Z E, = mgh = 5787558 x9.81x0=0]
Ahora se necesita calcular el angulo girado por el freno en el tiempo de frenado
maximo.
tr =055 wr=wo+at O =0y + wgt +%at2

rad

Se obtiene @ = —157 — 6y = 19.65rad
Wereno = 3429.7 ]
Una vez se tiene el angulo de frenado, y con la energia necesaria se puede

calcular el par de frenado minimo.

Wireno  3354.68
Trreno = = = 170.62 N
freno =g 19.65 m

Se ha buscado en el catdlogo de frenos, y el seleccionado se puede ver el
catdlogo en el anexo Ill. Los datos mas representativos se tienen en la tabla 78.
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Tabla 78
Tipo de freno NDT 200 | 356
Par de frenado minimo (Nm) 178
Par de frenado maximo (Nm) 355
Peso (Kg) 20
7.4 Carril

Es necesario colocar un carril para que el carro pueda desplazarase. Este carril ira
fijado en la estructura principal. El carril ira apoyado en tramos de 2000 mm. Se caculara
para el caso mas desfavorable, de que la carga apoye solamente sobre una de las ruedas
en un carril. Existen carriles comerciales denominados Bubarch, pero si estos no pueden
cumplir con las especificaciones, es posible usar un perfil comercial con un llantén
encima.

El carril debera cumplir dos condiciones: que la flecha mayor porducida sea menor
gue la longitud apoyada partido de mil, y que el coeficiente de seguridad a fluencia sea
mayor o igual que 3. El material elegido sera el mismo que para toda la estructura, acero
S450J0.

Para calular la carga, se calulard el peso de la carga mayorada por el factor dinamico,
como marca la norma UNE 58132-2.

El coeficiente dindmico debido a los movimientos de la carga y las inercias que
la masa tiene al moverse. Este coeficiente 1, se calcula

Yp=1+¢y

Siendo & = 0.6 para puentes gruas y v; la velocidad de subida en m/s. Este
coeficiente siempre tiene que ser mayor o igual que 1.15 para tener seguridad. Se tiene
unv; = 0.34m/s

Y =1+(0.6+0.34) =1.204
Peso de la carga = Q = 1.15 = 25500 * 1.204 = 30702 Kg

Y el peso propio sera aumentado un 15%. El cdlculo del peso propio es la suma
de todos los pesos, ya calculados a lo largo de esta memoria.

Peso popio = Pp x 1.15 = 22447.77 *1.15 = 25814.94 Kg
La carga en cada rueda sera

_ Pesodelacarga Pesopropio 30702 25814.94

- = 21804.74 K
Qr 2 + 4 2 T2 g

= 21390« 103 N
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El primer paso a cumplir es la flecha maxima:

__L__2000
f'=T000 =Tooo =2™"

Quedara una disposicion como el de la figura 63, que la flecha maxima se producira
en el centro de la viga.

213904

A1 I 2 2 ;;3

Fig.63-Diagrama de fuerzas

La flecha maxima se calculara como

Qx0l

Ty

De aqui se despejara la inercia minima para cumplir con la flecha

Q*13 213904 * 20003

- - — 84.88 * 105 mm*
48+ E+f 48210+ 103 # 2 L mm

L

No se ha encontrado un carril tipo Burbach con tan alta inercia, por tanto se optara
por un perfil IPE mas un llantéon encima como la figura 63.

Se han selecionado dos perfiles comerciales, cuyo prontuario se encuentran en el
apartado 7 del anexo lll. En este caso se ha selecionado para un primer calculo un viga
HEB200 y un llantén de 75X50 mm. Los datos de ambos se presentan en la tablas 79 y
80.

e ———
Fig.63-Esquema del carril
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Tabla 79
Perfil HEB 200
Area (mm?) 7810
Inercia (mm?) 56.96*10°
Centro de graveda respecto de la base (mm) 100

Tabla 80
Perfil Rectangular 75X50
Area (mm?) 3750
Inercia (mm?) 781.25*%10°
Centro de graveda respecto de la base (mm) 225

El primer calculo es el del centro de gravedad conjunto

_(c.d.gi*A) + (c.d.g, * Ay) (100 * 7810) + (225 * 3750)
B A+ A, B 7810 + 3750
= 140.55mm

c.d.g

Una vez calculado el c.d.g conjunto, se procede a calcular el mometo de inercia
conjunto aplicado el teorema de Steiner

I = (11 + (A1 * C. dglz)) + (Iz + (Az * C.d.gzz))
= (56.96 * 10° + (7810 = 40.55%))
+ (781.25 » 10% + (3750 * 84.552)) = 97.39 * 10° mm*

Por tanto cumple que la inercia es mayor que la minima. Ahora el siguiente paso es
calcular a resistencia el carril. Suponderemos el carril biaopoyado cada 2000 mm vy la
carga centrada en el medio. Por tanto quedara una disposicién como el de la figura 55

Habra que calcular las reaciones en ambos apoyos, para poder calcular los diagramas
de esfuerzos.

ZFy=O R1+R2=Q

l
R, = 106950 N R, = 106950 N

Se calculan los diagramas de esfuerzos, que se muestran en las figuras 64 y 65.
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| O7e+05 | O7e+05
04
1 ' 7 N 3
O
| 07e+05 | 07e+05

Fig.64-Diagrama de cortantes

£ o 2 o 2

1.07e+08

Fig.65-Diagrama de flectores

El peor esfuerzo se produce en el centro de la viga, es ahi donde se calculara el
coeficiente de seguridad que tiene que ser mayor o igual a 3.
o,
Co=—72

2% Tmax

ST wf

Para ello se calulara el momento resitente a partir de la inercia ya calulada y el
centro de gravedad anteriormente calculado

I 973%10°

= = 692.92 * 10° mm?
Vax 14055 A mm

Wf =

Con el momento resitente ya calculado, se calculan las tensiones con el momento
flector obtenido en el diagrama de esfuerzso de la figura 60.

1.07 * 108
o= m = 154.42 MPa
154.42
Tmax = —— =77.21MPa
450
C=ge7721” &2
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Por lo tanto no es valido. Se probara viga HEB220 y un llanton de 75X50 mm. Los
datos de ambos se presentan en la tablas 81 y 82.

Tabla 81
Perfil HEB 220
Area (mm?) 9100
Inercia (mm?) 80.91*10°
Centro de graveda respecto de la base (mm) 110

Tabla 82
Perfil Rectangular 75X50
Area (mm?) 3750
Inercia (mm?) 781.25*10°
Centro de graveda respecto de la base (mm) 245

Se procede de igual forma que con los dos perfiles anteriores, calculando el centro
de gravedad conjunto respecto de la base del perfil IPE, y calculando la inercia conjunta.
Obtinedoun c.d.g = 145.75mmyunal = 121.54 = 10°mm*

Por tanto cumple que la inercia es mayor que la minima necesaria. Ahora el siguiente
paso es calcular a resistencia del carril.

Por tanto cumple que la inercia es mayor que la minima. Ahora el siguiente paso es
calcular a resistencia el carril.

ST wf

Para ello es necesario calcular el momento resistente del perfil compuesto,
usando la inercia minima calculada y el centro de gravedad como ymax.

I 121.54« 10°

= = 833.91 * 10% mm?
Vo 145.75 L mm

Wf =

Con el momento resistente ya calcualdo, se procede a calcular la tension. Para
ello se extraer el valor maximo de momento de la figura 65. Con la tension normal
se calcularia la tesion tangencial, y a partir de ahi el coeficiente de seguridad del
perfil.

1.07 = 108

= 83391108 128.31 MPa

o
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128.31
Timay = —— = 64.16 MPa
C. = 450 _ 3.51
ST 2%64.16

Este perfil si que seria valido, cumple tanto con la flecha maxima como el
coeficiente de seguridad.
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8. Simulaciones Solidworks

Se va a realizar la modelizacidn y simulacidn para comprobar el disefio y si es posible
optimizarlo. El primer paso para la simulacion sera su disefio en Solidworks. Una vez
realizadas todas las piezas se realizard un ensamblaje, y de ese ensamblaje se realizara
la simulacion con elementos finitos.

Se va a realizar la simulacién de todas las partes estructurales, es decir:

e Estructura del carro
e Estructura general
e Carriles interiores
e Carriles exteriores

8.1 Estructura del carro

La siguiente piezas simular es la estructura del carro, que soporta el reductor del
mecanismo de subida de la carga. Esta formada por dos largueros de un perfil IPE 330,
reforzados por dos travesafios rectangulares de 80x60x3.

Los perfiles extruidos en Solidworks son los de las figuras 66 y 67, los cuales seran
usados para realizar el ensamblaje.

Y una vez todo esamblado el conjunto, quedaria como en la figura 68.Tambien se
ha introducido en el esamblaje una chapa superior, aunque esta no este en el carro. Esta
chapa se ha dispuesto a la hora de facilitar los posible ensayos, que se van a realizar.

Fig.66-Viga IPE330
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Fig.67-Perfil 80x60x3

Fig.68-Estructura del carro

Se va a proceder a realizar las simulacidnes, en este caso se han dispuestos 3
simulaciénes: una primera donde se tienen las hipotesis de los calculos analiticos; una
segunda donde se distribuye toda la carga en la chapa superior; y una tercera donde se
disponen los pesos tal cual los encontrariamos en el carro.

Se van a comprobar la rigidez, si las flechas producidas nos son excesivas. También
se buscara posibles concentradores de tensiones, que no hayan sido cotemplados en los
calculos analiticos. Y por ultimo intentar optimizar el disefio.
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Para los tres casos se ha definido el acero, ya que este no se econtraba en la Isita de
materiles del programa. Las carateriticas definidas se pueden ver en la tabla 83.

Tabla 83.
Moédulo eldstico (MPa) 210000
Coeficiente de Poisson 0.3
Modulo cortante (MPa) 81000
Densidad de masa  (Kg/m?3) 7800
Limite de traccion  (MPa) 550
Limite elastico (MPa) 450

En el caso de las sujeciones se ha supuesto fijo en la parte baja de los dos perfiles
IPE para los tres casos. Se ha creado una malla basada en curvatura para los tres casos
identicos, con un tamarno de elemento de 50 mm.

8.1.1Caso 1

Para este caso se ha supuesto la carga Q, supuesta en el apartado 5.2.1.2, que es
Q=31950.42 Kg, repartida entre los dos perfiles IPE. Y sobre un larguero se ha supuesto
la masa distribuida sobre el travesaiio, la masa es de 1450.27 kg.

Tras el analisis de tensiones, se observa que las mayores tensiones se dan en el
larguero, especialmente en el rendondeo del perfil rectangular, y la union de este con el
perfil IPE. Esto podia ser debido a los fallos que pudiera cometer el programa a la hora
de realizar la union. Se puede observar en las figuras 69 y 70. LA tensiones se ecuentran
entre 360.45 MPay 0 MPa.

won Mises (Mfmm2 [kPa)]
36045
l 33042
_ 30038
_ 27034
_ 030
o
. 18023
_ 15019
_ 12015

_om

0,06
l 30.04
Q.00

— Limite eldstico: 450,00

Fig.69-Visidon general de tensiones del carro
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Fig.70-Unidn entre el perfil IPE y el perfil rectangular

Se realiza el trazado del factor de seguridad, para comprobar que toda la estructura
tiene un coeficente de seguridad de tres. Para ello las zonas que no cumplen con esto
estarian marcadas en rojo. Nos sucede al igual que con el analisis de tensiones, el
modelo falla en las uniones entre el perfil cuadrado y el perfil IPE. Esto se puede observar
en las figuras 71y 72.

Factor de seguridadi

Fig.71-Analisis del coeficiente de seguridad general
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Fig.72-Coeficiente de seguridad en la union

Y por ultimo se comprobara las flechas producidas que no deben ser excesivas, en
todas las piezas tiene que ser menor que su longitud partido de cien. Como se
comprueba en la figura 73, la maxima flecha es de 5.14 mm, y se produce en el
travesano, que su maxima flecha permitida es de 20 mm.

URES [mm)
514
! 431
- A28
. 385
. 343
300
2,57

214

1.28
| D86
0.43

Q.00

Fig.73-Desplazamiento en el carro.
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8.1.2 Caso 2
Para este caso se ha supuesto la carga Q, supuesta en el apartado 5.2.1.2, que es
Q=31950.42 kg ,y la masa del reductor de 1450.27 kg, sobre toda la chapa superior.

Tras el analisis de tensiones, se observa que las mayores tensiones se dan en los
largueros, especialmente en el rendondeo del perfil. Esto podia ser debido al
concentrador de tension presente en el. Se puede observar en las figuras 74 y 75.

wioh hises [Mémm a2 [MPa)

410,38

l iTel16

- 341,86

_30RTT
_ 27357
_ 33937
L 20518
_ 1r0se
_ 13s78
_ 10259
63,38

34.20

.00

— Limite eldstico: 450,00

Fig.74-Tensiones generales.

wan Mises [Mfmm2 [MPa])
410,36

l TR

. 341,96

_ 30FTT

_ 27357

23937

| 2o5E

L1705
. 13679
. 102,59

63,39

3420
.00

— Limite elastico: 450,00

Fig.75-Tensiones en el larguero

La flecha maxima tanto en los largueros como en los travesafio y la chapa
superior cumple con el requisitos de que sea menor que su longitud partido por cien.
Todo esto se puede ver en la figura 75. El desplazaiento maximo que calcula es de 7.45
mm.
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LURES [mm)
745

l 682

| 620
e b
. 488
_ 434

72
. 310
L 248
. el

1.24

062

Qoo

Fig.75-Desplazamientos

Y el ultimo el trazado seria el del factor de seguridad. Como sucedia con las
tensiones, el fallo se produce en la zona de lo extremos, ya que la zona marcada en rojo
tiene un coeficiente de seguridad inferior a 3, pero esta zona es muy pequefia. Esto se
puede ver en la figura 76.

_ 1

Fig.76- Trazado del factor de seguridad.
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8.1.3 Caso 3

En este caso de cargas se distribuiran los pesos tal cual los encontrariamos en el
reductor. Tres masas: la carga de servicio de 25000 kg, la masa del reductor de 1400 kg,
y la masa del motor y el freno de 770 kg.

Tras el analisis de tensiones, se observa que las mayores tensiones se dan en el
travesanos, especialmente en el rendondeo del perfil, igual que en el caso anterior. Esto
podia ser debido al concentrador de tension presente en el. Se puede observar en las
figuras 77 y 78.

wan Mises [Mimma2 [hPa))
250,42

22955

_ WmE
_ 1eret
_ 1665
_ 14508

B 12521
L 104.34

8347
| 6LED
41,74

2087

0.00

— Limite eldstico: 450.00

Fig.77-Tensiones en el larguero.

worn Mises [Mirmma2 [MPa))
25042

228,55

208.68
_ 1azat
_ 166,95
_ 14606
125,21
_ 104.34

8347
. 626D
41,74

2087

efe )

— Limite elastico: 450.00

Fig.78- Tensiones generales.
La flecha maxima tanto en los largueros como en los travesafio, como en al chapa

superior cumple con el requisito de que sea menor que su longitud partido por cien.
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Ademas se observa que el mayor desplazamiento se produce en la zona donde se
encuentra la carga de servicio. Una posible solucién seria una chapa mas gruesa, aunque
el desplazamiento tampoco es excesivo. Todo esto se puede ver en la figura 79.

LIRES [mim]
614
l 562
SR
. 4D

_ 409

301
156
_ 205
| 153
1.02
051

Q.00

Fig.79-Deformaciones

Y el ultimo trazado seria el del factor de seguridad. Como sucedia con las
tensiones, el fallo se produce en los redondeos del perfil en los extremos, ya que la zona
marcada en rojo tiene un coeficiente de seguridad inferior a 3, aunque se ha reducido
en comparacion con el caso 2. Esto se puede ver en la figura 80.

e — |

Fig.80 Trazado del factor de seguridad.
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8.2 Estructura general

La siguiente pieza a simular es la estructura del carro, general. Esta formada por
dos perfiles rectangulares huecos de 325x280 y espesor de 72.5 mm, que se reparten a
mitad la carga. Se asimulado solo uno de los perfiles, con las hipotesis de calculo del
apartado 6 de esta memoria.

El perfil extruido en Solidworks es el de la figura 81.

Fig.81-Perfil estructura general

Se va proceder a realizar las simulacidnes, en este caso se ha dispuesto una fuerza
vertical en el centro del perfil simulando la carga de servico. Una fuerza horizontal
también en el centro simulando la aceleracidn, y por ultimo el peso repartido del carro
y todo sus componentes.

Se van a comprobar la rigidez, si las flechas producidas nos son excesivas. También
se buscara posibles concentradores de tensiones, que no hayan sido contemplados en
los calculos analiticos. Y por ultimo intentar optimizar el disefno.

Se ha usado el acero S450J0, que es el acero usado en el disefio. Las caracteristicas
definidas se pueden ver en la tabla 84.

Tabla 84
Modulo elastico (MPa) 210000
Coeficiente de Poisson 0.3
Modulo cortante (MPa) 81000
Densidad de masa  (Kg/m?3) 7800
Limite de traccion ~ (MPa) 550
Limite eldstico (MPa) 450
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En el caso de las sujeciones se ha supuesto en los dos extremos. Se ha creado
una malla basada en curvatura para los tres casos identicos, con un tamano de elemento
de 100 mm.

Para calcular la estructura se ha usado la carga usada en el apartado 6 de esta
memoria. Se ha usado una carga vertical Q=282037.5 N, una masas repartida de 6891.57
kg y un fuerza horizontal de 9255.18 N.

Pimero se analizaran las tensiones. En general tiene unas tensiones de entorno
a unos 100 MPa, a excepcién de las sujecciones que esta se incrementan. Puede ser
debido al concentrador de tensiones en la esquina, o al fallo en la sujeccion. Esto se
puede ver en la figuras 81y 82.

wan hises [Mimma2 [MPa))
426,25
300,77
. 35528
L 3187
_ 2843
24582

# 333

177,85

142,36
10687
7139
35.90
0.4

— Limite eldstico: 450.00

Fig.81-Analisis general estructura

won Mises [MAmma~2 [MPa])
426,25
. 39077
_ 355.28
. 31973
_ aga.31
_ 24352
“ 213.33
b 17785

_ 14238

10657
¥1.38
35.90
0.1

— Limite elastico: 450.00

Fig.82-Analisis extremos.
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La flecha maxima cumple con el requisito de que sea menor que su longitud
partido por 250, en este caso 60 mm. La flecha mdaxima que calcula solidworks es de
46.93 mm, con lo que cumpliria con este requisito. Todo esto se puede ver en la figura
83.

URES {mm)
46,03

l 43.02

L 381
. 3520
= 39
. 2738
2347
18,56
_ 1564
L 11,73
7.2
391

Q.00

Fig.83-Flecha producida.

Y el ultimo trazado seria el del factor de seguridad. Como sucedia con las
tensiones, el fallo se produce en los extremos en las sujecciones y en las esquinas
inferiores del perfil, ya que la zona marcada en rojo tiene un coeficiente de seguridad
inferior a 3. Esto se puede ver en la figura 84.

Fig.84- Factor de seguridad
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La siguiente pieza a simular es el carril inteior. Este esta formado por dos perfiles
juntos, y en tramos de 1500. Esta formado por un perfil IPE240 y un llanton de 75X50

mm. La pieza antes de simulacién es como la de la figura 85.

Fig.85- Carril interior

Se va proceder a realizar las simulacidnes, en este caso se comprueban dos
parametros en la simulacidnes: el primera es el coeficiente de seguridad ; y el
segundo donde se comprueba la deformacidn en el centro del perfil es correcta.

Se ha definido el acero, ya que este no se econtraba en la lista de materiales del
programa. Las carateriticas definidas se pueden ver en la tabla 85.

Tabla 85
Modulo elastico (MPa) 211000
Coeficiente de Poisson 0.28
Modulo cortante (MPa) 79000
Densidad de masa  (Kg/m?3) 7850
Limite de traccion  (MPa) 1000
Limite elastico (MPa) 700

En el caso de las sujeciones se ha supuesto fijo en la parte baja en dos zonas de
los extremos. Se ha creado una malla basada en curvatura para los tres casos
identicos, con un tamafio de elemento de 15 mm.

Para este caso se ha supuesto la carga Q, supuesta en el apartado 5.3.4, que es

Q=153251.23 N en el centro.
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Se observa en la simulacidn, que las tensiones son correctas, ya que el valor esta
en todo el carril entorno a los 80 MPa, como se puede observar en la figura 86.

wiatr bises [MimmS2 [MPa))
22609

207,25

_ 188
- 169.57
_ 15074
_ 13190

113.08

o422

y 7538

| 554
370
1286
o0z

— Limite eldstico: 450,00

Fig.86-Tensiones generales

Tambien se comprueba que la flecha es menor que 1.5 mm, ya que segun el analisis
estatico de Solidworks, el desplazamiento mayor es de 0.57 mm y se produce en el
centro del carril como se puede observar en la figura 87.

URES [mmm]
. D57
052

047

0.43

0,38

. 033
0.28

0.24

Q19

=

014

009

Q.05

Q.00

Fig.87 Analisis del desplazamiento

Y por ultimo se realiza el trazado del factor de seguridad, para comprobar que
toda la estructura tiene un coeficente de seguridad igual o mayor que tres en toda

154
Trabajo de fin de grado de Daniel Herndndez Mozota



Escuela de

Calculo de un puente grua Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

la pieza. Se ve que toda la pieza presenta el color azul, indicativo de que el
coeficiente es mayor que 3, como se observa en la figura 88.

Fig.88 Analisis del coeficiente de seguridad
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8.4 Carril Exterior

La ultima pieza a simular es el carril exterior. Este esta formado por dos perfiles
juntos, y en tramos de 2000. Esta formado por un perfil HEB220 y un llantén de 75X50
mm. La pieza antes de la simulacién es como la de la figura 89.

Fig.89- Carril exterior

Se va proceder a realizar las simulacidénes, en este caso se comprueban dos
parametros en la simulacidnes: el primera es el coeficiente de seguridad ; y el segundo
donde se comprueba que la deformacion en el centro del perfil es correcta.

Se ha definido el acero, ya que este no se econtraba en la lista de materiales del
programa. Las caracteristicas definidas se pueden ver en la tabla 86.

Tabla 86
Modulo elastico (MPa) 211000
Coeficiente de Poisson 0.28
Modulo cortante (MPa) 79000
Densidad de masa  (Kg/m?3) 7850
Limite de traccion  (MPa) 1000
Limite elastico (MPa) 700

En el caso de las sujeciones se ha supuesto fijo en la parte baja en dos zonas de los
extremos. Se ha creado una malla basada en curvatura con un tamarno de elemento de
30 mm.

Para este caso se ha supuesto la carga Q, supuesta en el apartado 7.4, que es
Q=213904.5 N en el centro.
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Se observa en la simulacidn, que las tensiones son correctas, ya que el valor esta en
todo el carril entorno a los 100 MPa, como se puede observar en la figura 90.

wan Mises (Mimm™ 2 [MPa])

201.75
154,95
l l _ 18815
151,34
. 13454
. 11774
'! 100,03
l" | 8413
L 6733

. 50.52
33,72

16,92

o

—P Limite eldstico: 770.00

Fig.90-Analisis de tesniones

Tambien se comprueba que la flecha es menor que 2 mm, ya que segun el analisis
estatico de Solidworks, el desplazamiento mayor es de 1.17 mm y se produce en el
centro del carril como se puede observar en la figura 89.

LIRES [mm)
117

. 107
D97

. 0as

_ o7
0.68

. os8
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038

023

o1g

010

000

Fig.91- Analisis del desplazamiento

Y por ultimo se realiza el trazado del factor de seguiridad, para comprobar que
toda la estructura tiene un coeficente de seguridad igual o mayor que tres en toda
la pieza. Se ve que toda la pieza presenta el color azul, indictivo de que el coeficiente
es mayor que 3, como se observa en la figura 90.
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Fig.92- Analisis del coeficiente de seguridad.
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9. Conclusiones

El objeto de este proyecto es la descripcidn, el cdlculo de todos sus componentes
y analisis de las partes principales de un puente grua. Este trabajo se ha centrado en el
calculo de los accionamientos necesarios para el puente grua.

Partiendo de maquinas ya existentes en el mercado, se han elegido un modelo
concreto. Se ha realizado unos calculos analiticos para conocer el disefio final de la grua.
Una vez conocida el disefo, y la carga mas desfavorable se ha comprobado que las
hipdtesis fijadas cumplen con el minimo coeficiente de seguridad y se ha dimensionado
las piezas.

Se ha partido de las especificaciones que se han querido obtener se han disefiado
todos los compontes que se ven en la figura. El primer paso fue la definicion del
mecanismo de elevacién, para posteriormente calcular la estructura necesaria para
soportar el mecanismo de elevacidn. A partir de los pesos de estas dos partes se calculd
el sistema de traslacién del carro. Con todo esto se pasé a analizar la estructura general
necesaria. Y por ultimo con el peso de todo el conjunto se calculd el ultimo sistema de
traslacion. Se puede ver en la figura 93.

1. Disefio del mecanismo 2. Disefio de la estructura
de elevacion del carro

\

3. Disefio del mecanismo de
traslacion del carro

4. Calculo de la estructura
general

\ 4

5. Diseno del sistema de traslacién
general

Fig.93-Esquema del proceso.

Y en la figura 94 se pueden ver las diferentes partes marcadas en la figura 91,
gue han sido disefiadas.
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1. Sistema de
elevacion de la carga

. 4. Estructura general
. 3.Sistemade
! trasalacion /’

2. Estructura del { ” { k T~ /B'j

carro { 1] | o

5. Sistema de
traslacion

-~

Fig.94 Esquema de partes calculadas. (Fuente original:
http://manttodepuentegruas.blogspot.com.es/)

Una vez finalizado el estudio analitico y con ayuda de Solidworks se ha modelado
alguna de las piezas del disefio a partir de las dimensiones obtenidas o las hipdtesis
fijadas anteriormente.

Se puede llegar a la conclusién que el trabajo se han cumplido con el objetivo
primordial del trabajo, el disefio completo cumpliendo con las hipétesis propuestas, y
pudiendo garantizar que si algun dia se presentara la oportunidad, seria un posible
punto de partida para una futura construccién del proyecto.

El proyecto de fin de grado ha sido totalmente un reto pero a su vez una grata
experiencia. El hecho de poder plasmar unas ideas propias en el disefio, analizarlas y
comprobar si eran correctas ha sido algo satisfactorio.

Gracias al trabajo y la constancia ha sido posible obtener resultados utiles y
solventar los problemas encontrados en el dia a dia. Tanto de manera individual
mediante la consulta de fuentes como por la colaboracion de mi tutora, que me ha
ayudado a llevar el proyecto a buen término.

En resumen, la realizacion de este proyecto me ha aportado una gran
experiencia en el campo del disefio de maquinaria de elevacion y me ha descubierto un
mundo que desconocia muy interesante. Me ha ayudado a evolucionar y a adquirir la
preparacion para cumplir las exigencias que se requieren de un ingeniero en el mundo
laboral.
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Anexo | Normativas

Se han seguido una serie de normas UNE de la asociacion espafola de
normalizacién (AENOR) para este trabajo. Todas ellas han sido consultadas en la
biblioteca de la Universidad de Zaragoza, a través de su pagina web y el servicio
“NORWEB”.

En este anexo, se realizara un resumen de las normas y las tablas consultadas
para la realizacion del trabajo.

1 Norma UNE 58112-1:1992

Esta norma contempla la clasificacion en las condiciones de utilizaciéon que no
dependen del tipo de aparato ni del modo de accionamiento. Establece una clasificaciéon
sobre el nimero de ciclos de utilizacidon del aparato durante su vida prevista y unos
coeficientes del espectro de cargas durante su utilizacién.

Esta norma tiene dos aplicaciones: al aparato completo y a sus mecanismos. La
clasificacién del aparato completo sirve de base para el acuerdo en las condiciones del
aparato entre el comprador y el vendedor. La de mecanismo sirve al disefiador para
tener una base a la hora de realizar su estudio.

Esta norma tiene el equivalente 1SO 4301/1 1986, y sustituye a la norma UNE
58112 de abril de 1982.

1.1 Aparato completo
Para realizar la clasificacion completa se deben tener en cuenta dos parametros
la clase de utilizacién y el estado de carga.

La clase de utilizacion marca un niumero de ciclos de vidas que el aparato debe
aguantar. Para ello es preciso tomar en cuenta aspectos econdmicos, técnicos y de
ambiente. Para ello se ha divido el espectro de cargas en diez clases presentes en la tabla
1 de la norma, que se puede ver en la figura 95.

Y el estado de carga, que determina el nUmero de veces que es levantada una
carga de un determinado orden de magnitud. Para estimarlo existen dos formas: si se
conocen los datos exactos se puede calcular; y si no se pueden llegar a un acuerdo entre
el comprador y el vendedor. Una vez se tiene, este dato se acude a la tabla 2 de la
norma, que se puede ver en la figura 96.

Una vez determinado estos dos parametros, se determina el grupo de
clasificacion del aparato segun la tabla 3 de la norma, que esta se puede ver en la figura
97.
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.iil

Clase de Nimero maximo X
utilizacion de ciclos de maniobra Observaciones

Ug 1.6 = 108

Ly 3,2 x 104
Utilizacion ocasional

U; 63 x 104

U3 1.25 x 103 5

Ug 2,5- ® 105 Utilizacién regular en
servicio ligero

Us 5 x 105 Utilizacidn regular en
servicio intermitente

Ug 1 x 106 Utilizacion regular en
SEMVICIO INTeNSIvG

U;r 2 .4 'Iﬂﬁ

Ug - ®x 106 Utilizacion intensiva

Ug Mas de 4 x 106

Fig.95- Tabla 1 (Fuente: Norma UNE 58112-1, Aenor, Madrid (1991))

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Coeficiente
nominal del
Estado de carga espectro de las Observaciones
cargas
Ky
Q1 - Ligero 0,125 Aparato que levanta raramente |a carga maxima de servi-
Cio y corrientemente cargas muy pequenas
Q2 - Moderado 0,25 Aparato que levanta con bastante frecuencia la carga
maxima de servicio y corrientemente cangas pegquenas
03 - Pesado 0,50 Aparato que levanta con bastante frecuencia la carga
méxima de servicio y corrientemente cargas medianas
Q4 - Muy pesado 1.00 Aparato que corrientemente maneja cargas proximas a la
carga maxima de servicio

Fig.96-Tabla 2 (Fuente: Norma UNE 58112-1, Aenor, Madrid (1991))

Coeficiente | Clases de utilizacién y niamero méximo de ciclos de maniobra del

nominal del aparato

Estado de carga espectro de

las cargas BT [
K Uy Uy Uz Us Ua Ug Ug Uy Ug Ug
Q1-Ligero ﬂ,llg Al Al Al AZ | A3 | A4 | AS | AB | AT | AB
Q2 - Moderado 0,25 Al Al ¥ A3 Ad A5 Ab Al BB AB
Q3 - Pesado 0.5 Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | AB | AB | AB
Q4 - Muy pesado 1.0 A2 | A3 | A4 | AS | AG | AT | AB | AB | AB | AB

Fig.97-Tabla 3 (Fuente: Norma UNE 58112-1, Aenor, Madrid (1991))
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1.2 Mecanismo completo
Para esta clasificacion también se siguen los mismos parametros que la
clasificacién general, la clase de utilizacién y el espectro de cargas.

La clase de utilizacion marca un nimero de horas de vidas que el aparato debe
aguantar. Para ello se puede calcular teniendo el servicio diario medio, el nimero de
dias laborales y el nimero de afios. Par ello se tiene un nimero de horas tedricas en la
tabla 4 de la norma, que se puede ver en la figura 98.

Ciuse da Duracidn total de
utitizacitn ier:ma Observaciones

To 200

T; 400
Utilizacidon ocasianal

Ty 800

T3 1600

Ta 3200 Utilizacion regular en
tervicio igero

Tg 6 300 Utilizacidn regular en
seryicio intermitente

Ts 12 000 Utilizacién regularen
servicio intensivo

T3 25 000

Ta 50 000 Utilizacion intensiva

Ty 100 000

Fig.98-Tabla 4 (Fuente: Norma UNE 58112-1, Aenor, Madrid (1991))

Y el estado de carga, que determina el nUmero de veces que es levantada una
carga de un determinado orden de magnitud. Para estimarlo existen dos formas: si se
conocen los datos exactos se puede calcular; y si no se pueden llegar a un acuerdo entre
el comprador y el vendedor. Una vez se tiene, este dato se acude a la tabla 5 de la
norma, que se puede ver en la figura 99.

Una vez determinado estos dos parametros, se determina el grupo de
clasificacion del aparato segun la tabla 6 de la norma, que esta se puede ver en la figura
100.
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Coeficiente
nominal del
Estado de carga espectro de Observacionas
cargas
Km
L1 -Ligero 0,115 Mecanismo sometido excepcionalmente a |a carga maxi-
ma de servicio y normalmente a cargas muy pequefas
L2 - Moderado 0,25 Mecanismo sometido ¢con bastante frecuencia a la carga
maxima de servicio y corrientemente a cargas pequenas
L3 - Pesado 0,50 Mecanismo sometido con bastante frecuencia a su carga
méxima de servicio y corrientemente a cargas medias
L4 - Muy pesado 1,00 Mecanismo corrientemenle somelido a su carga maxima
de servicio

Fig.99-Tabla 5 (Fuente: Norma UNE 58112-1, Aenor, Madrid (1991))

n:om“ ““i:. . de"I- i " Clases de utilizacion del mecanismo
Estado de carga espactroen
- ol % | & bl 1
oot To [ Th | Ta | T3 | Ta 5 § 7 B 3
L1 - Ligero 0,125 M1 [ MY | M| M2 [ M3 [ Ma | MS | M6 | M7 | M8
L2 - Moderado 0,25 M1 | Mt | M2 | M3 [ MA | MS | MBE | M7 | MB | M8
L3 - Pesado 05 M1 [ M2 | M3 | M4 | M5 | MG | M7 | MB | M8 | MB
L4 - Muy pesado 1,0 M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | MB | M8 | M8 | M8
Fig.100-Tabla 6 (Fuente: Norma UNE 58112-1, Aenor, Madrid (1991))
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2 Norma UNE 58112-5:1992

Esta norma es especifica para clasificar gruas puentes y pérticos, sobre la base
de clase de utilizacion y estado de cargas. Esta clasificacion debe hacerse segun la norma
UNE 58112-1. Esta es equivalente a ISO/DIS4301-5:1987.

La tabla de la norma da unas indicaciones en cuanto a lo que respecta a puente
gruay pérticos. Esta clasificaciéon debe tomarse como un minimo.

En la tabla se ve las indicaciones, respecto a donde va a ser utilizado, sus
condiciones de utilizacion y la clasificacion minima. Esta tabla se puede ver en la figura
101.

Grupode | Grupo de clasificacién del
clasifica- | Mecanismo en su conjunto
S Condiciones de cion del
N Hipodesparats utilizacién aparato Trasla-
ensu Eleva- | ..o del Trasla-
: cion cion
conjunto : carra
1 Aparato accionado A1l M1 M1 M1
manualmente
z Aparato de montaje y A1l M2 M1 M2
desmontaje
3a) |Aparato de control Al M2 M1 M3
3b) {Aparatode mantenimiento—————— Al M3 M1 vi2
4a) |Aparatode taller Utilizacién regular en A2 M3 M2 M3
servicio ligero
4b) |Aparatode taller Utilizacién general en A3 ma M3 M4
servicio intermitente
4¢) |Aparatode taller Utilizacién intersiva- Ad MS M3 M5
5a) |Aparato de almacén Utilizacion regular en A3 M3 M2 M4
servicio ligero al gancho
5b) | Aparatode almacén Servicio intensivo, Ab M6 M6 M6
cuchara o electroiman
6a) [Aparato paraaimacénde Utiiizacion regular en A3 Ma M3 ma
chatarra de hierro servicio ligero al gancho
6b) |Aparato paraalmacénde Utilizacién reguiar A6 M6 M5 M6
chatarra de hierro intermitente, cuchara o
: electroiman
7 Aparato de descarga de A7 M8 M6 M7
navios
8a) |Aparatode manutencion de A5 M6 M6 M6
contenedores.
8b) | Aparato de manutencién de AS M6 M6 M4
contenedores en la inter-
fase navio-muelle de puerto
S Aparato de aceria
9a) |Aparatode cargadel A2 M4 M3 mMa
- faminador = -
9b) |Aparatode colada A7 M8 M6 M7
9¢) |Aparatode horno A7 M8 M7 M7
9d) |Aparato de desmoldar A8 M8 M8 M8
9e) |Aparatode carga A8 M8 m8 M8
10 Aparato de fundicién A5 M5 M4 M5

Fig.101-Tabla (Fuente: Norma UNE 58112-5, Aenor, Madrid (1991))

166
Trabajo de fin de grado de Daniel Herndndez Mozota



Escuela de

Calculo de un puente grua Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

3 Norma UNE-ISO 4308-1:2007

Esta norma especifica dos métodos para la seleccion de los cables de aparatos
de elevacion. Establece los criterios minimos para los niveles aceptables de resistencia
y comportamiento de los cables, también establece los didametros minimos de poleasy
tambores de acuerdo con el cable seleccionado.

Esta norma es equivalente a ISO 4308-1:2001, y sustituye a la norma UNE 58120-
1:1991.

También establece que el cable utilizado debe seguir la norma I1SO 2408:1995 de
cables de acero de uso general. La clase de aparato debe seguir la norma ISO 4301, que
en este caso es equivalente a UNE 58112-1:1992.

3.1 Seleccion del cable
Para la seleccidon del cable debe calcularse en primer lugar el factor de utilizacién,
para ello se seguird la siguiente férmula

Zp

C= |————
K' * Ro

Donde:

e 7Zp:depende de la clase de utilizacion del mecanismo, a cumplir con la norma ISO
4308. Este valor se obtiene de la tabla 1 de la norma UNE-ISO 4308-1, que se
puede ver en la figura 102.

Clasificacion del mecanismo - Valor de 7, - Valor de O
MiI 3.15 0,071
M2 3.315 0.073
M3 335 0,075
M4 4.0 0,080
M35 4.5 0,085
Mb 5.0 0,0
M7 7.1 {1106
MR 9.0 120

Fig.102-Tabla 1 (Fuente: Norma UNE-ISO 4308-1, Aenor, Madrid (2007))

e K’: es el factor empirico para la carga minima de rotura de un cable de la clase
constructiva escogida. Se puede tomar de la tabla 3 de la norma ISO 2408:1985
o del fabricante.

e Ro: es laresistencia minima a traccion del cable en MPa,

Los valores de C de la tabla 1, son para un tipo de cable especifico en el caso de la
norma es 6x36 WS-1WRC

Y el didametro minimo del cable se calculard con la siguiente formula
dmin = CVS
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Siendo C el factor antes calculado, y S la tensidén maxima del cable en N, teniendo en
cuenta la carga nominal, el peso del aparejo, la desmultiplicacion del aparejo, el
rendimiento del mecanismo. Asi mismo el didametro debe estar entre dmin y 1.25 *
dmin.

Y el cable también debe tener un valor de carga de rotura superior al minimo, que
se calcula

Fmin =S8 xZp

3.2 Célculo del didmetro minimo del tambor
Este diametro minimo es funcion de la clase de mecanismo, y el didametro minimo
del cable. Para ello se usara la siguiente férmula

Dy = hy ¥ t * dmin
Donde

e Dj:eseldidmetro del tambor
e hs:factor de seleccidn del tambor obtenido de la tabla 2 de la norma, que
se puede ver en la figura 103.

Clasificacion del mecanismo 1 ""’I,]t"““"‘ Pufllt-lh
Mi ‘ 1.2 ' 25
MU 12,5 14,0
M3 14,0 L6.00
M4 16,0 18.0
M6 20,0 214
M7 22.4 25.0
M8 250 28,0

Fig.103-Tabla 2 (Fuente: Norma UNE-ISO 4308-1, Aenor, Madrid (2007)

e t:esel factortipo del cable de acuerdo con la tabla 3, que se puede ver
en la figura 104. Este tiene en cuenta la posible fatiga de las diferentes
clases de cables existentes en el mercado.

S : Factor del tipo de cable
Numero de cordones exteriores en el cable P

Jasd 1,25
fiald 1.0}
& a 10 impregnacion de plastico 0,95

= |0 RR* 1,00

. Cable amipiraionn

Fig.104-Tabla 3 (Fuente: Norma UNE-ISO 4308-1, Aenor, Madrid (2007))
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4 Norma UNE 58132-2
Esta norma proporciona los principios para definir las solicitaciones en el calculo
de la estrcutura de mecanismos y aparatos de elevacidén en general.

Para el caculo de la estructura se debe tener en cuenta:

e Las solicitaciones principales en el estado mas desfavorable, con el
aparato supuesto inmovil

e Solicitaciones debidas a movimientos verticales y horizontales

e Solicitaciones debidas a efectos climaticos.

La norma define dos tipos de solicitaciones principales:

e (Carga de servicio: Sg
e Peso propio: Sl

Define las siguientes solicitaciones verticales y horizontales

e Verticales debido al levantamiento de la carga
e Horizontales debido al movimiento y el roce con los carriles, y un posible
choque con los topes finales.

Y define los siguientes efectos climaticos

e Sobrecargas de viento
e Sobrecargas de nieve
e Variacion de temperaturas

Para el caso de solicitaciones verticales se deben tener en cuenta las oscilaciones
provocadas por la elevaciéon de la carga, multiplicando la carga de servicio por un factor
dindmico W. Para calcular este factor se puede usar una férmula o seguir una grafica
dispuesta en la norma.

La férmula es la siguiente

Y=1+¢y,
Siendo

e Vlvelocidad de elevacién en m/s
e ¢ coeficiente experimental, obtenido de diversas mediciones efectuadas
en numerosos aparatos. Siendo
o & = 0.6 para gruas puentes y porticos
o & = 0.3 para gruas de pluma

La velocidad maxima de elevacién se considerada de 1m/s, siendo el coeficiente
constante para velocidades mayores. También el coeficiente no podra ser menor a
Y = 1.15.

También se puede extraer el valor de la grafica de la figura 105.

169
Trabajo de fin de grado de Daniel Hernandez Mozota



Cdlculo de un puente grua

16

15

14

1.2

1.2

11

Grias pusnte y potico

| ]
j/‘ E=08
/f
d :
Gruas pluma

A |£=03
1
05 1 1,5

‘:ﬂ Escuela de
D Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Fig.105-Tabla (Fuente: Norma UNE 58132-2, Aenor, Madrid (2005))

El resto de solicitaciones no se han tenido en cuenta para el calculo del trabajo.
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Anexo Il Calculos

1. Tambor

Para el disefio se dispone de un sistema de esfuerzos como los marcados en la figura
106. Serian las dos fuerzas puntuales en los puntos donde apoyaria el cable. También
se ha supuesto que el tambor esta biapoyado.

127500 127200

Fig. 106- Esquema de fuerzas en el tambor

Se calculan las reacciones en ambos apoyos, para posteriormente calcular los
diagramas de esfuerzos del tambor.

ZFy =0 R, +R,=255000
Z M, =0 (=R, *1500) + (127500 = 1200) + (127500 * 300) = 0
R, = 127500 N R, = 127500 N

Se obtienen unos diagramas de esfuerzos como los de las figura 107, que es el
diagrama de cortantes, y la figura 108, que es el diagrama de momentos flectores. Y en
la 109 que es la de momentos torsores.

1. 286+05 1.28e+05

(e

1 | 3 3 é 4

Ot

1.28e+05 1.28e+05

Fig.107-Diagrama de cortantes

oy o

344e+07 3 44e+07

Fig.108-Diagrama de momentos flectores
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£ 2

Fig.109-Diagrama de momentos torsores

£l

7+

Para calcular el tambor se tienen los siguientes datos tomandos en el punto de

mayor valor de momento flector que seria el punto 2 de la figura 108, representados en
la tabla 87.

Tabla 87

Tipo de esfuerzo
Momento flector (Nmm) Mg2=3.44*10’
Momento torsor (Nmm) M12=76.85*10°

Se calculara segun un coeficiente de seguridad escogido, y con la teoria de
cortante maximo. Para ello se seguiran las siguientes férmulas.

g 2
Tmax = (?x) + Txyz
Mpg,
0, = W_f
_ My,
By = Wo

Se puede hacer la siguiente simplificacién en el cdlculo del mdédulo resistente del
tambor.

3
Wf=2C Wo=""Wo=2xWf

El material tiene un limite elastico de 355 MPa. Con la teoria de cortante maximo,
podemos obtener el limite de fluencia.

—_ 9

2¥Tgadim

350
Cy Tadim = 5, = 44.375 MPa Tyax = Tadim

Se calcula la tension maxima a cortante, y se obtiene el mdédulo resistente. Para
posteriormente calcular el espesor del tambor.

I <MR2 )2+< Mr, )2
max 2« Wf 2+« Wf
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sy — |(3HE2 107V o (7685 10° ’
' B 2« Wf 2« Wf

Wf = 948708.47 mm?®

Con el médulo resistente a flexidn obtenido, se puede obtener el didmetro interior,
y con ello el espesor de la pared del tambor.
n(D? — D>
948708.47 = ( = ine”)
Dine = 596.07 = 596 mm
D —Dyy 605 — 596

e = 5 = > =45mm

Por tanto tendremos un tambor de didmetro 605 mm, con un espesor de 4.5
mm, que con ello es capaz de soportar todos los esfuerzos.

2. Reductor5.1.4

2.1 Engranajes 3-4
Para calcular los engranajes se va a realizar un proceso iterativo, hasta conseguir
las especificaciones deseadas. En el primer cdlculo se supone un médulo de 6, para
poder calcular el didmetro, con este la velocidad, y asi el factor de servicio.
D

Mn =224 cosu
Z3

_MnxZz 6%10

p3 cosy  cos15 = 62.12mm
v 21 Dps 168+ 2T 0512 _ che6a™™ _ 3578 j
= * —— % = * —— % = —
Ma* 25 * 0 . E 78 m/min
d—1+V —1+32'78—109 1.10
fa= 360 360 0 7

Mgy, = Mg * fd * fs = 1.37 x10° = 1.25 * 1.10 = 1.88 * 10°Nmm

Para calcular el médulo del engranaje necesarios disponemos de la siguiente
féormula

3 M, cos u
Mn = 0.86
n j 5ZY0ugim . 1.5
Siendo

b . . L .
e §= o €S el coeficiente de rigidez, relacion entre la anchura del diente vy el

modulo. En el primer calculo se supone § = 15

173
Trabajo de fin de grado de Daniel Hernandez Mozota



Escuela de

Calculo de un puente grua Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

e Z,elnimero de dientes del engranaje. En este caso es Z = 10

e vy, factor de forma de diente o coeficiente de Lewis. Existe una tabla con los
valores ya calculados para un nimero de dientes determinados. Esta tabla esta
en el anexo IV, en el apartado 4. Para calcularlo en engranajes helicoidales, se
usa la misma tabla que para dientes rectos, pero el nimero de dientes es Z* =

Z 10 N
(cosi)®  (cosis)? 11.09. Por tanto y(Z") = 0.072

®  Ou4im, €S la tension admisible del material en MPa. En este caso es de 330 MPa

3 1.88 x 10° cos 15
E3 =
15%10 % 0.072 * 330 1.5

Mn = 0.86

Una vez calculado a resistencia, se pasara a comprobar el médulo necesario para
cumplir con los parametros de desgaste. Para ello se usara la siguiente formula

3 1 4Mg.(cosp)® 1+igy
* *
YA K, sin 2a Lap

Mn =

Repitiendo tanto los mismo valores de 6 y Z. Y siendo:

e Kr, el coeficiente de presion de rodadura, y representa la resistencia a desgate

del diente.
2

K, = 0.677 * T
EW3
De esta formula los parametros son los siguientes:
o HB, es la dureza del material. Para este caso 310 HB, que se cambia
de unidades a MPa. 1 HB=10 MPa.
o E, el mddulo de Young del material. Para este caso E=210*10° MPa
o W, siendo las millones de vueltas que da el engranaje, y se calcula
como
Ly *n * 60
W=——————

10°
Siendo

e L, la duracidon minima en horas requeridas. Para este caso Lh=6300
horas
e n, el numero de revoluciones del eje en rpm. En este caso n=168 rpm.

Por tanto con todos los parametros ya definidos, se pasa a calcularlo para
comprobar el médulo minimo necesario.

W—6300*168*60—6351
B 106 e

31002
K, = 0.677 * - = 7.765

210 % 103 * 63.513
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Por tanto quedara la siguiente férmula

= 10.06

3 1 4 %1.88 +10°(cos15)3 1+ 8
Mn = * *
15 * 102 7.765 sin 40 8

Habria que tomar un modulo normalizado de 11, pero como no cumple uno de
nuestros requisitos, habria que cambiar algin pardmetro. Se ha decido cambiar el
material por uno mas duro, ya que la parte que falla es el desgaste. Se propone el
siguiente material en la tabla 88.

Tabla 88
Designacion Tipo de acero | Resistencia a | Resistencia a | Dureza
rotura (MPa) fluencia (MPa) (HRC)
F-154 Acero al Cr-Ni | 900-950 310 58
tenaza

En el cdlculo a desgate, cambia el valor de Kr, al cambiar el valor de dureza. En
este caso 58HRC= 601 HB= 6010 MPa

60102
K, = 0.677 * 7 = 29.18

210 % 103 x 63.53

Se recalcula el moédulo

= 6.47

3 1 4 %1.88 *x10°(cos15)3 1+ 8
Mn = * *
15 % 102 29.18sin 40 8

Habria que buscar un modulo normalizado superior, que se le acercara, que seria
en este caso el de 6.5. Con este moédulo, se volveria a calcular el factor de esfuerzos
dindmicos ya que cambia el didmetro, por tanto.

_Mn=xZ; 65%10

— = =67.3
p3 cos i cos 15 mm
- 2 Dps 2r 67.3_59193mm_3552 )
d=1+ 4 —1+35'52—109 1.10
fd = 360 360 7

Mgy, = Mg * fd * fs = 1.37 x10° = 1.25 * 1.10 = 1.88 * 10°Nmm

Se ha comprobado que el factor de esfuerzos dinamicos no cambia. Por tanto
seria valido el modulo calculado a desgaste. Solo faltaria volver a comprobar a

resistencia el médulo minimo necesario.
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3 1.88 * 10° cos 15

Mn =086 1167 70%0072+310 15

=6.12

Como se ve en el resultado con un moédulo de 6.5 cumpliria tanto a desgaste
como a resistencia.

2.2 Engranajes 5-6
Para calcular los engranajes se va realizando un proceso iterativo, hasta
conseguir las especificaciones deseadas. En el primer célculo se supone un médulo de 6
para poder calcular el diametro, a su vez la velocidad, y con este el factor de esfuerzos
dinamicos.
Dps

Mn =
n Z. * COS U

_MnxZs; 6x10

= = = 62.12
p3 cosy  cos15 mm
. 21 Dy m 6212 _ o omm_
= * — ok —— — * — % = . — = 4.
T 60 s m/min

d—1+V—1+4'1—101
fa = 360 360

My, = My, * fd * fs = 10.98 = 10° = 1.25 « 1.01 = 13.86 = 10°Nmm

Para calcular el médulo necesarios se dispone de la siguiente formula

My, cos u

3
Mn = 0.86
n 5ZY0ugim . 1.5

Siendo

b . . L .
e §= o €S el coeficiente de rigidez, relacion entre la anchura del diente vy el

modulo. En el primer calculo se supone § = 15

e Z,elnimero de dientes del engranaje. En este caso es Z = 10

e vy, factor de forma de diente o coeficiente de Lewis. Existe una tabla con los
valores ya calculados para un nimero de dientes determinados, esta tabla se
encuentra en el apartado 4 del anexo IV. Para calcularlo en engranajes

helicoidales, se usa la misma tabla que para dientes rectos, pero el niumero de

dienteses 7" = —=— = —__ = 11.09. Por tanto y(Z") = 0.072

" (cos )3 = (cos15)3

®  Ou4im, €S la tension admisible del material en MPa. En este caso es de 310 MPa
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u 0863 13.86 * 10° cos 15 1192
=0. * = i
n 15%10%0.072+310 15

Como el médulo resistente es demasiado alto (no cumple la condicion de que el
modulo sea menor que 10), se propone un cambio de material, a un acero mas

resistente. Se ha propuesto el acero F-126, cuyos datos se encuentran en la tabla 89y
se recalcula el médulo.

Tabla 89
Designacién | Tipo de acero Resistencia a rotura | Resistencia a | Dureza
(MPa) fluencia (MPa) | (HB)
F-126 Acero al Cr-Ni-Mo | 1200-1400 430 376
duro

Con este nuevo material se vuelve a introducir en la formula sustituyendo la
sigma del material.

u 0 863 13.86 * 10° cos 15 10.69
=0. * = i
n 15+10+0.072 430 15

Como el médulo resistente sigue siendo demasiado alto (no cumple la condicion
de que el mddulo sea menor que 10), se seguira con el mismo acero F-126. Pero se
propone un cambio en las caracteristicas del engranaje, mostrado en la tabla 90.

Tabla 90
Engranaje N2 dientes (Z) | Angulo Angulo de | Coeficiente de
helicoidal () presion (a) rigidez (6)
5 12 159 20¢ 25
6 84 15¢ 2092 25

Por tanto ahora al cambiar el nimero de dientes, el coeficiente de Lewis
cambiard. Se seguira usando la tabla del apartado 4 del anexo IV.

Z 12

Z' = o P " oy = 13.32
y(Z") = 0.083
Y también cambiara el factor dinamico
Mnrds 0012 G samm

ps cosy  cos15

, 2w Dps _ . 2w 7454
= ¥k — % = ) — %k
™ * 0" 2 60 2

mm
= 81.9éT = 4.92 m/min
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d=1+ 4 —1+4'92—101
fd = 360 360

My, = My, * fd * fs = 10.98 = 10° = 1.25 « 1.01 = 13.86 = 10°Nmm

Y ahora se volverd a calcular el médulo minimo necesario para cumplir con las
especificaciones, cambiando los parametros por los de la tabla 86.

3 13.86 x 10° cos 15
Mn = 0.86 = 8.09

25 %12+ 0.083 » 430 . 1.5

El médulo de engranaje que se tomaria, seria el siguiente que existiese
normalizado. En este caso seria el valor de médulo 9. Con este se recalcularia el factor
de servicio, para poder calcularlo a desgaste.

_MnxZs; 9x12

Dov = = = 111.81
p3 cosg  cos15 mm
y 2 Dys Ly, 2w 118l mm _
— , — k —— — % — % — . —_— =,
™ *g0 " 2 60 s m/min
d=1+ v —1+7'738—102
fa = 360 360

My, = M, = fd = fs = 10.98 = 10° % 1.25 * 1.02 = 13.99 « 10°Nmm

Una vez calculado a resistencia, se pasara a comprobar el médulo necesario para
cumplir con los parametros de desgaste. Para ello se usara la siguiente formula

s 1 4My.(cosu)® 1+ iy,
Mn = * *
VA K, sin 2a ipe

Repitiendo tanto los mismo valores de 6 y Z que en el caso anterior. Y siendo:

e Kr, el coeficiente de presion de rodadura, y representa la resistencia a desgate del
diente.
BZ
K, = 0.677 *

EW%
Y de esta formulas los parametros son los siguientes:
o HB, es la dureza del material. Para este caso 310 HB, que se cambia de
unidades a MPa. 1 HB=10 MPa.
o E, el mddulo de Young del material. Para este caso E=210*10° MPa

o W, siendo las millones de vueltas que da el engranaje, y se calcula como

W_Lh*n*60
- 106
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Siendo

o Lh, la duracion minima en horas requeridas. Para este caso

Lh=6300 horas
o n, el numero de revoluciones del eje en rpm. En este caso n=168
rom.

Con los pardmetros ya definidos se pasa a calcular las férmulas para desgaste:

W_6300*21*60_794
B 106 o
37602
K, = 0.677 * - =22.84

210 % 103 x 63.53

Por tanto quedara lo siguiente:

=10.29

3 1 4%13.99 *x 10(cos15)3 1+7
Mn = * *
25 % 122 22.84sin40 7

Habria que tomar un mdédulo normalizado de 11, pero como no cumple uno de
nuestros requisitos, habria que cambiar algin pardmetro. Se ha decido cambiar el
material por uno mas duro, ya que ahora la parte que falla es el desgaste. Se propone
el siguiente material, en la tabla 91.

Tabla 91
Designacion Tipo de acero | Resistencia a | Resistencia a | Dureza
rotura (MPa) fluencia (MPa) (HRC)
F-153 Acero al Cr-Ni | 1100-1250 390 58
duro

En el célculo a desgate, cambia el valor de Kr, al cambiar el valor de dureza. En
este caso 58HRC= 601 HB= 6010 MPa
60102
K, = 0.677 * T =41.04
210 % 103 % 22.843

Recalculando el médulo

8.47

3 1 4%13.99 *x 10°(cos15)3 1+7
Mn = * * —
25 % 122 41.04sin40 7

Habria que buscar un modulo normalizado superior, que se le acercara, que seria
el de 9.

Se ha comprobado el mddulo a desgaste, se vuelve a comprobar a resistencia ya
gue hemos cambiado el material. Por tanto seria valido el mddulo calculado a desgaste.
Solo faltaria volver a comprobar a resistencia el médulo minimo necesario.
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3 13.99 % 10° cos 15

35:12-0083%390 15 ~ o38

Mn = 0.86

Como se ve en el resultado con un médulo de 9 cumpliria tanto a desgaste como
a resistencia.

2.3 Eje A
Se tiene el eje A con las fuerzas en la figura 110, y cuyas medidas se encuentran
definidas en la tabla 92.

Mf3
A3 Fpy

T3 C\

- ,E |
A L A
A 1 B

Fpz

>

Fig.110- Esquema de fuerzas en el eje A.

Tabla 92
Lineas Medidas (mm)
Al 140
12 280
2B 180

Se procede a calcular las fuerzas dispuestas en la figura 110. La primera sera la
fuerza en la polea. Para la polea se tienen unas fuerzas 1y 2 como las de la figura 111.

F2

Fig.111-Esquema de fuerzas poleas (Fuente: Apuntes “Sistemas mecanicos en
maquinas y vehiculos”)

Para calcular estas fuerzas, es necesario calcular la fuerza de traccion a partir del
momento que se trasmite en la polea de didmetro menor.
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_ Myx2  137%10°%2

F
Y7 Dpc 630

=4349.21 N

a; =180 -2 =180 — (2%20.26) = 139.47°
Fr=F —F

ﬂ = ef*®1 — 0.4%139.47
F;
F1 =3967.93N F2 =381.28N

Una vez se tiene estas dos fuerzas es necesario calcular las fuerzas en los ejes y
e z, con el angulo ;. Se puede ver un esquema en la figura 112

Fpz

Fig.112-Esquema de fuerzas en la polea.
E,, = (F; xcosa;) + (F; x cosa;) = —3305.69 N
E,; = (Fy xsenay) — (F, *sena,) = 2330.77 N
Una vez calculadas las fuerzas en la polea, se calculan las fuerzas en el engranaje 3

_ Mgx2  137%10°%2

T; = = 40717.49 N
3" Dp3 67.3

A; =Ty xtanpu = 40717.49 *» tan 15 = 10910.22

T, 40717.49
Vs = *tana = ———— xtan 20 = 15342.75N
cos i cos 15

Dp3 67.3

Mps = Aj * = 10910.22 * = 367128.9 Nmm

Quedaria una disposicidon del eje, en el plano xy como el de la figura 113.

.........

5 ey : 2

A B

Fig.113- Esquema de fuerzas en el plano xy
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Se procede a calcular las reacciones en los apoyos, para posteriormente calcular
los diagramas de esfuerzos.

YE, =0 Ry =A; =10910.22N
YE, =0 Ry + Ry, =Vs+E,,
YMp=0 XM, =(Rgy *600)+ M;— (Vs *460) — (F,, = 180)

Ray = 1091022 N Ry, = 10159 N Ry, = 1877.9 N

Con las reacciones se prodece a calcular los diagramas de esfuerzos del eje en el
plano xy, representados en la figuras 114,115y 116.

1.09e+04 1.09e+04

=—[]—=

A B
Fig.114-Diagrama de axiles

1.02e+04 1.02e+04
L
i 2 5 ANE
1 2 5 = =
11 1.884+03 ' i%
A 5.18e+03 5. 18e+03 B

Fig.115- Diagrama de cortantes

.38e+05

1.79e+06
Fig.116-Diagrama de momentos flectores
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Quedaria una disposiciéon del eje, en el plano xz como el de la figura 117.

40717.5

QSSID.?
A 5 2 3

A B

Fig.117- Disposicidon de fuerzas en el plano XZ

Se procede a calcular las reacciones en los apoyos, para posteriormente calcular
los diagramas de esfuerzos.

YXE=0 Raz+sz:T3+sz
YMy=0 Y M, =(Ry, *600) — (T x 460) — (F,, » 180)
R,, = 30518 N R,, = 7869.3 N

Con las reacciones se prodece a calcular los diagramas de esfuerzos del eje en el
plano xy, representados en la figuras 118,119y 120.

3 05e+04 3 056+04
0
2 JEA E VEIY %
A 1.026+04 [.87es03

Fig.118-Diagrama de cortantes

4.27e+06

Fig.119- Diagrama de momento flectores

1370000

VAN | 2 3 3 %

A B

Fig.120-Diagrama de momento torsor
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Una vez calculados los diagramas, se busca el punto mas desfavorable, que es
aquel donde se encuentra el valor de mayor momento flector. Ese punto es 2 tanto de
la figura 116 como de la figura 119. Se puede calcular el momento flector maximo como
la combinacion en el plano xy e xz, tomando los valores anteriormente dichos.

Mg, = \/(Mxy)z + (My,)? = /(1.79  106)2 + (4.27 * 106)? = 4.63 x 10°Nmm

Para calcular el eje se tienen los siguientes datos en la tabla 93.
Tabla 93

Tipo de esfuerzo
Momento flector (Nmm)

Momento torsor (Nmm)
Axil (N)

Mgr2>=4.63*10°
M1,=1.37*10°
N,=1.09*10*

Para calcular el eje, se usard la teoria de cortante maximo, y el coeficiente de
seguridad.

Ox\ 2
- (== 2
Tmax = (2) +Txy
M N
XOWf oA
L= Mz,
Y Wo
Para el primer calculo se despreciara el valor del axil. También se puede hacer la
siguiente simplificacidn en el calculo del mddulo resistente del eje.
nD3 nD3
Wf =— Wo=? Wo=2xWf
Agui se esta buscando el tamafio del eje, a partir del material y el coeficiente de
seguridad. Para ello se usa la teoria de cortante maximo.

of 660
Cs - 24T adim Tadim = 242 165 MPa Tmax = Tadim

Para un primer calculo se deprecia el axil.
. _ ( Mpg, )2+< M7, )2
max 2« Wf 2« Wf

les - |(463x10° 2+ 1.37 « 105
B 2«Wf 2«xWf

Wf = 14631.63 mm?
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Con el moddulo resistente a flexién obtenido, se puede obtener el didametro
necesario.

3
14631.63 = % D =53.01 mm

Como se necesita colocar dos rodamientos, se buscarad en el proveedor de
rodamientos, un diametro de eje normalizado, en este caso es D=55 mm. Con este valor
se vuelve a calcular el coeficiente de seguridad introduciendo el valor del Axil, que antes
no se habia considerado.

Wf = 16333.83 mm> Wo = 32667.65 mm> A = 2375.83 mm?
_ 4.63% 10¢ 1.09 = 10*

= = 288.05 MP
%% = 1633383 | 237583 ¢
_137+10°
Y = 3266765 4

288.05\° ,
Toay = ( 5 ) +41.942 = 150 MPa

o 660 0y
ST 2%150

Por tanto se fabricara un eje completo de D=55 mm, ya que con este diametro
cumple con los requisitos.

2.4 Eje B

Se tiene una disposicién de fuerzas en el eje B como la de la figura 121, y cuyas
cotas estan en la tabla 94.

Mf5
AR

A5
'S

A A

Y/ (1)

C | D
Ad

<“—\0 N r4
é_’Y
z =

Fig.121-Esquema del eje B

\S)

1
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Tabla 94
Lineas Medidas (mm)
C1 140
12 260
2D 200

Una vez setiene la disposicion se procede a calcular los esfuerzos que afectan al
eje. Primero se calcularan las fuerzas en el engranaje 4, que serdn de igual valor que en
el engranaje 3 pero se sentido opuesto, a excepcion del momento que depende del
diametro del engranajes

Estas serian las fuerzas que se encuentran en el engranaje 4.
T; =T, =40717.49 N
A; = A, =10910.22
Vs =V, =15342.75N

Dp4 538.35

=10910.22 x =2.93 x10° Nm

Mf4 :A4 *

Y ahora se calcularian las fuerzas en el engranaje 5, al igual que en el apartado
2.3 con el engranaje 3.

My +2 1098+ 10° %2

T = = 196404.92 N

>~ Dp5 111.81
As = Ts xtanu = 196404.92 * tan 15 = 52626.54
Ts 196404.92
Vs = x*tana = ———— *x tan 20 = 74007.28N

CoS U cos 15

Dp5 111.81 6

Mgs = As * = 52626.54 * = 2.94 % 10° Nmm

Quedaria una disposiciéon del eje, en el plano xy como el de la figura 122.
80811

4e+06
18a g8 -

B 1 g g

c D

Fig.122-Disposcion de fuerzas en el plano xy.
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Se procede a calcular las reacciones en los apoyos, para posteriormente calcular
los diagramas de esfuerzos.

SE, =0 Ry +A,=As Ry =41716N

YE, =0 R, +Rg =Vs—V,

YMy=0 XMy =Ry *600)+ M, + (V, *460) — (V5 *x 200) + M
Ry = 41716 N R., = 3123 N Ry, = 55542 N

Con las reacciones se prodece a calcular los diagramas de esfuerzos del eje en el
plano xy, representados en la figuras 123, 124 y125.

5.26e+04 5 Z6e+04
4.17e+04 4.17eF0
z a 5
C D

Fig.123- Diagrama de axiles

1 85e+04 1 BEe+04
312403, 9.126+03 104 °
' = _
;; 1 2 3 3 é
c ¢4
5 556404 5 55e+04

Fig.124-Diagramas de Cortantes

AL

PR B
£; ! 4 374+85

c 3.37e+06

1.11e+07

Fig.125-Diagrama de Momentos Flectores

Quedaria una disposicion del eje, en el plano xz como el de la figura 126.
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196405

407179
L

2y | 7 3 Q

Fig.126-Disposicion de fuerzas plano xz

Se procede a calcular las reacciones en los apoyos, para poder calcular los
diagramas de esfuerzos.

ZFZ =0 Re; + Ry = Ty+Ts
YM; =0 YM; = (R, *600) — (T, *460) — (Ts * 200)
R., = 96685 N R,;, = 140440N

Con las reacciones se prodece a calcular los diagramas de esfuerzos del eje en el
plano xy, representados en la figuras 127, 128 y 129.

1 4e+05 14e+05
(R
g
] I = 3
% e N
5 Bepg 5 Be+04 >
8 67e+04 8 B7e+04
Fig.127-Diagrama de cortantes
2.81e+07
1.36e+07
Hap! (O
(00
£y | 2 2 3 3 Q
¢ D

Fig.128-Diagrama de momentos flectores

10980000

Fig.129-Diagrama de torsor
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Una vez calculados los diagramas, se busca el punto mas desfavorable, que es
aquel donde se ecuentra el valor mayor de momento flector, que en este caso es el

punto 3 tanto en la figura 125 como en la figura 128. Se puede calcular el momento
flector maximo como la combinacion de los esfuerzos en el plano xy e xz.

Mps = \/(Mxy)z + (My)? = /(1.11 ¥ 107)2 + (2.81 % 107)2 = 30.21 » 10°Nmm

Para calcular el eje se tienen los datos en la tabla 95.

Tabla 95
Tipo de esfuerzo
Momento flector (Nmm) Mgr3=30.21*10°
Momento torsor (Nmm) MT3=10.98*10°
Axil (N) N3=5.26*10"

Para calcular se seguird la teoria de cortante maximo, con el coeficiente de
seguridad.

o 2
Tmax = (Yx) + Txyz
o = Mz N3
x 74 A
_ My
B = Wo

Para el primer calculo se despreciara el valor del axil. También se puede hacer la
siguiente simplificacién con el mddulo resistente.

3 3
Wf=2> Wo="-Wo=2+Wf

Agui se esta buscando el tamafio del eje, a partir del material y el coeficiente de
seguridad. Para ello se usa la teoria de cortante maximo.

g 660
C;=—1

= Tagim = — = 165 MPa T = T,qi
24T ggdim adim 242 max adim

Para un primer calculo se desprecia el axil.
. _ ( Mpgs )2+< M7 )2
max 2« Wf 2« Wf

Les = |(3021 % 109V’ , (1098 10° ’
B 2«xWf 2«Wf

Wf = 97412.83 mm?
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Con el maddulo resistente a flexidn obtenido, se puede obtener el didmetro
necesario.

3
97412.83 = % D =99.74 mm

Como se necesita colocar el rodamiento, se buscard en el proveedor de
rodamientos, un didmetro de eje normalizado, en este caso es D=105 mm. Con este
valor se vuelve a calcular el coeficiente de seguridad introduciendo el valor del axil.

Wf = 113649.59 mm3 Wo = 227299.14 mm3 A = 8659.01mm?
_30.21 * 106 5.26 x 10*

- = 271.89 MP
% = 11364959 | 8659.01 @
_1098+10°
txy = 53729914 o0 MTa

271.89\2 ,
Tmax = ( > )+48.3 = 144.27MPa

660

Cs=oitaazy ~ 2%

Al ser el didametro del eje muy grande, para intentar aligerar peso se va a dividir
el eje en dos zonas segln los esfuerzos. Esta zona que ya se han calculado seria la zona
2. Se puede ver un esquema en la figura 130, y los datos de medidas en la tabla 96.

Zona 2

C 1 D

Fig. 130-Esquema de zonas del eje

Tabla 96
Lineas Medidas (mm)
C1 130
1D 470

La zona 1, seria la zona en color verde de la figura 130. Se puede calcular el
momento flector maximo como, obteniendo los dato de los diagramas de esfuerzos.
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Mg, = \/(Mxy)z + (My)? = /(4.06 * 105)2 + (1.25 * 107)2 = 12.50 * 10°Nmm

Para calcular el eje se tienen los datos en la tabla 97.

Tabla 97
Tipo de esfuerzo
Momento flector (Nmm) Mg1=12.50*10°8
Axil (N) N;=4.25%10%

Se calcularia con la teoria de cortante maximo, y el coeficiente de seguridad.

Oy

Tmax = 7
M Ny
wfr A
Para el primer calculo se despreciara el valor del axil.
nD3
Wf = g
Aqui se estd buscando el tamafio del eje, a partir del material y el coeficiente de

seguridad. Para ello se usa la teoria de cortante maximo.

of 660
Tadim = E =165 MPa Tmax = Tadim

s =
2¥Tadim

Para un primer calculo

_ Mg,
Tmax = m
L65 = 12.50 % 10°
2« Wf

Wf = 37898.74 mm3
Con el moddulo resistente a flexidon obtenido, se puede obtener el didmetro

necesario.

3
37898.74 = % D = 72.81 mm

Como se necesita colocar el rodamiento, se buscarda en proveedor de
rodamientos, un diametro de eje normalizado, en este caso es D=80 mm. Con este valor
se vuelve a calcular el coeficiente de seguridad introduciendo el valor del Axil.

Wf = 50265.48 mm3 A = 5026.55mm?

_ 1250« 106 4.25x10*

- + = 257.13MP
% = 5026548 ' 502655 @
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257.13
Toay = = 128.56MPa
C. = 660 _ 2.57
S 2x%12856

Ahora serd necesario calcular los concentradores de tensiones para ver si es
posibles realizar el eje en dos tramos. El radio maximo de acuerdo se calculara como

d,—d; 105-80
Tmax = — 5 = > =125mm

Hay que comprobarlo tanto con el axil como con el flector, ya que estos tienen
diferente valor del concentrador de tensién. Para calcular la tensién

Ky o +(x N)
= )k — ) —

El valor de Ka depende de

d2—132 " 016
d, d,

Y el valor de Ka se encuentra en graficas introduciéndose con estos valores se
encuentran en el apartado 5 del anexo IV.

K, =16

El valor de Kb depende de

d2—132 " =016
d, d,

Y el valor se encuentra en graficas, que se encuentran en al apartado 5 del anexo
IV, introduciéndose con estos valores.

Kb = 15
Por tanto
L, 1252107 N (1  , 41700 ) 1o mP
— 6k —m S5%—m—m | =
o 50265.48 5026.55 @

o
T=§=205MPa

Por tanto ese radio no seria valido. Se probaria con un diametro mayor, d2=90.
En este casor=7.5

El valor de Ka depende de
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%2 _116 L =008
dy dy

Y el valor se encuentra en graficas introduciéndose con estos valores
K,=14

El valor de Kb depende de

%2 _116 L =008
dy dy

Y el valor se encuentra en graficas introduciéndose con estos valores
Kb = 15
Por tanto

12.49 % 106 41700 ) N
(14, 1249%10° _ 93
o 71569.41 *6361.73 @

o
T=5= 126.75 MPa

660

Cs = 312675~ 200

Por tanto se ve que cumple con los requisitos. Se fabricara un eje de dos zonas,
una de D=90 mm y otra zona de D=105 mm, con un radio de acuerdo de 7.5.

2.5 Eje C

Se dispone de una disposicidn de fuerzas en el eje c como la de la figura 131, y cuyas
medidas se encuentran en la tabla 98.

Tabla 98
Lineas Medidas (mm)
El 400
12 480
23 900
3F 220
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| S/2 5/2
A
Y/ 0
£ A6 Vé .
UT6 { )
Mf6 2 3 ‘ 2 X

1

Fig.131-Esquema del eje.

Una vez se tiene la disposicidn se procede a calcular los esfuerzos que afectan al eje.
Primero se calcularan las fuerzas en el engranaje 6, que seran de igual valor que en el
engranaje 5 pero en sentido opuesto.

Ts = Ts = 196404.92N
Ag = As = 52626.54
V, = Vs = 74007.28N

Dpé6 782.67
= 52626.54 *

— 6
> > = 20.59 x 10° Nmm

Mf6 =A6*

Y ahora se dispondrian las fuerzas en el tambor, que en este caso se repartirian
endos S = 255000 N, que esta seria la carga de servicio.

Quedaria una disposiciéon del eje, en el plano xy como el de la figura 132.

127500 127500

BOBTT
2M58e+07

Y
2

AN

E F

Fig.132-Disposicion de fuerzas en el plano xy

Se procede a calcular las reacciones en los apoyos, para posteriormente calcular
los diagramas de esfuerzos.

YE, =0 Ry =As  Roy=52627N
YF,=0 Rey+Rpy+Ve=S$
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S
SMp=0 %M = (Rey*2000) + Mg+ (Vg + 1680) — (3 1120) +
S
Rey = 52627 N Rgy, = 12964 N Ry, = 168030 N

Con las reacciones calculadas se prodece a calcular los diagramas de esfuerzo del
eje en el plano xy, representados en la figuras 133, 134 y 135.

ffhe= |2 2 3 3 4 4 %

5.26e+04 5.26e+04
E

Fig.133-Diagrama de axil

3.89e+04 5.89e+04

159e+04 _ 1sege04 MY

A i l,_' ¢ 5 3 =k 4 4 %
3.76e+04 3.75E+Di |:H\

E

1B5e+05 1B5e+05
Fig.134-Diagrama de cortantes

3.63e+07

7.01e+07

Fig.135-Diagrama de flectores

Quedaria una disposicién del eje, en el plano xz como el de la figura 136.

186405

é : 2 2 3 4 4 g

E F
Fig.136-Disposicion de fuerzas en el plano xz

Se procede a calcular las reacciones en los apoyos, para posteriormente calcular
los diagramas de esfuerzos.

ZFZ=O Rez+sz=T6
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YM;=0 XM= (R, *600) — (Te * 460)
Ro; = 164980 N Ry, = 31425 N

Con las reacciones calculadas se prodece a calcular los diagramas de esfuerzo del
eje en el plano xy, representados en la figuras 137,138 y 139.

1 57e+05 1 57e+05
MO
F
2 FE | 3 JEIT | ad Bt
3 93e+04 3 93e+04 393e+04 3076704

Fig.137-Diagramas de cortantes

B.28e+07

Fig.138-Diagrama de momentos flectores

76850000

38420000
AN 2 3 E 4 1 Q

E F

Fig.139-Diagrama de momentos torsores.

Una vez calculados los diagramas, se busca el punto mas desfavorable, que es
aquel donde se encuentra el mayor valor de momento flector, que en este caso es el
punto 3 de la figura 135. Habria que buscar el flector maximo, para poder calcular la
seccion mas desfavorable

Mg = J(Mxy)z + (My,)? = /(7.01 % 107)2 + (4.4 + 107)2 = 82.76 * 10°Nmm

Para calcular el eje se tienen los datos en la tabla 99.

Tabla 99
Tipo de esfuerzo
Momento flector (Nmm) Mg3=82.76*10°6
Momento torsor (Nmm) M13=76.85*10°

Se procede a calcular el didmetro minimo necesario, siguiendo la teoria de
cortante maximo y el coeficiente de seguridad.
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_ Mpgs
L= Mr3
Y Wo
Se puede hacer la siguiente simplificacion en el calculo del mdédulo resistente del
eje.

3 3
Wf="" Wo=""Wo=2xWf

Agui se esta buscando el tamafio del eje, a partir del material y el coeficiente de
seguridad. Para ello se usa la teoria de cortante maximo.
of 660
Cs = 2T g Tadim = 2e2 165 MPa Tpax = Taaim

Para un primer calculo se toman los siguientes datos:

| Mgz N Mpg P

2«Wf
Les — |(8276% 109V’ o (7685 10° ’
B 2«xWf 2«Wf

Wf = 342248.98 mm?3

Con el modulo resistente a flexidon obtenido, se puede obtener el didmetro
necesario.

3
34224898 = % D = 151.62 mm

Se buscara un didmetro de eje superior en este caso es D=152 mm.
Al ser el tamafio del eje muy grande, para intentar aligerar peso se va a dividir el

eje en tres zonas segun los esfuerzos. Esta zona que ya se ha calculado seria la zona 2.
Se puede ver un esquema en la figura 140, y las medidas en la tabla 100.

Zonal Zona 2 Zona 3

Fig.140-Esquema del eje
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Tabla 100
Lineas Medidas (mm)
El 280
12 1520
2F 200

La zona 1, es la que se ve en azul en la figura 140.

Se puede calcular el momento flector maximo, obteniendo los datos de los
diagramas de momentos flectores.

Mg, = \/(Mxy)z + (My,)? = /(446 + 105)2 + (4.4 * 107)2 = 44.23 x 10°Nmm

Para calcular el eje se tienen los datos en la tabla 10.

Tabla 101
Tipo de esfuerzo
Momento flector (Nmm) Mg1=44.23*10°6
Momento torsor (Nmm) Mr1=76.85*10°
Axil (N) N1=5.26*10*

Se procede a calcular el didmetro minimo necesario, siguiendo la teoria de
cortante maximo y el coeficiente de seguridad.

o 2
Tmax = (Yx) + Txyz
o= Mr Ny
x wf A
_ M,
Yy = Wo

Para el primer calculo se despreciara el valor del axil. También se puede hacer la
siguiente simplificacion.

3 n.D3
Wf=— W0=? Wo=2xWf

Aqui se estd buscando el tamafio del eje, a partir del material y el coeficiente de
seguridad. Para ello se usa la teoria de cortante maximo.

of 660
Cs - 24T qdim Tadim = 252 165 MPa Tmax = Tadim

Para un primer calculo se desprecia el valor del axil en el eje.
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2 * I/I/ 2 * W

Les — |(4423 % 108 ’ | (78:65 108 ’
B 2+ WFf 2+ WFf

Wf = 273428.63 mm?

2

Con el moddulo resistente a flexién obtenido, se puede obtener el didametro
necesario.

273428.63 = ”3—”23 D = 140.69 mm

Como se necesita colocar el rodamiento, se buscard en el proveedor de
rodamientos un didmetro de eje normalizado, que el mas préximo es D=150 mm. Con
este valor se vuelve a calcular el coeficiente de seguridad introduciendo el valor del Axil.

Wf = 331339.85 mm3 Wo = 662679.70 mm> A = 17671.46mm?

_ 4423 % 106 N 5.26 x 10*
%% = 331339.85 ' 17671.46

7685 % 10°
By = 662679.70

136.46\° ,
Tax = ( > )+115.7 = 134.32MPa

. 660
S 2%x134.32

= 136.46 MPa

= 115.7 MPa

2.2

Como se ve con un didmetro de 150 mm cumplirias con los requisitos impuestos
para el cdlculo.

La zona 3, es la zona en color morado de la figura 140.

Se puede calcular el momento flector maximo como, obteniendo los datos de los
diagramas de momentos flectores.

Mps = \/(Mxy)z + (My,)? = /(3.3 % 107)% + (7.85 * 106)2 = 33.92 x 10°Nmm

Para calcular el eje se tienen los datos en la tabla 102.

Tabla 102

Tipo de esfuerzo
Momento flector (Nmm) Mgr3=33.92*10°
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Se procede a calcular el didametro minimo necesario, siguiendo la teoria de
cortante maximo y el coeficiente de seguridad.

Ox

Tmax = 7
5 = M3
nD3
Wi==

Agui se esta buscando el tamafio del eje, a partir del material y el coeficiente de
seguridad. Para ello se usa la teoria de cortante maximo.

_ of __ 660 _
Cs Tadim = E = 165 MPa Tmax = Tadim

2%Tadim

Para un primer calculo

_ Mpgs
Tmax = m
165 = 33.92 * 10°
2 WS

Wf =102790.38 mm?3

Con el maddulo resistente a flexién obtenido, se puede obtener el didametro
necesario.

102790.38 = ”3—”23 D = 101.54 mm

Como se necesita colocar el rodamiento, se buscard en el proveedor de
rodamientos, el didmetro de eje normalizado mas proximo que en este caso es D=110
mm.

Ahora serd necesario calcular los concentradores de tensiones para ver si es
posibles realizar el eje en dos tramos. El primero que se va a calcular esta entre la zona
1y 2. El radio maximo de acuerdo se calculard como

d,—d, 152—150
Tmax = ) = > =1mm

Hay que comprobarlo tanto con el axil como con el flector y con el torsor, ya que
estos tienen diferente valor del concentrador de tension. Para calcular la tension

M; N
o = Ka*Wf +(Kb*Z>
(k- 3)
= k ——
T c WO

El valor de Ka depende de
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d2—101 T = 0.007
d, d,

Y el valor se encuentra en graficas, que se encuentran en el apartado 5 del anexo
IV, introduciéndose con estos valores

K,=1.9
El valor de Kb depende de

d2—101 T = 0007
d, d,

Y el valor se encuentra en graficas introduciéndose con estos valores
Kb = 16

El valor de Kc depende de

Y el valor se encuentra en graficas introduciéndose con estos valores
K. =11

Por tanto quedard una disposicién de esfuerzos

Lo, 4426+ 10° (16,526 10 _ e ce uip
= O —— x— | =
d 7 *331339.85 1767146 ' a

< 76.85 * 10°
T =

285.56\2 ,
Toay = ( > )+127.56 =191.47 MPa

660

Cs = oitotar ~ 72

Por tanto ese radio no seria valido. Se probaria con un didmetro mayor, d1=160.
En este caso r=4

El valor de Ka depende de

d2—105 "
d, d,

Y el valor se encuentra en graficas introduciéndose con estos valores
K,=1.8

El valor de Kb depende de
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d2—105 "
d, d,

Y el valor se encuentra en graficas introduciéndose con estos valores
Kb = 15

El valor de Kc depende de

d2—105 "
d, d,

Y el valor se encuentra en graficas introduciéndose con estos valores
K, =1.1

Por tanto

18 44.26 * 10° +(1s 5.26 * 10* 99952 MP
=(1.8% ——— Sx—m | = .
¢ 402123.86 2513.27 .

76.85 * 10°
T= 11—
804247.72

) = 105.1 MPa

229.52\2 ,
Ty = ( . ) +105.12 = 155.62 MPa

660

Co=——
S 2%155.62

=2.12
Por tanto en la zona 1 se encontraria un diametro de 160 y en la zona 2 un
didmetro de 152

Ahora serd necesario calcular los concentradores de tensiones para ver si es
posibles realizar el eje en dos tramos. El primero que se va a calcular esta entre la zona
2y 3. El radio maximo de acuerdo se calculard como

Tmax = > = > =21mm

Se propone un radio de acuerdo de 10mm

Hay que comprobarlo tanto con el axil como con el flector y con el torsor, ya que
estos tienen diferente valor del concentrador de tensidn. Para calcular la tension

M; N
o= Ka*Wf +(Kb *Z>

(k- 3)
= *k ——
T c WO

El valor de Ka depende de
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d2—139 T 0.07
d, d,

Y el valor se ecuentra en gréficas, se encuentran en el apartado 5 del anexo 1V,
introduciéndose con estos valores

K,=1.6
Por tanto

., 3392+10°
= * ——
? 130670.62

) = 415.33 MPa

o 41533
T =2 = = 207.67
660
Cs=3720767 9

Por tanto ese radio no seria valido. Se probaria con un didmetro mayor, d1=120.
En este caso r=10

El valor de Ka depende de

d2—127 T = 0.08
d, d,

Y el valor se ecuentra en graficas introduciéndose con estos valores
K, =15
Por tanto

33.92 * 10°
o= * ——————— | = 299.92 MPa

169646
__a__29992__14996

1—2— > = .
C. = 660 =2.20
ST 2%x14996

Por tanto se fabricara un eje de tres zonas, una de D=160 mm y otra zona de
D=152 mm, y otra de D=120 mm.
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2.6 Calculo de pesos del reductor

En este apartado se calculardn los pesos de los tres ejes, con sus
correspondientes elementos. Se tomara una densidad de acero de 7850 kg/m?3 para
todas las piezas.

e EjeA
En el eje A se encuentran la polea 2, el engranaje 3 y el propio eje. El peso de la
polea 2 ya se encuentra en los catdlogos, ya que es un elemento comercial. Y el peso
del engranaje, se calculara como si el engranaje fuese un disco sdlido.

En primer lugar se calculard el peso del eje,

% 552

Voje = Ax1= * 600 = 1.43 * 10°mm3 = 1.43 x1073m3

Peje = 1.43 % 1073 %7850 = 11.19 kg
El siguiente es el engranaje 3

T * 67.292 3 6 3
Vengranaje = A * b = ——"—97.5 = 3467333.3mm® = 346.74 » 10~°m

Pengranaje3 = 346.74 % 107% » 7850 = 2.72 kg

Los resultados se ven en la tabla 103.

Tabla 103
Masa eje (kg) 11.19
Masa engranaje 3 (kg) 2.72
Masa polea (kg) 72
e EjeB

En el eje B se encuentran el engranaje 4, el engranaje 5 y el propio eje. Y el peso
del engranaje, se calculard como si el engranaje fuese un disco sdlido. Y el eje se
calculara como si fuera de diametro Unico del didametro mayor.

En primer lugar se calculara el peso del eje,
m * 1052

Veje=Axl= — 600 = 5.2 *x 10®mm3 = 5.2 * 1073m3

Peje = 5.2 % 1073 * 7850 = 40.78 kg
El siguiente es el engranaje 4

T * 538.342
Vengranajes = A* b = — 97.5 = 22.19 * 10°mm?3 = 22.19 * 1073m?3

Pengranaje =22.19 %1073 % 7850 = 174.21 kg
El siguiente es el engranaje 5
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T+ 111.8 o 3 s 3
Vengranajes = A* b = — 225 =2.21%10°mm"> = 2.21 % 10™°m

Pogranajes = 2:21 %1073 % 7850 = 17.34 kg

Los resultados se ven en la tabla 104.

Tabla 104
Masa eje (kg) 40.78
Masa engranaje 4 (kg) 174.21
Masa engranaje 5 (kg) 17.34
e EjeC

En el eje c se encuentran el engranaje 6, el tambor y el propio eje. Y el peso del
engranaje, se calculard como si el engranaje fuese un disco sélido. Y el eje se
calculara como si fuera de didmetro Unico del didametro de la zona 2, ya que es la que
mas superficie ocupa.

En primer lugar se calculard el peso del eje,
T * 1522
Veje = Axl= — 2000 = 36.29 * 10°mm3 = 36.29 x 10™3m3
Peje = 36.29 * 1073 %+ 7850 = 284.89 kg

El siguiente es el engranaje 6
T * 782.692
b= — 225 = 108.25 * 10°mm?3

Vengranaje = A x
= 108.25 * 1073m3
Pengranajeé = 108.25 % 1073 * 7850 = 849.76 kg

El siguiente es el tambor

7 * (6052 — 5962)
Viampor = Axb = 2 %900 = 7.64 * 10°mm?3 = 7.64 « 1073m?3

Piampor = 7.64 * 1073 x 7850 = 59.98 kg

Los resultados se ven en la tabla 105.

Tabla 105
Masa eje (kg) 284.89
Masa engranaje 6 (kg) 849.76
Masa tambor (kg) 59.98

Por tanto la masa total del reductor sera la suma de todas las masas parciales, y
se obtendra un peso total de M=1512.97 Kg.
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2.7 Célculo de inercias

Se van a calcular todas las inercias, para poder aplicarlas en el apartado tanto del
freno como del motor. En primer lugar se calcularan las inercias de cada componente y
en segundo lugar la inercia final de todo el eje.

e EjeA

En este apartado hay que tener en cuenta la polea y su correspondiente correa, asi
como la inercia del propio eje y la del engranaje

o Polea
1 1
Ipotea = 7 * M * r?= Z*72x 0.315% = 3.57 kgm?
o Engranaje 3
1 1
lengranjes = 5 * M * r? = S *17.34 (33.64 x 107%)%? = 1.54 * 1073 kgm?

o Eje
1 1
Loje = Sxmx r? = > 11.19 * (76 * 1073)2? = 4.23 * 1073 kgm?

Por tanto ahora se calcularia la inercia total del eje, como la suma de todas las
inercias parciales

ltotaia = Ipolea + Iengranje3 + Ieje = 3.57
e EjeB

En este apartado hay que tener en cuenta la polea y su correspondiente correa, asi
como la inercia del propio eje y la del engranaje

o Engranaje 4

1 1
Iengranaje4 = E xmxr?= E * 174.21 % 0.27% = 6.31 kgrn2

o Engranaje5

I ; =1*m*r2=1*1734*(559*1O‘3)2=2709*10‘3k m?
engranjes 2 2 ' ' ' )
o Eje
1 1
Loje = Srmx r? = 7 40.27 % (52.5 * 1073)2 = 0.055 kgm?

Por tanto ahora se calcularia la inercia total del eje, como la suma de todas las
inercias parciales.

Liotaie = Iengranaje4 + IengranjeS + Ieje = 6.39 kgmz
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e EjeC

En este apartado hay que tener en cuenta la polea y su correspondiente correa, asi
como la inercia del propio eje y la del engranaje

o Engranaje 6
1

1
lengranaje =7 * M * ré = - *849.76 x 0.39% = 68.51 kgm?

o Tambor

1 1
ltampor = Srm r? = 5* 59.97 % (0.3025% + 0.2982%) = 5.40 kgm?*

o Eje

1 1
Loje = Sxmx r? = 7 284.89 * (76 x 1073)2 = 0.82 kgm?

Por tanto ahora se calcularia la inercia total del eje, como la suma de las inercias
parciales.

liotaic = Iengranaje6 + Leampor + Ieje = 74.73 kgmz
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3 Calculo del peso de la estructura
Para calcular el peso de los perfiles de la estructura se tienen los valores peso
por metro lineal en el prontuario que se encuentra en el anexo lll.

Para el TRAVESANO
Pesorravesafno = 2 * 6.54 = 13.08kg
Y para el larguero
Pesoarguero = 2.6 ¥ 49.10 = 127.66 kg

Por tanto el peso total del carro serd

Peso = (2 * PeSOTRAVESANO) + (2 * Pesolarguero) + Pesorequctor + P€SOmotor
+ PesOfren, = 2564.45 kg
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4. Reductor 5.3.2
4.1 Engranajes 1-2

Para calcular los engranajes se va a realizar un proceso iterativo, hasta conseguir
las especificaciones deseadas. En el primer cdlculo se supone un moédulo de 5, para
poder calcular el diametro, con este la velocidad, y asi el factor de servicio.

Dy,

Mn = — % cos
7 H

_ MnxZy 5x12

- = = 62.12
Pl cosy  cos15 mm
v 2t Do1 _ 5y, 20 2 2439.45™™ _ 146,35 m/mi
— *, — k —— — % — % — . — .
Ma* 0™ 60 P m/min
d=1+ b= 1422035
fa = 360 360

My = M,  fd  fs = 15458.13 » 1.25 1.4 = 27051.73 Nmm

Para calcular el médulo a resistencia necesario disponemos de la siguiente
formula.

M cos
Mn = 086 |——% 2°H
62y04qim 1.5

Siendo

b . . L .
e /= o €S el coeficiente de rigidez, relacion entre la anchura del diente vy el

modulo. En el primer calculo se supone § = 15

e 7, el nimero de dientes del engranaje. En este casoes Z = 12

e vy, factor de forma de diente o coeficiente de Lewis. Existe una tabla con los
valores, esta tabla se encuentran en el apartado 4 del anexo IV. Con los valores
ya calculados para un nimero de dientes determinados. Para calcularlo en
engranajes helicoidales, se usa la misma tabla que para dientes rectos, pero el

. , . Z 12 N
nimero de dientes es Z' = Ccos i — o1y 13.32. Por tanto y(Z') =
0.0841

®  O44im, €S la tension admisible del material en MPa. En este caso es de 330 MPa

Y 0863 27051.73 cos 15 130 ~ 15
n 1512+ 0.0841 330 15

209
Trabajo de fin de grado de Daniel Hernandez Mozota



Escuela de

Calculo de un puente grua Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

Como se ve el médulo supuesto es mucho mayor que el obtenido, por lo tanto
se volvera a calcular el momento corregido.

_ MnxZ; 15x12

D, = - — 18.64
pl cos i cos 15 mm
, 2m Dy oo, 2T 1864 mm _
— *, — k —— — * — % = gg—= .
Ma*g0 ™ 2 60 P m/min
d=1+ v —1+43'09—112
fa = 360 360

My, = M, * fd * fs = 15458.13 * 1.25 * 1.12 = 21679.36 Nmm

Una vez calculado a resistencia, se pasara a comprobar el mddulo necesario para
cumplir con los pardmetros de desgaste. Para ello se usara la siguiente formula, con el
momento ya corregido anteriormente

3| 1 4Mg.(cospu)® 1+iy
Mn = * *
VA K, sin2a Lap

Repitiendo tanto los mismo valores de 6 y Z. Y siendo:

o Kr, el coeficiente de presién de rodadura, y representa la resistencia a

desgate del diente.
BZ

K, = 0.677 * T

EW3

e HB, es la dureza del material. Para este caso 310 HB, que se cambia de
unidades a MPa. 1 HB=10 MPa.

e E, el médulo de Young del material. Para este caso E=210*10° MPa

e W, siendo las millones de vueltas que da el engranaje, y se calcula como

Ly *n * 60

W="0

Siendo

e Ly, la duracién minima en horas requeridas. Para este caso
Lh=6300 horas
e n, el nUmero de revoluciones del eje en rpm. En este caso n=750
rom.
6300 * 750 * 60
W =

100

31007
K, = 0.677 * = 4.7

1
210 * 103 * 283.53

= 283.5

Por tanto para calcular a desgaste.

= 2.39

3 1 4%21679.36 * (cos15)3 1+7
Mn = * *
15 = 122 4.72 sin40 7
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Habria que buscar un mddulo normalizado superior, que se le aproximara, que
seria el de 2.5. Con este mddulo, se volveria a calcular el factor de esfuerzos dindmicos
ya que cambia el didametro, y la velocidad. Por tanto quedara

_ MnxZy 25x12

pl cosg  cos15 = 31.05mm
v 2% Dot _ 550, 27,3105 101933 ™ ™ _ 7316 m/mi
— *, — k —— — * — % — . — .
Ma*e0™ 60 P m/min
d=1+ 4 —1+73'16—120
fd= 360 360

My = M, = fd * fs = 15458.13 » 1.25  1.20 = 23187.2 Nmm

Habria que volver a comprobar a resistencia y a desgaste el médulo minimo
necesario.

Y 0 863 23187.2 cos 15 .
= *k =
n =050 195075 0.0841 %330 15 '

2.4

3 1 4 %23187.2« (cos15)3 1+7
Mn = * * =
15 * 122 4.72 sin 40 7

Como se ve en el resultado con un médulo de 2.5 cumpliria tanto a desgaste
como a resistencia.

4.2 Engranajes 3-4

Para calcular los engranajes se va a realizar un proceso iterativo, hasta conseguir
las especificaciones deseadas. En el primer calculo se supone un moédulo de 5, para
poder calcular el didametro, con este la velocidad, y asi el factor de servicio.

Dy3

Mn = -£2 « cos
Zs H

Mn«Z; 5x14

D,; = = = 72.47
p3 cosy  cos15 mm
2 Dps 2m 72.47 mm )
V=ny*x—+—=107.44 x — = 406.54 — = 24.39 m/min
60 2 s
|4 24.39
fd= 1+%=1+W=1.07

My, = My, * fd * fs = 108206.92 = 1.25 x 1.07 = 144726.76 Nmm

Para calcular el mdédulo necesarios se dispone de la siguiente férmula
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M cos
Mn = 086 |——2¢ 22K
62y044im 1.5

Siendo

b - . ., .
e = 2 €S el coeficiente de rigidez, relacién entre la anchura del diente vy el

modulo. En el primer calculo se supone § = 15

e 7, el nimero de dientes del engranaje. En este caso es Z = 14

e vy, factor de forma de diente o coeficiente de Lewis. Existe una tabla con los
valores ya calculados para un numero de dientes determinados, esta se
encuentra en el apartado 4 del anexo IV. Para calcularlo en engranajes
helicoidales, se usa la misma tabla que para dientes rectos, pero el niumero de

. .,z 14 ~_
dientes es 2’ = == = tos157 = 15.53. Por tanto y(Z") = 0.093

®  Ou4im, €S la tension admisble del material en MPa. En este caso es de 260 MPa

Iy 0 863 144726.76 cos 15 226
= (. * = 4.
n 15 = 14 0.093 » 260 . 1.5

Como el mddulo obtenido es muy diferente al supuesto, habra que cambiar el
factor dindamico, con un médulo normalizado superior. En este caso de 2.5. Recalculando
queda.

_MnxZ; 25x14

- = 36.23
p3 cos i cos 15 mm
% 2% Dos 10714253823 _ 50307 ™ 192 mymi
— * —f —— — . * — % = . _— .
" *g0 " 2 60 P m/min
% 12.2
fd=1+%=1+%= 1.04

My, = My, * fd * fs = 108206.92 x 1.25 = 1.04 = 140669Nmm

Y ahora se volvera a calcular a resistencia.

Y 0 863 140669 cos 15 224
= *k =
=00 19e 140,093 %260 15 '

Una vez calculado que con un médulo de 2.5 cumpliria a resistencia, se pasara a
comprobar el médulo necesario para cumplir con los pardmetros de desgaste. Para ello
se usara la siguiente formula

s 1 4My.(cosu)® 1+ iy,
Mn = * *
VA K, sin 2a ipe

Repitiendo tanto los mismo valores de 6 y Z.
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Y siendo:

e  Kr, el coeficiente de presion de rodadura, y representa la resistencia a desgate del

diente.
2

HB
K, = 0.677 * T
EW3
e  HB, es la dureza del material. Para este caso 310 HB, que se cambia de unidades a
MPa. 1 HB=10 MPa.

e E, el médulo de Young del material. Para este caso E=210*10% MPa

e W, siendo las millones de vueltas que da el engranaje, y se calcula como

Ly *n * 60

W="0

Siendo

e Ly, laduracién minima en horas requeridas. Para este caso Lh=6300 horas

e n, el numero de revoluciones del eje en rpm. En este caso n=168 rpm.

W= 6300 * 107.14 * 60 _ 20,49
N 106 T

26202
K, = 0.677 * - = 6.44

210 * 103 * 40.493
Por tanto quedara la siguiente férmula.

PR 4+140669(cos15)° 1465 __
= * * = 5.
"= |15x142 6.44 sin 40 65

Habria que buscar un mddulo normalizado superior, que se le aproximara, que
seria el de 3.75. Se volveria recalcular el factor dinamico y se recalcularia tanto a
desgaste como a resistencia.

_Mn=xZz; 3.75x14

D, .= = = 54.35
P37 cospu cos 15 mm
2w Dy 2m  54.35 mm .
V =n,* % * T =107.14 % % * = 304.91 _s = 18.29 m/min
% 18.29
fd: 1+%:1+m:1.05

My, = My, * fd * fs = 108206.92 * 1.25 x 1.05 = 142021.58Nmm

Recalculando el mdédulo tanto a desgaste como a resistencia, se obtendria la
siguiente formula.

3 1 4 % 142021.58(cos15)3 1+ 6.5
Mn = * *
15 * 142 6.44 sin 40 6.5
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Iy 0 863 142021 cos 15 5 25
= (). % = 2.
n 15 % 14 0.093 » 260 . 1.5

Por tanto seria correcto el médulo de 3.75, porque cumple tanto a desgaste
como a resistencia, y con los requisitos impuestos.

4.3 Eje A
Se tiene una disposicién de fuerzas como la de la figura 141 y se tienen las
medidas en la tabla 106.

Mfl

T1

|

A
o0
B

b

Fig.141-Esquema del eje A

Tabla 106
Lineas Medidas (mm)
Al 100
1B 400

Una vez se tiene la disposicion se procede a calcular los esfuerzos que afectan al
eje. Primero se calcularan las fuerzas que se encuentran en el engranaje 1

Mg %2 15458.12%2

= = 995.69N
1™ Dp1 31.05
A, =T; *tanpu = 995.69 x tan 15 = 266.79 N
T, 995.69
V= *tana = *tan20 = 375.19 N
Cos U cos 15
Dp1l 31.05
Mgy = Aq * = 266.79 * = 352091 Nmm
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Quedaria una disposicion del eje, en el plano xy como el de la figura 142.

480.374

35208

g D

A B

Fig.142-Disposicion de fuerzas en el plano xy

Se procede a calcular las reacciones en los apoyos, para posteriormente calcular
los diagramas de esfuerzos.

YE, =0 Ry =A; =266.79N

YFE,=0 Ry +Ry =V

YMy=0 XM, =(Rgy, *500)+ M — (V; x400)
Ryx = 266.79 N Ry, =307.19 N R,, = —67.96 N

Con las reaciones se prodece a calcular los diagramas de esfuerzo del eje en el
plano xy, representados en la figuras 143, 144 y 145,

)
oo
-1

267

Fig.143-Diagrama de axil

307 307

v

589 b7 %

Fig.144-Diagrama de cortantes
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w | W 5

2.12e+04
3.07e+04

Fig.145-Diagrama de momentos flectores

Quedaria una disposicion del eje, en el plano xz como el de la figura 146.

8495 B8

Fig.146- Fuerzas en el plano xz
Se procede a calcular las reacciones en los apoyos
XE=0 Ry +Rp, =T
XM, =0 XM, = (Rg, *600) — (T * 450)
R,, =796.55N Ry, =199.14 N

Con los apoyos se prodece a calcular los diagramas de esfuerzo del eje en
el plano xy, representados en la figuras 147, 148 y 149.

a7 7a7

Ty

1992 Lt %

Fig.147-Diagrama de cortantes
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1y &

T.97e+04

Fig.148-Diagrama de momentos flectores

15458

Fig.149-Diagrama de torsor

Una vez calculados los diagramas, se busca el punto mas desfavorable, que es
aquel donde se ecuentra el valor mayor de momento flector.En este caso es el punto 2

tanto en la figura 145 como en la 148. Se puede calcular el momento flector maximo
como la combinacion en el palno xy y en el plano xz.

Mg, = \/(Mxy)z + (My)? = /(3.07 x 104)2 + (7.97 x 10%)2 = 85408.32Nmm

Para calcular el eje se tienen los siguientes datos presentes en la tabla 107.

Tabla 107
Tipo de esfuerzo
Momento flector (Nmm) Mgr2=85408.32
Momento torsor (Nmm) Mr2=15458
Axil (N) N,=307

Para calcular el eje, se

usard la teoria de cortante maximo, y el coeficiente de
seguridad.

Ox\ 2
Tmax = (7) + Txyz

MRZ NZ

T Wr A
MTZ

By = W
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Para el primer cdlculo se despreciara el valor del axil. También se puede hacer la
siguiente simplificaciéon

3 3
Wf="" Wo=""Wo=2xWf

Aqui se estd buscando el tamafio del eje, a partir del material y el coeficiente de
seguridad. Para ello se usa la teoria de cortante maximo.

_ of __ 580 _
Cs Tadim = E = 145 MPa Tmax = Tadim

2*Tadim

Para un primer calculo
2
. _(MRZ)_I_(MTZ)
max — J\2xWF 2« Wf

145 — (85408.32)2 N (15458)2
S\ 2xWf 2+ WF

Wf = 299.3 mm3

2

Con el maddulo resistente a flexiéon obtenido, se puede obtener el didmetro
necesario.

2993 = ”3—’323 D = 1449 mm

Como se necesita colocar dos rodamientos, se buscara en el proveedor de
rodamientos, un didmetro de eje normalizado, en este caso es D=15 mm. Con este valor
se vuelve a calcular el coeficiente de seguridad introduciendo el valor del Axil.

Wf = 33134 mm3 Wo = 662.68 mm3 A = 176.72mm?
_85408.32 307

- + = 259.50 MP
% = 733134 ' 176.72 a
_ 15458 o mp
By = 6268 < @
259.50\ 2 ,
Trax = ( . ) +23.322 = 131.83 MPa

o580 .

$72%131.83

Por tanto se fabricara un eje completo de D=15 mm.
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4.4 Eje B

Se tiene una disposicion de fuerzas en los engranajes como la figura 150. Se tienen
las medidas en la tabla 108. Una vez se tiene la disposicion se procede a calcular los
esfuerzos que afectan al eje.

[ ] r\ Mf3
T3
A3
V3
I |
A A
Y/ o0
V2
C A2 || D
— 2 )
T2 thz 2 ©=
1
Fig.150-Esquema de fuerzas en el eje B
Tabla 108
Lineas Medidas (mm)
C1 100
12 300
2D 100

Primero se calculardn las fuerzas en el engranaje 2, que seran de igual valor que
en el engranaje 1 pero se sentido opuesto.

T, =T, = 995.69 N
A, = A, = 26679 N
V]_ = VZ = 375.19 N

Dp2 217.4

Mg, = A, * > = 266.79 * = 29001.14 Nmm

Y ahora se calcularian las fuerzas en el engranaje 3, de igual modo que se han
calculado las del engranaje 1 en el apartado anterior.
_ My x2 108206.92 * 2

Ty = = = 3981.86 N
37 Dp3 54.35

A; =Tz xtanu = 3981.86 * tan 15 = 1066.93 N

219
Trabajo de fin de grado de Daniel Herndndez Mozota



Escuela de

Calculo de un puente grua Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

T5 3981.86
Vs = *tana = ————*tan 20 = 150040 N
Cos U cos 15
Dp3 54.35
Mg; = Az * = 1066.93 * = 28993.82 Nm

Quedaria una disposicion del eje, en el plano xy como el de la figura 151.

1839.34

2900 é 883.8

0.374

N R

c

D

Fig.151-Esquema de fuerzas en el plano xy

Se procede a calcular las reacciones en los apoyos, para posteriormente calcular
los diagramas de esfuerzos.

YE =0 Ry=A,+4; R, =1330.7N

YMy=0 XMy =(—Re *500)+ M, — (V, x 400) + (V5 = 100) +
M
f3

Rex = 1330.7 N Ry, = ON Ry = 11253 N

Con las reacciones se prodece a calcular los diagramas de esfuerzo del eje en el
plano xy, representados en la figuras 152, 153 y 154.

1.33e+03 T oaesld
oEg+03 1.06e+03

bl “[ls

& D
Fig.152-Diagrama de axiles
375 75
D
=P 10
ogg T 0057 3 3
01
C
1.13e+03 1.13e+03

Fig.153-Diagrama de cortantes
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2.8e+04
s T __
oo R

C

1.13e+05

Fig.154-Diagrama de flectores

Quedaria una disposicion del eje, en el plano xz como el de la figura 155.
3981 86

89588

Fig.155-Diagrama de fuerzas planos xz

Se procede a calcular las reacciones en los apoyos, para posteriormente calcular
los diagramas de esfuerzo.

ZFy S 0 RCZ+T3 S TZ + RdZ
YMy;=0 Y My=(Rg,*500) — (T, * 400) + (T, * 100)
R,, = 018 N Ry, = 2986.3 N

Con las reaciones se prodece a calcular los diagramas de esfuerzo del eje en el
plano xy, representados en la figuras 156, 157 y 158.

996 896 .
o utl
nAk ; 015 3 3 é
: 0t
2.99e+03 2 8%e+03
Fig.156- Diagrama de cortantes
——
g Ay 2 S
1y [{m5)
c D
2.08e+05
Fig.157-Diagrama de momentos flectores
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108206.92

o ff ==

D

Fig.158-Diagrama de momentos torsores

Una vez calculados los diagramas, se busca el punto mas desfavorable, que es
aquel donde se encuentra el mayor valor de momento flector. En este caso es el punto

3 tanto en la figura 154 como en la figura 157. Se puede calcular el momento flector
maximo como la combinacion de los esfuerzos en el plano xy e xz.

Mg, = J(Mxy)z + (M,,;)? = /(1.13 * 105)2 4 (2.99 * 105)2 = 319.64 * 103 Nmm
Para calcular el eje se tienen los siguientes datos, presentes en la tabla 109.
Tabla 109

Tipo de esfuerzo
Momento flector (Nmm)

Mr3=319.64*103
Momento torsor (Nmm) Mr3=108206
Axil (N) N3=1060

Para calcular el eje, se usard la teoria de cortante maximo, y el coeficiente de
seguridad.

Ty =

Para el primer calculo se despreciara el valor del axil. También se puede hacer la
siguiente simplificacidon

3 3
Wf="" Wo=""Wo=2xWf

Agui se esta buscando el tamafio del eje, a partir del material y el coeficiente de
seguridad. Para ello se usa la teoria de cortante maximo.

of 580
= Tadim = — = 145 MPa 7 = Tgdi
24T ggim adim 242 max adim

N

Para un primer calculo, despreciando el axil.
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UIIIVQISIdadZaIaQOZa
2 * I/I/ 2 * W

Las — (31964 % 10° : s (108206)2
B 2+ WFf 2+ WFf

Wf = 1163.65 mm3

2

Con el moddulo resistente a flexién obtenido, se puede obtener el didametro
necesario.

1163.65 = ”3—”23 D = 22.8 mm

Como se necesita colocar el rodamiento, se buscard en el proveedor de
rodamientos, un didmetro de eje normalizado, que en este caso es D=25 mm. Con este
valor se vuelve a calcular el médulo resistente y el area.

Wf = 1533.98 mm3 Wo = 3067.96 mm?® A = 490.87mm?
_ 319640 = 1060

- = 210.53 MP
9% =1533.98 | 290.87 a
_ 108206 .
>y T 306796 O @
210.53\2 ,
e = ( . ) +35.272 = 111.01 MPa

=8 .6

ST 2x111.01 7

Por tanto el eje de didmetro 25 cumple con todos los requisitos, y el eje sera
completo de diametro 25.

4.5EjeC

Se tiene un disposicién de fuerzas en los engranajes en el eje C como en de la figura
159 y cuyas medidas estan en la tabla 110.
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Y
g X
z —

A A
V4 (

V4 o
E F Ft

Ad T4
— 2
\ U
1

Fig.159-Diagrama de fuerzas en el eje C

Tabla 110.
Lineas Medidas (mm)
El 400
1F 100
F2 200

Una vez setiene la disposicion se procede a calcular los esfuerzos que afectan al
eje. Primero se calcularan las fuerzas en el engranaje 4, que seran de igual valor que en
el engranaje 3 pero se sentido opuesto.

T3 = T4 S 391.86 N
A; = A, = 1063.94 N
V, =V, = 1500.40 N

Dp4 353.29
= 1063.94 x

> > = 187939.69 Nmm

Mf4 =A4_*

Y ahora se dispondrian las fuerzas en la rueda, que en este caso F; = 2813.38 N,
que es la fuerza calculada en el apartado 5.3.2.1 de la memoria.
Quedaria una disposiciéon del eje, en el plano xy como la figura 160.

1859.36

87840

é : 5 KQ 2 Q 3 4

Fig.158-Esquema de fuerzas en el plano xy
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Se procede a calcular las reacciones en los apoyos, para posteriormente calcular
los diagramas de esfuerzos.

YE =0 Ry =A; Ry =1063.94N
YE,=0 Ry +Rpy=V,

YM;=0 Y M;= (R x500)+ M, — (V, x 100)
Rey = 1063.94 N R,, = 675.97 N Ry, = 82446 N

Con las reacciones se prodece a calcular los diagramas de esfuerzo del eje en el
plano xy, representados en la figuras 161, 162 y 163.

—}]{—

1.06e+03 1.06e+03

Fig.161-Diagrama de axil

824 24
. '’
| 2 2 3 4
Z’/% Lt
F
76 G76
Fig.162-Diagrama de cortantes
2 7e+l5
8. 24g+04
(O
If
Q 2 4
E F

Fig.163-Diagrama de momentos flectores.

Quedaria una disposicion del eje, en el plano xz como el de la figura 164.
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3981.86
2813.38

|

ey i 7 32 @ 3 4

Fig.164-Diagrama de fuerzas en el plano xz

Se procede a calcular las reacciones en los apoyos, y con ellas los diagramas de
esfuerzo posteriormente.

ZF'Z:O RBZ+RfZ:T4+Ft
M =0 XM= (Re, *500) — (T, * 100) + (F, * 200)
R., = —32898 N R;, = 71242 N

Con las reacciones se prodece a calcular los diagramas de esfuerzo del eje en el
plano xy, representados en la figuras 165, 166y 167.

4.31e+03 4.31e+03

rOd

(v}
il

328 3
o | IR :

281e+03 281e+03

il

[__

Fig.165-Diagrama de cortantes

o

S.B3e+05

Fig.166-Diagrama de momentos flectores

703345

é 1 i 2 Q 3 4

E

F

Fig.167-Diagrama de torsor
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Una vez calculados los diagramas, se busca el punto mas desfavorable, que es
aquel donde se ecuentrar el mayor valor de momento flector. En el caso de la figura 161
es el punto 2, y en el de la figura 164 es el punto F. Habria que buscar el momento
flector maximo, para poder calcular la seccién mas desfavorable, con la combinacion de
esfuerzso en el plano xy e xz.

Mg, = \/(Mxy)z + (My,)? = /(2.7 % 105)2 + (1.32 * 105)2 = 300539Nm

Mg = J(Mxy)z + (My)? = /(0)2 + (5.63 = 105)2 = 563000Nmm

Para calcular el eje se tienen los siguientes datos, calculando en el punto F. Los
datos se presentan en la tabla 111.

Tabla 111

Tipo de esfuerzo
Momento flector (Nmm) Mgr=563000
Momento torsor (Nmm) Mr=703345

Para calcular el eje, se usard la teoria de cortante maximo, y el coeficiente de
seguridad.

g 2
Tmax = (?x) + Txyz
_ Mpgs
g, = W_f
_ My
B = Wo

Se puede hacer la siguiente simplificacién en el calculo del médulo resistente.
nD3 nD3

Wf=— Wo=— Wo=2+xWf
32 16

Agui se esta buscando el tamafio del eje, a partir del material y el coeficiente de

seguridad. Para ello se usa la teoria de cortante maximo.

of 580
Cs - 24T adim Tadim = 242 145 MPa Tmax = Tadim

Para un primer calculo

.
max 2+« Wf 2« Wf

2
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145 — (563000)2 N (703345)2
S J\2xWf 2xWf

Wf = 3106.63 mm?

Con el moddulo resistente a flexiéon obtenido, se puede obtener el didmetro
necesario.

3
3106.63 = % D = 31.62mm

Por tanto se buscara un tamafio de eje normalizado, en consideracion de los
rodamientos. En este caso el mas préximo es el de D=35 mm.

4.6 Calculo del peso del reductor
En este apartado se calculardn los pesos de los tres ejes, con sus correspondientes
elementos. Se tomara una densidad de acero de 7850 kg/m?3 para todas las piezas.

e EjeA
En el eje A se encuentran el engranaje 1y el propio eje. El peso de la polea 2 ya
se encuentra en los catalogos, ya que es un elemento comercial. Y el peso del
engranaje, se calculara como si el engranaje fuese un disco sélido.

En primer lugar se calculard el peso del eje,
T * 152
* 500 = 88.36 * 103mm?3 = 88.36 * 10~°m?

Pgjo = 88.36 * 107 % 7850 = 0.69 kg
El siguiente es el engranaje 1
m * 31.062

Vengranajer = A * b = ————+37.5 = 28413.46 mm* = 2841 » 10™°m’

Pengranaje3 = 28.41x107° % 7850 = 0.22 kg

Veje:A*l:

Los resultados se ven en la tabla 112.

Tabla 112
Masa eje (kg) 0.69
Masa engranaje 1 (kg) 0.22
e EjeB

En el eje B se encuentran el engranaje 2, el engranaje 3 y el propio eje. Y el peso del
engranaje, se calculara como si el engranaje fuese un disco sdlido.

En primer lugar se calculara el peso del eje,

T * 252 _
% 500 = 245.44 * 103mm3 = 245.44 * 10°m?3

VejezA*lz
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Pyjo = 245.44 x 107° + 7850 = 1.93 kg

El siguiente es el engranaje 2

mx217.412 o 3 2 3
Vengranajez = A* b = — 37.5 =139 x10°mm° = 1.39 % 10™°m

Pengranajez = 1.39 %1073 % 7850 = 10.93 kg
El siguiente es el engranaje 3

m * 54.36°
Vengranajes = A*b = 7 * 56.25 = 130.54 * 103mm?3

= 130.54 * 10~ °m3
Pegranaje3 = 130.54 * 107° x 7850 = 1.02 kg

Los resultados se ven en la tabla 113.

Tabla 113
Masa eje (kg) 1.93
Masa engranaje 2 (kg) 10.93
Masa engranaje 3 (kg) 1.02
e EjeC

En el eje c se encuentran el engranaje 4, la rueda vy el propio eje. Y el peso del
engranaje, se calculard como si el engranaje fuese un disco sélido. LA rueda al ser un
elemento comercial disponemos de su peso.

En primer lugar se calculara el peso del eje,

_7'[*352

Veje =Ax1l = * 700 = 673.48 x 103mm3 = 673.48 « 10~ °m3

Pyje = 673.48 ¥ 107° + 7850 = 5.29 kg

El siguiente es el engranaje 4

7 * 353.292 6 3 3 3
Vengranaje =A*b = — 56.25 = 5.51 % 10°mm® = 5.51 % 10™°m

Pengranaje4 = 5.51 %1073 % 7850 = 43.28 kg

Los resultados se ven en la tabla 114.

Tabla 114
Masa eje (kg) 5.29
Masa engranaje 4 (kg) 43.28
Masa rueda (kg) 142

Por tanto la masa total del reductor sera la suma de todas las masas parciales,
teniendo en cuenta que son dos ruedas por reductor. M=347.36 Kg
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4.7 Calculo de inercias

Se van a calcular todas las inercias, para poder aplicarlas en el apartado tanto del
freno como del motor. En primer lugar se calcularan las inercias de cada componente y
en segundo lugar la inercia final de todo el eje.

e EjeA

En este apartado hay que tener en cuenta la polea y su correspondiente correa, asi
como la inercia del propio eje y la del engranaje

o Engranajel

1 1
lengranjer = 5 * M * r? = S *0.22 (15.53 ¥ 1073)% = 26.53 * 107° kgm?
o Eje
1 2 1 —-3\2 -6 2
Ie]-e=z*m*r =E*0'69*(7'5*10 ) =19.41%10"° kgm

Por tanto ahora se calcularia la inercia total del eje, como la suma de las inercias
parciales.

Itotaia = Iengranjel + Ieje =45.93x107° kgmz

e EjeB

En este apartado hay que tener en cuenta la polea y su correspondiente correa, asi
como la inercia del propio eje y la del engranaje

o Engranaje 2

1 1

lengranajez = 5 * M * r? = 5*10.93 « 0.108% = 64.57 * 1073 kgm?

o Engranaje 3
1 2 _1 32 6 2
Iengranjes = SEmETS = 1.02 * (27.18 ¥ 107°)* = 376.76 * 107° kgm

o Eje
1 1
Loje = Sxmx r? = 7 1.93 = (12.5 * 1073)2 = 150.78 * 107° kgm?

Por tanto ahora se calcularia la inercia total del eje como la suma de las inercias
parciales

ltotaip = Iengranajez + Iengranje3 + Iej = 65.09 1073 kgmz
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e EjeC

En este apartado hay que tener en cuenta la polea y su correspondiente correa, asi
como la inercia del propio eje y la del engranaje

o Engranaje 4

1 1
Iengranaje4. = E sm*r? = E *529x%x0.176%2 = 8253 %103 kgmz
o Rueda
1 1
Lryeda = E xm*r?= E * 142 x 0.25% = 4.44 kgmz
o Eje

Lo = 1 *xMmxrl = l>|< 5.29  (17.5 * 1073)? = 810.03 * 107° kgm?
Je 2 2

Por tanto ahora se calcularia la inercia total del eje como la suma de las inercias
parciales

liotaic = Iengranaje4 + Lryeqa + Ieje =4.52 kgmz

4.8 Calculo del peso del carril

Se va a proceder a calcular el peso del carril. El carril esta divido en tramos de
1500 mm. Se tienen 10 tramos de carril, en cada estructura, por tanto se tienen 20
tramos de carril. El peso del perfil IPE240 se encuentra en el prontuario, y es de 30.70
kg/m. El del llantén de 75X50, habra que calcularlo

Célculo del peso del llanton en un tramo
V=Ax1=75%50%1500 = 5.625 x 10° mm3 = 5.625 « 1073 m3
Pesoirgmotiant = 5.625 % 1073 « 7850 = 44.15 kg
Calculo del peso de perfil IPE en un tramo
Pesoirgmorpe = 30.70 x 1.5 = 46.12 kg
Por tanto el peso de los carriles es de

Pesoiorq = 20 * (Pesotramollanton + PesotramoIPE) = 1805.5 kg
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5. Reductor 7.2

5.1 Engranajes 1-2
Para calcular los engranajes se va a realizar un proceso iterativo, hasta conseguir
las especificaciones deseadas. En el primer célculo se supone un moédulo de 5, para
poder calcular el didametro, con este la velocidad, y asi el factor de servicio.
Dpq

Mn =
n Z: * COS U

_MnxZ; 5%16

Dy, cosi cos1s = 82.82mm
v 2t Do1 _ 5y, 20 2 3252.42™™ _ 19515 m/mi
— ¥ —k —— — * — % — i _— .
Ma* 0™ 2 60 P m/min
d=1+= 14202 154
fd = 360 360

My = M, * fd * fs = 11173.46 * 1.25 * 1.54 = 21508.92 Nmm

Para calcular el mdédulo necesario se dispone de la siguiente férmula.

M, cos u

3
Mn = 0.86
n 5ZY0ugim . 1.5

Siendo

b . . L .
e §= o €S el coeficiente de rigidez, relacion entre la anchura del diente vy el

modulo. En el primer calculo se supone § = 15

e Z,elnimero de dientes del engranaje. En este casoes Z = 16

e vy, factor de forma de diente o coeficiente de Lewis. Existe una tabla con los
valores ya calculados para un numero de dientes determinados, esta tabla se
encuentra en el apartado 4 del anexo IV. Para calcularlo en engranajes
helicoidales, se usa la misma tabla que para dientes rectos, pero el nimero de

. . Z 16 _ N
dienteses Z" = Ccos i)~ (o 1y 17.75 Por tanto y(Z") = 0.0975

®  Ou4im, €S la tension admisible del material en MPa. En este caso es de 330 MPa

3 21508.92 cos 15

Mn =086 115776700975 330 15

= 1.05 = 1.25

Como se ve el médulo supuesto es mucho mayor que el obtenido, por lo tanto
se volvera a calcular, el didametro, a su vez la velocidad y por tanto el factor dinamico y
con ello, el momento corregido.
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_ MnxZ; 15x16

pl cosg  cos15 = 20.70mm
% 2% Do1 _ 500, 27,2070 _ o0 g9™™ _ 4878 m/mi
— * —f —— — * — % — . _— .
Ma*e0™ 2 60 P m/min
% 48.78
fd= 1+%=1+W=1.13

My = M, * fd * fs = 11173.46 * 1.25  1.13 = 15782.51 Nmm

Una vez calculado a resistencia, se pasara a comprobar el mddulo necesario para
cumplir con los pardmetros de desgaste. Para ello se usara la siguiente formula, con el
momento ya corregido calculado anteriormente.

3| 1 4Mg.(cosp)® 1+iy
Mn = * *
VA K, sin2a lap

Repitiendo tanto los mismo valores de 6 y Z. Y siendo:

o Kr, el coeficiente de presién de rodadura, y representa la resistencia a
desgate del diente.
BZ
K, = 0.677 * T
EW3
e HB, es la dureza del material. Para este caso 310 HB, que se cambia de
unidades a MPa. 1 HB=10 MPa.
e E, el médulo de Young del material. Para este caso E=210*10° MPa
e W, siendo las millones de vueltas que da el engranaje, y se calcula como
Lp *n * 60
106

W =

Siendo:

e Ly, la duracién minima en horas requeridas. Para este caso
Lh=6300 horas
e n, el nUmero de revoluciones del eje en rpm. En este caso n=750
rom.
6300 * 750 = 60
W =

100

31007
K, = 0.677 * = 4.7

1
210 * 103 * 283.53

= 283.5

Por tanto queda la formula asi.

= 1.75

3 1 4 x15782.51 % (cos15)3 1+ 10
Mn = * *
15 * 162 4,72 sin 40 10
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Habria que buscar un modulo normalizado superior, que se le acercara, que seria
el de 2. Con este mddulo, se volveria a calcular el factor de esfuerzos dindmicos ya que
cambia el didmetro y con ello el factor de esfuerzo, por tanto queda lo siguiente.

_MnxZ; 216

D - = 33.12
Pl cosy  cos15 mm
14 21 Dp1 750 « 27 2 1300.62™™ = 78.05 j
= * —— % = * — % = _— =
Ma* 25 * 0 . E .05 m/min
d=1+ v —1+78'05—121
fd = 360 360

My = M, * fd * fs = 11173.46 * 1.25 * 1.21 = 16899.86 Nmm

Habria que volver a comprobar a resistencia y a desgaste el médulo minimo
necesario.

o 086" 16899.86 cos15 _
= (. * = V.
n 1516 * 0.0975 330 . 1.5

1.79

3 1 4 % 16899.86 * (cos 15)3 1+ 10
Mn = * * =
15 * 162 4.72sin 40 10

Como se ve en el resultado con un mdédulo de 2 cumpliria tanto a desgaste como
a resistencia.

5.2 Engranajes 3-4

Para calcular los engranajes se va a realizar un proceso iterativo, hasta conseguir
las especificaciones deseadas. En el primer cdlculo se supone un médulo de 5, para
poder calcular el didametro, con este la velocidad, y asi el factor de servicio.

_MnxZ; 514

D = =72.47
p3 cosyu  cos15 mm
v 2m Dy 2 7247 284.59 mm 17.05 ]
= ¥k — %k = ¥k — % = —_—
n, 032 0 > . E .05 m/min
d=1+ v —1+17'05—105
fd= 360 360

My, = My * fd * fs = 111734.6 * 1.25 x 1.05 = 146651.66 Nmm

Para calcular el mdédulo necesario se dispone de la siguiente formula

M Ccos
Mn=0.863\/ be  COSH

5Zyaadim 1.5
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Siendo :

b - . L .
o §= 2 €S el coeficiente de rigidez, relacidon entre la anchura del diente y el

maodulo. En el primer calculo se supone § = 20

e 7, el nimero de dientes del engranaje. En este caso es Z = 14

e v, factor de forma de diente o coeficiente de Lewis. Existe una tabla con los
valores ya calculados para un numero de dientes determinados, esta tabla se
encuentra en el apartado 4 del anexo IV. Para calcularlo en engranajes
helicoidales, se usa la misma tabla que para dientes rectos, pero el nimero de

. L Z 14 N _
dienteses Z" = Ccos i)~ (os1s) 15.53. Por tanto y(Z") = 0.093

®  Ou4im, €S la tension admisble del material en MPa. En este caso es de 260 MPa

066" 146651.66 cos15 _
= (). % = 2.
n 20+ 14 % 0.093 260 15

Como el mddulo obtenido es muy diferente al supuesto, habrd que cambiar el
factor dinamico, para ello se calculara el diametro con un médulo de 2.5, y con ello la
nueva velocidad.

_MnxZ; 25x14

D = = 36.23
p3 cos i cos 15 mm
2 Dp3 2w 36.23 mm )
V—nb*%*7=75*%* =142.27T=8.54m/mm
d=1+ v —1+8'54—102
f 360 360

My, = My * fd * fs = 111734.6 * 1.25 * 1.02 = 142461.615 Nmm

Y ahora se volvera a calcular a resistencia.

3 142461.615 cos 15
Mn = 0.86 = 2.05

20+ 14 % 0.093 260 15

Una vez calculado a resistencia, se pasara a comprobar el médulo necesario para
cumplir con los parametros de desgaste. Para ello se usara la siguiente formula.

s 1 4My.(cosu)® 1+ ip,
Mn = * *
VA K, sin 2a ipe

Repitiendo tanto los mismo valores de 6 y Z. Y siendo:

e Kr, el coeficiente de presion de rodadura, y representa la resistencia a

desgate del diente.
2

K, = 0.677  —

EWs3s
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e HB, es la dureza del material. Para este caso 210 HB, que se cambia de
unidades a MPa. 1 HB=10 MPa.
e E, el médulo de Young del material. Para este caso E=210*10% MPa
e W, siendo las millones de vueltas que da el engranaje, y se calcula como
_Lpyxnx60
106

Siendo:

e Ly, laduracidon minima en horas requeridas. Para este caso L,=6300 horas

e n, el nUmero de revoluciones del eje en rpm. En este caso n=75 rpm.

W_6300*75*60_2835
N 106 e

31002
K, = 0.677 * 7 = 10.16

210 * 103 % 28.353
Por tanto quedara la siguiente formula.

PR 4+142461615(cos 15 1475 _
= * * = 4.
"= 120142 10.16 sin 40 75

Habria que buscar un modulo normalizado superior, que se le acercara, que seria
el de 3. Se volveria recalcular el factor dindmico y se recalcularia tanto a desgaste como

a resistencia.
_MnxZz 314

= = 43.48
p3 cospu  cos15 mm
v Dps 5. 2T B8 075 ™™ _ 1004 '
= * —— % = * —— % = P
M * 5% 0 . S 24 m/min
d=1+ v —1+10'24—103
fa = 360 360

My, =My, * fd * fs =111734.6 * 1.25 * 1.03 = 143858.3 Nmm

Por tanto las formulas tanto de desgaste como de resistencia.

3 1 4 % 143858.3(cos15)3 1+ 7.5
Mn = * * =
20 = 142 10.16 sin 40 7.5

Y 0 863 143858.3 cos 15 189
= *k =
n=080 1514+ 0.093 %260 15 '

Por tanto seria correcto el médulo de 3, porque cumple tanto a desgaste como

a resistencia.
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5.3 Eje A
Se tiene una disposicion de fuerzas en el eje A como la de la figura 168, y cuyas

medidas estan en la tabla 115.

Y/ Y 0
A | Zé—’x B
1

Fig.168-Esquema de fuerzas en el eje A

Tabla 115
Lineas Medidas (mm)
Al 100
1B 400

Una vez se tiene la disposicion se procede a calcular los esfuerzos que afectan al
eje. Primero se calcularan las fuerzas que afectan en el engranaje 1
M, *2 11173 %2

T = = 674.7N
1™ Dp1 33.12

Ay =T, *tanu = 674.7 xtan 15 = 180.78 N

7
xtan 20 = 254.33 N

Dp1l 33.12
Mgy = Ay * = 180.78 * 5= 2993.72 Nmm

Quedaria una disposicion del eje, en el plano xy como el de la figura 169.

311 852
93.72
2N, 1 R 2 @
A
B

Fig.169-Esquema de fuerzas en el plano xy.
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Se procede a calcular las reacciones en los apoyos, para posteriormente calcular
y dibujar los diagramas de esfuerzos.

YE,=0 Ry, =A, =180.78N

YE, =0 Ry +Ry =V,

YM,=0 XM, =Ry, x600)+ M, — (V; x 500)
Rux = 180.78 N Ry, = 206.87 N R,, = 47.36 N

Con las reacciones se prodece a calular los diagramas de esfuerzo del eje en el
plano xy, representados en la figuras 170, 171y 172.

181 181

]

Fig.170-Diagrama de axiles
207 207

(g

4?-49 LIt 4%

Fig.171-Diagrama de cortantes

A

207
2.37e+04

Fig.172-Diagrama de momentos flectores
Quedaria una disposicion del eje, en el plano xz como el de la figura 173.

B74.7

K7 3 2

Fig.173-Diagrama de fuerzas en el plano xz
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Se procede a calcular las reacciones en los apoyos, para posteriormente calcular
los diagramas de esfuerzos del eje.

ZFZZO Raz+sz:T1
YM,=0 Y M, = (—Rg,*600) + (T, * 500)
R,, = 526.25N R,, = 112.45 N

Con las reacciones ya calculadas se prodece a calular los diagramas de esfuerzo
del eje en el plano xy, representados en la figuras 174, 175y 176.

112 112
’* 2HE! |
/ 2 JA
g .

o62 562

Fig.174-Diagrama de cortantes

5 B2e+04

(0 (e

A

Fig.175-Diagrama de flectores

11173

AT

A
Fig.176-Diagrama de torsor

Una vez calculados los diagramas, se busca el punto mas desfavorable, que es
aquel donde se encuentre el mayor valor de momento flector, que en este caso es el
punto 2 tanto en la figura 172 como en la figura 175. Se puede calcular el momento
flector maximo como la combinacion de lo momentos en el plano xy e xz.

Mg, = J(Mxy)z + (My,)? = /(237 * 10%)2 + (5.62 = 10%)2 = 60992.87 Nmm
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Para calcular el eje se tienen los siguientes datos presentes en la tabla 116

extraidos de los diagramas de esfuerzso en el punto en el que el momento flector es
maximo.

Tabla 116
Tipo de esfuerzo
Momento flector (Nmm) Mgr2=60992.87
Momento torsor (Nmm) Mr=11173
Axil (N) N,=181

Para calcular el eje, se usara la teoria de cortante maximo, y el coeficiente de
seguridad.

Ox\ 2
- (== 2
Tmax = ( ) + Txy
2

M N

XOWf oA
L= Mz,
Y Wo

Para el primer calculo se despreciara el valor del axil. También se puede hacer la
siguiente simplificacidn en el calculo del médulo resistente.

3 3
Wf=2> Wo="-Wo=2+Wf

Agui se esta buscando el tamafio del eje, a partir del material y el coeficiente de
seguridad. Para ello se usa la teoria de cortante maximo.

g 660
C;=—1

= Tagim = — = 165 MPa T = T,qi
24T ggdim adim 242 max adim

Para un primer calculo, despreciando el valor del axil.
( Mpg, )2 n ( M7, )2
T =
max 2« Wf 2« Wf

165 — (60992.87)2 N <11173>2
S\ 2xWf 2+ WF

Wf = 187.9 mm3

Con el moddulo resistente a flexiéon obtenido, se puede obtener el didmetro
necesario.

3
187.9 = % D = 12.42mm
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Como se necesita colocar dos rodamientos, se buscara en el proveedor de
rodamientos, un didametro de eje normalizado, que en este caso es D=15 mm. Con este
valor se vuelve a calcular el coeficiente de seguridad introduciendo el valor del Axil.

Wf = 331.34 mm3 Wo = 662.68 mm3 A = 176.72mm?
_60992.87 181

- + — 185.10 MP
% = 733134 ' 176.72 a
_ M7 686 mp
by = 66268 O @

185.10\2 ,
Tax = ( z >+16.86 = 94.04 MPa

660

Cs=379407 = >°1

Por tanto se fabricara un eje completo de D=15 mm, ya que cumple con el

requisito del coeficiente de seguridad.

5.4 Eje B

Se tiene una disposicidén de fuerzas en los engranajes en el eje B como la figura 177,

y cuyas medidas se encuentran en la tabla 117.

B Mf3
YA Y

V3

|
A
/4

C x

T2 o Zé_’
A2+ 2
Mf2
1

Fig.177-Diagrama de fuerzas en el eje B
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Tabla 117
Lineas Medidas (mm)
Cc1 100
12 380
2D 120

Una vez se tiene la disposicion se procede a calcular los esfuerzos que afectan al
eje.

Primero se calculard las fuerzas en el engranaje 2, que serdn de igual valor que
en el engranaje 1 pero de sentido opuesto.

Tl S Tz S 674.7 N
A, = A, = 180.78 N
V]_ = VZ = 254.23 N

Dp2 331.28

= 180.78 = = 29944.4 Nmm

Mfz =A2 *

Y ahora se calcularian las fuerzas en el engranaje 3, al igual que se han calculado
para el engranaje 1 en el apartado 5.3 de este anexo.
_ Myx2 111734.6 % 2

T, = = = 5139.59 N
37 Dp3 43.48

A; = T3 *xtanu = 5139.59 xtan15 = 1377.15 N

T5 5139.59
Vs = *tana@ = ————*tan 20 = 1936.65 N
Cos U cos 15
Dp3 43.48
Mg; = Az * 5= 1377.15 * > = 29947.94 Nmm

Quedaria una disposiciéon del eje, en el plano xy como el de la figura 178.

2376.37

29944 4 847.49

311857,
N2 T Q

D

£

C

Fig.178-Diagrama de fuerzas en el plano xy

Se procede a calcular las reacciones en los apoyos, para posteriormente calcular
los diagramas de esfuerzos.

YE =0 R,=A;—A, R =11964N
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YMy=0 Y My =(—Rgy *600)+ M, + (V, *500) — (V3 + 120) +
M;
Rey = 11964 N R, = 75.65N Ry, = 1606.8 N

Con las reacciones ya calculadas se prodece a calcular los diagramas de esfuerzo
del eje en el plano xy, representados en las figuras 179, 180y 181.

aF 1
| Je+03 pafe s | 38e+03

c D

Fig.179-Diagrama de Axiles

330 330 5
i

;N
;: L=

v

2

)

1.61e+03 1.61e+03

Fig.180-Diagrama de cortantes

@ "5 87

3 75a-+04

1.63e+05
1.93e+05

Fig.181-Diagrama de momentos flectores

Quedaria una disposiciéon del eje, en el plano xz como la de la figura 182.

B30 .58

B74.7
!

é; i 2 2 3

C D

Fig.182-Diagrama de fuerzas en el plano xz

Se procede a calcular las reacciones en los apoyos, para posteriormente calcular
los diagramas de esfuerzos.
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ZFZ=O R, +Ry, =T, —T;
YM;=0 Y>M; = (R, *600) — (T, * 500) — (T5 * 120)
R., = 1567.7 N R;, = 4246.6 N

Con las reacciones ya calculadas se prodece a calcular los diagramas de esfuerzo
del eje en el plano xy, representados en la figuras 183, 184 y 185.

396 098
B i
T T 3 3 é

. Tl

2.99e+03 2.8%e+03

Fig.183-Diagrama de cortantes

1.57e+05

4 25e+05
Fig.184-Diagrama de momentos flectores
111734.6
wcff
A 1 2 3 4 g
C (b

Fig.185-Diagrama de torsor

Una vez calculados los diagramas, se busca el punto mas desfavorable, que es
aquel donde esta el valor mayor de momento flector, que en este caso es el punto 3
tanto de la figura 181 como de la figura 184. Se puede calcular el momento flector
maximo como la combinacion de esfuerzso en el eje xy e xz.

Mgz = \/(Mxy)z + (My)? = /(4.25 * 105)2 + (1.93 * 105)? = 466769 Nmm

Para calcular el eje se tienen los siguientes datos en la tabla 118, extraidos de
los diagramas de esfuerzso en el punto donde el valor del momento flector es maximo.
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Tabla 118
Tipo de esfuerzo
Momento flector (Nmm) MRr3=466769
Momento torsor (Nmm) Mr3=111734.6
Axil (N) N3=1380

Para calcular el eje, se usard la teoria de cortante maximo, y el coeficiente de
seguridad.

By = W

Para el primer calculo se despreciara el valor del axil. También se puede hacer la
siguiente simplificacidon en el calculo del médulo resistente.

3 3
W= wo="2 wo=2x+Wf
32 16
Agui se esta buscando el tamafio del eje, a partir del material y el coeficiente de

seguridad. Para ello se usa la teoria de cortante maximo.

of 660

= Tagim = — = 165 MPa T = T, qi
2+T g gdim adim 242 max adim

S

Para un primer calculo, despreciando el valor del axil.
< Mgs )2 N < Mrs )2
T =
max 2« Wf 2« Wf

165 = (466769.75)2 (111734.6)2
B 2+xWf 2«xWf

Wf = 1454.41 mm3

Con el moddulo resistente a flexiéon obtenido, se puede obtener el didmetro
necesario.

3
145441 = % D = 2456 mm

Como se necesita colocar el rodamiento, se buscard en el proveedor de
rodamientos, un didmetro de eje normalizado, que en este caso es D=25 mm. Con este
diametro se calcula el drea, y con ello se introduce el valor del axil.
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Wf = 1533.98 mm3 Wo = 3067.96 mm3 A = 490.87 mm?
_ 466769.75 1380

= = 307.09 MP
%% = {53398 ' 49087 ¢
111734.6
Tyy = m = 36.42 MPa
307.09\° ,
Tmax = ( > ) + 36.422 = 157.81 MPa
Cs = 000 _ 2.09
S 2%157.81 7
Por tanto con un didmetro de 25 mm, cumpliria con los requisitos y el eje seria
valido.
5.5 Eje C

Se tiene un disposicidn de fuerzas en los engranajes como en de la figura 186, y las
Medidas en la tabla 119.

A A
V4 o0

V4 a
E F Ft

A4 T4
«— " 2
™
1

Fig.186-Dispocion de fuerzas en el eje C

Tabla 119
Lineas Medidas (mm)
C1 100
12 380
2D 120

Una vez setiene la disposicidn se procede a calcular los esfuerzos que afectan al eje.
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Primero se calcularan las fuerzas en el engranaje 4, que serdn de igual valor que en
el engranaje 3 pero de sentido opuesto.
T3 == T4 == 5139.59
A3 - A4 == 1377.15 N
V; =V, =1936.65 N

Dp4 326.12
Mpy = Ay * > = 1936.65 * > = 315790.15 Nmm

Y ahora se dispondrian las fuerzas en la rueda, que en este caso F; = 2666.34 N,
calculada en el apartado 7.2.1

Quedaria una disposiciéon del eje, en el plano xy como el de la figura 187.

2376.37

15780

AN | Nz 2 Q 3 4

E F

Fig.187-Diagrama de fuerzas en el plano xy

Se procede a calcular las reacciones en los apoyos, para posteriormente calcular
los diagramas de esfuerzos.
YE =0 R, = Ay R., = 1063.94 N
YE =0 Rey —Rpy =V,
YM;=0 Y M;= (R, x600)— M, — (V, * 100)
Rexy =1377.2N R,, =913.65N R, = 1023 N

Con las reacciones ya calculadas se prodece a calcular los diagramas de esfuerzo
del eje en el plano xy, representados en la figuras 188, 189 y 190.

~[l= l2 2 43 3 4

1,38e+03 1.38e+03

E

F

Fig.188-Diagrama de axiles
1.02e+03 1.02e+03

g

E

/ o E o

4914 814

Fig.189-Diagrama de cortantes
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4 . 389e+05
LDD» 1.234+05
ol h
> 2 Q 4
E F

Fig.190-Diagrama de momentos flectores
Quedaria una disposicidn del eje, en el plano xz como el de la figura 191.

5138.58

266634

)
Ay | 5 2 g 3 4

E F

Fig.191-Diagrama de fuerzas en el plano xz

Se procede a calcular las reacciones en los apoyos, para posteriormente calcular
los diagramas de esfuerzos.

ZF'Z:() R€Z+Ft:T4+RfZ
M, =0 XM= (Rg,*600) — (T, + 120) — (F,  200)
R., = 1916.7 N Ry, = —556.55 N

Con los apoyos se prodece a calcular los diagramas de esfuerzo del eje en el plano
xy, representados en la figuras 192, 193 y 194.

3.22e+03 3.22e+03

7g+03 2 Bie+03
(i 114
E
! 2 4
; ank;
1.82e+03 1.82e+03 ¥
Fig. 192-Diagrama de cortantes
9. 2e+05
a3e+05
(o 4

P

AN ! > 3 Qa

E
Fig.193-Diagrama de momentos flectores
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838010
i
X B 5% 4
E F

Fig.194-Diagrama de momentos torsores

Una vez calculados los diagramas, se busca el punto mas desfavorable, que es aquel
donde se ecuentra el mayor momento flector, en este caso es el punto 2 tanto de la
figura 188 como de la figura 191. Al ser una seccidn circular se puede calcular como la
combinacion de esfuerzos en el plano xy e xz.

Mg, = \/(Mxy)z + (M,,)? = \/(4-39 *10°)2 + (9.2 * 10%)2
= 1.02 * 10°Nmm

Para calcular el eje se tienen los siguientes datos, calculando en el punto 2,y los
datos se pueden ver en la tabla 120.

Tabla 120
Tipo de esfuerzo
Momento flector (Nmm) Mg2=2.9*10°
Momento torsor (Nmm) Mr,=838010
Axil(N) N2=1380

Para calcular el eje, se usara la teoria de cortante maximo, y el coeficiente de
seguridad.

o 2
Tmax = (Yx) + Txyz
o = Mrz N2
x wfr A
_ My,
Yy = Wo

Se puede hacer la siguiente simplificacion en el cdlculo de los mddulos resistentes, y
para el primer cdlculo se desprecia el valor del axil.

3 3
Wf=2C Wo="-Wo=2xWf

Aqui se esta buscando el tamafio del eje, a partir del material y el coeficiente de
seguridad. Para ello se usa la teoria de cortante maximo.

of __ 660 _
Tadim = 252 165 MPa Tmax = Tadim

Cs =

2%Tadim
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Para un primer calculo, despreciando el valor del axil.
_ < Mg, )2+< Mr, )2
fmax = I\ Wy 2« Wf

Les = |(102x10° ’ s (838010)2
B 2+ WFf 2+ WFf

Wf = 3998.83 mm?

Con el moddulo resistente a flexion obtenido, se puede obtener el didmetro
necesario.

3
3998.83 = % D = 34.40 mm

Por tanto se buscard un valor normalizado de eje superior al obtenido, en este caso
tiene un valor D=35 mm y se comprueba si cumple afadiendo el valor del axil.

we =T 5 0024 mm?
=33 =57 = 420924 mm
wo="2 _T35 _ o 18.49 mm?

°T76 T 16 7 mm

nD?
A= T =962.11 mm?

Mg, N, 1.02%10° 1380

= = = 243.76 MP
%= Wr T A T 220924 96211 .
_Mr, 838010 _
T Wo T 841849

243.76\2 ,
Tomax = ( > )+99.54 = 157.36

660

Cs=5315736 - 21

Por tanto se fabricara un eje de D=35 mm, ya que con este valor cumple con los
requisitos.

5.6 Calculo del peso del reductor

En este apartado se calculardn los pesos de los tres ejes, con sus correspondientes
elementos. Se tomara una densidad de acero de 7850 kg/m?3 para todas las piezas.
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e EjeA

En el eje A se encuentran el engranaje 1y el propio eje. El peso de la polea 2 ya se
encuentra en los catdlogos, ya que es un elemento comercial. Y el peso del engranaje,
se calculard como si el engranaje fuese un disco sélido.

En primer lugar se calculara el peso del eje,

T * 152
VejezA*lz

* 500 = 88.36 * 103mm?3 = 88.36 * 10~°m3
P.j. = 88.36 x 1076 %« 7850 = 0.69 kg
El siguiente es el engranaje 1.

m * 33.132 5 o 3
Vengranaje = A * b = T * 30 == 2586152 mm- = 2586 * 10_ m

Pengranaje3 = 25.86 * 107® « 7850 = 0.20 kg

Los resultados se ven en la tabla 121.

Tabla 121
Masa eje (kg) 0.69
Masa engranaje 1 (kg) 0.20
e EjeB

En el eje B se encuentran el engranaje 2, el engranaje 3 y el propio eje. Y el peso del
engranaje, se calculara como si el engranaje fuese un disco sdlido.

En primer lugar se calculara el peso del eje,

T * 252
% 500 = 245.44 « 103mm3 = 245.44 * 107°m3

Pyjo = 245.44 + 107 x 7850 = 1.93 kg

Veje:A*l:

El siguiente es el engranaje 2.

T *217.417 . 5 .
Vengranajez = A* b = — " 30 =1.12 *10°mm3 = 1.12 * 107 3>m

Pengranajez = 1.12 % 1073 %« 7850 = 8.74 kg
El siguiente es el engranaje 3.

7 * 43.482 6. 3
Vengranajes = A * b = ——,——* 60 = 89.08 « 10*mm3 = 89.08 x 10™°m

Pegranaje3 =89.08 * 107°® x 7850 = 0.7 kg

Los resultados se ven en la tabla 122.
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Tabla 122
Masa eje (kg) 1.93
Masa engranaje 2 (kg) 8.74
Masa engranaje 3 (kg) 0.7
e EjeC

En el eje c se encuentran el engranaje 4, la rueda y el propio eje. Y el peso del
engranaje, se calculard como si el engranaje fuese un disco sélido. La rueda al ser un
elemento comercial disponemos de su peso.

En primer lugar se calculard el peso del eje,

T * 352
Veje = Axl= YR 700 = 673.48 x 103mm3 = 673.48 x 10~ %m3

Pjo = 673.48 + 107 x 7850 = 5.29 kg

El siguiente es el engranaje 4.

T * 326.112
Vengranajea = A * b = — * 60 = 5.01 * 10°mm3 = 5.01 * 10™3m3

Pengranajea = 5.01 * 1073 x 7850 = 39.34 k

Los resultados se ven en la tabla 123.

Tabla 123
Masa eje (kg) 5.29
Masa engranaje 4 (kg) 39.34
Masa rueda (kg) 310

Por tanto la masa total del reductor sera la suma de todas las masas parciales,
teniendo en cuenta que son dos ruedas por reductor M=676.89 Kg

5.6 Célculo de inercias

Se van a calcular todas las inercias, para poder aplicarlas en el apartado tanto del
freno como del motor. En primer lugar se calcularan las inercias de cada componente y
en segundo lugar la inercia final de todo el eje.
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e EjeA

En este apartado hay que tener en cuenta la polea y su correspondiente correa, asi
como la inercia del propio eje y la del engranaje

o Engranajel

1 1
lengranjer = 5 * M * r? = Z*0.2x (16.57 * 1073)% = 27.44 * 107° kgm?
o Eje
1 1
Ioje = Sxms r? = o* 0.69 * (7.5 % 1073)% = 19.41 * 107° kgm?

Por tanto ahora se calcularia la inercia total del eje, como la suma de las inercias
parciales

liotaia = Iengranjel + Ieje = 46.85 x 107° kgmz

e EjeB

En este apartado hay que tener en cuenta la polea y su correspondiente correa, asi
como la inercia del propio eje y la del engranaje

o Engranaje 2

1 1
Iengranajez = E *mokr? = E * 8.74 % 0.108% = 51.64 * 1073 kgrn2
o Engranaje 3
1 1
Iengranjes = S xm r? = > 0.7 * (21.74 % 1073)2 = 165.42 * 107 kgm?
o Eje
1 1 -3y2 -6 2
lpje = SEm r? = >* 1.93 % (12.5*107°)* = 150.78 * 107° kgm

Por tanto ahora se calcularia la inercia total del eje, como las suma de las inercias
parciales.

ltotaip = Iengranajez + Iengranje + Ieje =51.96 1073 kgmz

e EjeC

En este apartado hay que tener en cuenta la polea y su correspondiente correa, asi
como la inercia del propio eje y la del engranaje

o Engranaje 4

1 1 )
lengranajes = 5 * M * r¢ = 5 %3934« 0.163% = 0.523 kgm
o Rueda
1 1
Irueda = 5% m* r¢ = 7 %310 0.315% = 15.38 kgm?
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o Eje
1

1
leje =5 *m+ r?= 5*5.29% (17.5%1073)% = 810.03 * 107° kgm?

Por tanto ahora se calcularia la inercia total del eje, como la suma de las inercias
parciales

Liotaic = Iengranaje4 + Lyeqa + Ieje = 15.90 kgmz
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Anexo Il Catalogos

1 Aparejos

Para el aparejo se ha buscado un fabricante que posibilite un aparato comercial,
en este caso se ha encontrado a “GOSAN S.A” fabricante de poleas, situada en el
Poligono Industrial Granada, Parcela C-1,48530 Ortuella (Vizcaya), cuya pagina web
http://www.gosan.net/index cas.html, y el catidlogo se encuentra en
http://www.gosan.net/pdfs/castellano/aparejos/carro%20abierto/aparejos carro abi
erto 2 poleas.pdf . Se puede en la figura 195, el esquema del aparejo y las
caracteristicas se encuentran en su pagina web.

7

apamw-womawnrg

| 0 DSt [

ds

=1

| | =

T T

Pyt e a0 s S0 o S o st
el 3t S STR0s 106 Sa URIE0S o [ EAE
st e [ookjEstn s del e s .

SEL‘FZIH'FHEH Ok =S PorrEs DGR

Laz augerEinnes estantaicadas |gin S notnas
Ok 15477 o= 2ok surmkistad s con e de
seqidad . DiEetados sequn reqdchos del chnte.

et e
- SumerEitn; s P
PoES coractefsticas b e
- Eje: 2D
- SopHes LG
L distarnia it oS e pry Peddcida deticn o
o e R SR,

BESCAPGION

Fig.195-Aparejo (Fuente: Catalogo de Gosan)
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2 Cable

Se ha buscado un fabricante de cables que posibilite su uso, en este caso se ha
encontrado la empresa “Cargo Flet Blasant”, suministrador de productos de
manutencion, situada en C/Mare de Déu de Nuria,4, Poligono Industrial Salas, Sant Boi
de Llobregat Barcelona, cuya pagina web http://cfblasant.com/, y el catdlogo se
encuentra http://cfblasant.com/cable-de-acero/. Se muestra el cable seleccionado en la
figura 196.

ALMA ME TALICA

Tolerancia sohre digmetro -1 + 4%

Alma metélica independiente

Alambres compactados

Cableado cruzado

Sentido de cableado derecha o izguierda.
Acetn gakvanizado 2160 Minm2 (MNF claze B)
Engrasado espedial

B 103 28 mm. il Refeteiia | P i)
B A TR [ersa Jarjuiern: Neuieris

185 hilos portantes

B 31 WEH

ez 00 : FI2OT z 0.0 05 093 )

52110 : 2078 : o0 072 0540 110,80

o1 % 312079 : 120 078 06 120,80

o213 : 12081 2 12,00 0,35 0753 154

ez 140 = 312082 : 14,00 0,82 0735 179,00

oz 150 . 205 ; 15,00 0,93 100 2400

ez e = 33 : 16,00 1,06 1,144 z3.50

ez tan . 312084 . 18,00 1,13 1461 26,20

ez 1a0 - 2005 . 18,00 1,25 1B16 32500

B30 3 36 mm, ez . 11213 . 20,0 1,30 1776 0,00
21BBhiToin\':r?§-¢es ey = 2092 5 zz.od 1,96 2130 0,m
PR a0l FE00 312005 24m 157 200 522,00

SPF0 SElR01 EmeE 31T = m 1,70 304 E10.50

o2z : 2008 : Z=m 183 3500 720,00

fix SR

ez = 2 2 i 173 an7a En.m

SPT0 SeRI01 0 3M9Es =m0 183 450 M

oz : FZ10 : 340 1,85 5,148 1.088,00

ez i 32102 = =M 207 5775 1.200,00

Fig. 196-Catalogo Cable (Fuente: Catalogo de Cargo Flet Blasant)
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3 Poleas y correas

Se ha buscado un fabricante de poleas y cables que posibilite su uso, en este caso
se ha encontrado la empresa “Bea Trasmisiones 98 S.L”, suministrador de productos de
trasmision, situada Poligono Industrial de ltziar, Sector F-2, Naves 2-3, ITZIAR-DEBA
(GUIPUZCOA), cuya pagina web http://www.beatransmision.com/es/, y el catalogo se
encuentrahttp://www.beatransmision.com/es/catdlogoindustrial/categoria,transmisio
n-polea-correa Se muestra las correas seleccionado en la figura, y las poleas en las
figuras 197 y 198.

{E} CORREAS TRAPECIALES DE SECCION “ESTRECHA”

NARROW V-BELTS

16.3

‘

b L

13

sPB sPB

descrpdén codigo desarrollo ¢
mm
SPB 1250 SPE01250 1250 0.25
SPB 1280 SPEQ1280 1280 0.26
SPB 1320 SPB01320 1320 0,27
SPE 1360 SPE01360 1360 0.28
SPB 1400 SPE01400 1400 0,28
SPB 1450 SPBE01450 1450 0,29
SPB 1500 SPE01600 1500 0,30
SPB 1600 SPE01600 1600 0,32
SPB 1650 SPBO1650 1650 0,33
SPB 1700 SPE01700 1700 0,34
SPB 1750 SPBE01750 1750 0,35
SPB 1757 SPBO1757 1757 0,35
SPB 1800 SPB01800 1800 0,36
SPE 1850 SPE01850 1850 0,37
SPB 1860 SPBO18E0 1880 0,38
SPB 1900 SPB01800 1900 0,38
SPB 1950 SPE01850 1950 0,39
SPB 2000 SPE02000 2000 0,40
SPB 2020 SPB02020 2020 0,41
SPB 2060 SPE02060 2080 0,42
SPB 2110 SPBE02110 2110 0,43
SPB 2120 SPB02120 2120 0,43
SPB 2180 SPB02180 2180 0,44
SPB 2240 SPB02240 2240 0,45
SPB 2246 SPB02248 2048 0,45
SPB 2264 SPE02264 2084 0,46
SPB 2300 SPB02300 2300 0,46
SPB 2320 SPB02320 2320 0,47
SPE 2360 SPE02360 2380 0,48
SPB 2391 SPE02391 2391 0,48
SPB 2410 SPB02410 2410 0,49
SPB 2430 SPE02430 2430 0,49
SPB 2500 SPBE02600 2500 0,50
SPB 2580 SPE02680 2580 0,52
SPB 2650 SPB02650 2850 0,563

Fig.196- Catdlogo de correas (Fuente: Catalogo de BEA Trasmisiones)
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POLEAS TRAPECIALES PARA CASQUILLO CONICO
V-BELTS PULLEYS FOR TAPER BUSH

SFE 22410 10 234 2341 k| 3535 a0 181 196 a4 53,5 53,8 2250
SPB23E10 10 236 213 | 3535 a0 183 196 a4 5385 E3E 2500
SPE 25010 10 250 257 | 3535 a0 207 196 a4 53,5 53,5 2900
SPBZA010 10 280 287 & 3535 a0 175 a1 aa 186 a4 53,8 536 3180
SPBA1510 10 A5 J22 G 3535 [0 175 272 ] 196 a4 53,8 53,5 3500
LPB 33510 10 335 J43 A 4040 100 210 a2 186 102 47 47 37,00
SPB3ES10 10 355 J&2 & 4040 100 210 a1z 196 102 47 47 348,50
SPE40010 10 400 407 & 4040 100 210 aa7 1946 102 47 47 40,50
SPB4E010 10 480 457 5 4545 Mo 242 407 196 114 41 11 53,50
SPBEO010 10 500 507 i 4545 1o 242 457 196 114 41 41 58,00
SPB EEO10 10 56D B&T 5 4545 Mo 242 517 186 114 41 41 &4, 70
SPE 63010 10 630 647 A 4545 a 242 587 196 114 41 41 7200
SPETFIOI0 10 710 7 5 4545 Mo 242 Gifid 186 114 41 41 82,40
SFEE0010 10 810 a0y a 4545 1o 242 Th 196 114 41 41 103,00
SPBSO010 10 810 oy 5 EO&D 125 A&7 a5 186 127 M5 34,5 131,60
SPBI00010 10 1000 1007 5 H5D 125 267 a54 196 127 H.5 34,5 153,00
SPB1Z5I10 10 1280 1357 5 AO&D 125 267 1204 186 127 35 34,5 218,00

Fig.197- Catalogo de poleas (Fuente: Catdlogo de BEA Trasmisiones)
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4 Motor reductor 5.1.4

Se ha buscado un fabricante de motores eléctricos, en este caso se ha

encontrado la empresa “ABB”, empresa internacional suiza cuyo mayores negocios se
dedica a la generacidon eléctrica y automatizacion industrial. Su pagina web es
http://new.abb.com/es, y el catdlogo se encuentra en http://new.abb.com/motors-

generators/iec-low-voltage-motors/standard-induction-motors.

En la figura 198 se ve los motores de 500 rpm seleccionados para este reductor,

con sus caracteristicas

Efficizncy

| IECHMOAdaEe | ! Cument Torque
x 3 : t Moment Sound
{ Full a6 142 ¢ Payer; i of inertia presslre
Output Speedi load lozd load & factor: | Ta Pd=14 Weight  Level L,
K Matar type Produst code omin {100% 7E%  50% i Cosp (A I, Nm T/T, T,T, ! GD%am®™  ka B
500 rmin=12 poles £ 400V 50 He { CENELEC-design :
30 M3IEP 2305ME 12 : 895 &8 :
a7 MAER Z20SMG 12
45 MZEP Z15SME 12
&5 MIEP F15SMGC 12
75 MEP 315MLA 12
MER 3555MA 12
MIEP 355SME 12

M3EP 3655MG 12 3GEPISEZ)- e

MZEP 255MLE 12 3GEPI56420-#05

MIBP 400LC 12 3GEPAIESI]- e

MZEP 450LE 12 IGEPASESZ0-#0

iz OLC12  3GEP

M3IER 450L0 12 3GEP4SESAN- e

Fig.198- Catdlogo de motores (Fuente: Catalogo de ABB)
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5 Rodamientos 5.14

Todos los rodamientos se ha buscado en la empresa “SKF”, especialista en
rodamientos que tiene un extenso catalogo online.

5.1 Eje A
En el eje A se encuentra dos rodamientos en los apoyos Ay B

e Apoyo A

El rodamiento es el 30311 J2/Q, cuyas caracteristicas se ven en las figuras 199.

30311 J2/Q

SKF Explorer

Dimensiones

T —=
[— d 55 mm
A4 D 120 mm
LR
r ) T 315 mm
=—
d1 = 84 mm
- B lll -
) B 29 mm
D {—+F d d
/] e 25 mm
J | T2 i, 2.5 mm
| j ! 24 min. 2 mm
- =
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica G 166 kN
Capacidad de carga estatica basica 107 163 kN
Carga limite de fatiga Py 19.3 kN
Velocidad de referencia 4800 rfmin
Velocidad limite 5600 rémin
Factor de calculo e 0.35
Factor de calculo Y 1.7
Factor de calculo Yo 0.9
Masa
Rodamiento de masa 1.57 kg

Fig.199 - Rodamiento 30311 J2/Q (Fuente: Catalogo online SKF)
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e ApoyoB
El rodamiento es el 6211, cuyas caracteristicas se ven en las figuras 200.

6211

SKF Explorer

Dimensiones

! _r:] d 55 mm
— f r
J 100 mm
r I
[ i B 21 mm
d4 & 69.06 mm
D D
i il Dy = g94 mm
! ryo min. 1.5 mm
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C 46 2 kN
Capacidad de carga estatica basica Cp 29 ke
Carga limite de fatiga Pu 1,25 kN
Velocidad de referencia 14000 rfmin
Velocidad limite 9000 rimin
Factor de calculo ke 0.025
Factor de calculo fo 14.3
Masa
Rodamiento de masa 0.61 kg
Fig.200 - Rodamiento 6211 (Fuente: Catalogo online SKF)
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5.2 Eje B
En el eje B se encuentran dos rodamientos en los apoyos Cy D

e ApoyoC
El rodamiento es el 23220, cuyas caracteristicas se ven en las figura 201.

23220 CCK/W33 + H 2320

SKF Explorer

Dimensiones

il L dq 90 mm
kK
| o D 180 mm
1
[E— R ) B 603 mm
} ds = 17 mm
li ‘=" = I da 130 mm
D Dydy —— 1 didg
| D4 = 153 mm
1
| E— By 97 mm
: [ By 20 mrm
e B _,J - B, b 83 mm
K 4.5 mm
r{z min. 2.1 mm
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C 498 KM
Capacidad de carga estatica basica Co 800 KN
Carga limite de fatiga Fhi 63 kN
slocidad de referencia 2400 rimin
Velocidad limite 3400 rfmin
Factor de calculo e 0.33
Factor de calculo Yq 2
Factor de calculo Y3 3
Factor de calculo Yo 2
Masa
Rodamiento incl. manguito 8.75 ka

Fig.201 - Rodamiento 23220 (Fuente: Catalogo online SKF)
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e ApoyoD
El rodamiento es el N221ECP, cuyas caracteristicas se ven en la figura 202.

N 221 ECP
SKF Explorer

Dimensiones

- B— Fo——

ry d 105 mm
=
i D 190 mm
ry i
o ] B 36 mm
dy = 134 mim
CEITTT %Y E 173 mm
ry2 min. 2.1 mm
i D—J‘ g r34 min. 2.1 mm
s ma 2 mm
.
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C 300 kN
Capacidad de carga estatica basica Cg 315 kN
Garga limite de fatiga Pu 36.5 kN
Velocidad de referancia 3800 rhin
Velocidad limite 4300 rfmin
Factor de calculo k; 012
Calculation data
Calculo de carga: Valor limite e 0.2
Calculo de carga: Factor de calculo S 06
Masa
Rodamiento de masa 3.88 kg

Fig.202- Rodamiento N221ECP (Fuente: Catdlogo online SKF)
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En el eje C se encuentran dos rodamientos en los apoyos Ey F

e ApoyoE

El rodamiento es el 6232, cuyas caracteristicas se ven en la figura 203.

6232

Dimensiones

- B
4

r

T2

sl

Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia
Velocidad limite

Factor de calculo

Factor de calculo

Masa
Rodamiento de masa

Fig.203 - Rodamiento 6232 (Fuente: Catalogo online SKF)

e ApoyoF

min,

160
290

43
206.65

24235

186
186

2.3

4500
3000
0.025

12.9

mm
mm

mm
mim

mm

kN
kM

kN
rimin

rimin

kg

El rodamiento es el 6324, cuyas caracteristicas se ven en las figuras 204 y 205.

6324

Dimensiones

DDy +——t

£

Fig.204 - Rodamiento 6324 (Fuente: Catalogo online SKF)
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M2

120
260
55
= 164 8
= 2147
min. 3

mm

mm

mm

mm

im

mm
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Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica

Gapacidad de carga estatica basica
Carga limite de fafiga

Velocidad de referencia
Velocidad limite

Factor de calculo

Factor de calculo

Masa
Rodamiento de masa

Fig.205 - Rodamiento 6324 (Fuente: Catalogo online SKF)
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208
186

a7

5600
3400
0.03

135

12.7
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6 Freno

Se ha buscado un fabricante de freno electrohidraulicos, en este caso se ha
encontrado la empresa “Antec S.A”, empresa espafiola situada en la calle Ramodn y Cajal,
74 en Portugalete, Vizcaya. Su pagina web es http://www.antecsa.com/, y el catdlogo

se encuentra en  http://www.antecsa.com/productos/antec-industrial/frenos-
electrohidraulicos-de-polea/

El tipo de freno seleccionado es el NDT, que sigue la norma DIN 15435, y sus
caracteristicas se pueden ver en la figura 206 y 207.

En la figura 206 se puede ver el esquema del freno y en la figura 207 las
dimensiones del freno.

> Dimensions and characteristics / Dimensiones y caracteristicas

SPACE FOR SHOE REMOVAL a1
ESFACEY PARA REEMPLATAR ZAFATA
1

1
C \ B
T e s O II - | |
- 1 E
| =
1
| ]
| t e ]
= 0
3 g3
th
T
L i
&3
= =
| !| ;—1;5:'
| ; T g Ii
___m_
[ i |i|| (| HH ! HE
b D3 x4y r I
RN | E—
VIEW WITH THEUSTOR, VEEW WITHCOUT THRUETOR
VISTA CON TURBEL VISTA SN TURBEL

Fig.206- Frenos (Fuente: Catdlogo ANTEC)
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BRAKES TYPENDT / FRENOS TIPO NDT

According to DIN 15.435 / Hotma DIN 15.435

ERAKE TYFE
OTIFOD

FRENI

DIMENSI0NE |

Dy s HS IGE AT derieallage B S B ECGHL HE T

3 160 | 11 125 BB (108 | ER4 | 410 (130720 | &2 [1e0 ] A0 | 20 [405] 235 | &0
1206 | 133|275 =2 &7 137 4t
200 152 | 175 | 366 | 34 FLO| PO | 200 14 |18 | 55 | 145 ok 510|185 7 116 | 1e0 | 125 | 12 = 355 | 20
I-285 | 166|230 | 3G 473
250 T35 | 245 [4m5 | 40 95 | S0 | 250 18 (150 85 | 180 | Asd | SE0 [ a0 | 10 [ 107 | 1ed [ 120 | 12 oo 413 | 100
I-385 | 320 | 40| B9 A0 2 1&0 Fec]
315 | O-B06 | 475|950 | &2 | 118 | 110 | 215 | 18 | 220 | 20 | 230 | 805 | €20 | 280 | Z16 | 155 | 196 | 120 | 12 | &19 | &22 120
I-20¢% | 725 |1450 &3 245 2 195 k)
I-50% | 575 |1150| &85 297G 295 195 L]
400 | O-806 | 750 1500 57 | 150 | 140 | €00 | 22 | 5530 | 100 | 270 | 976 | 00 | 310 | 295 | 165 | 196 | Z10 | 18 | 708 | 7od | 150
II-1206 | 1225|2450 107 1017 3z 240 77a
I-80% | 850 )1700] 125 1065 227 195 gle
SO0 | TI-1 206 | 12502700 145 | 1900 | T80 | SO0 | 52 | 3400 | 130 | 225 1070 540 | 255 | 334 | 190 | 240 | 260 | 22 | 8l | 802 | 180
T-2006 | 21 504800 | 147 1070 334 240 o
TI-1 306 | TE00 | 23200 | 240 1214 410 R
TI-2006 | 2500 | 5000 | a2 1254 450 SEL
620 a00e | 3amn |aron | 244 o | 226 | R0 | 27 |20 | 170 | 400 1193 T1E0] 4l 354 200 240 | 305 | 25 260 0. | 220
- 30002 | 0 20| 253 1367 440 SR
TIT- 200 | 2500 | Ba0gf 39 1353
FIO | TT-3006 | 3850|7700 | 824 | 265 | ZB5 | 710 | 27 | 470 | 150 | 450 T3 531550 510 | 488 | 260 | 240 | 340 | 27 [1082 | 18] | 250
TI-30n12 | E2EOTI050 333 1451

Fig.207- Frenos (Fuente: Catalogo ANTEC)
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ik
7 Perfiles Carro

Se tienen dos tipos de perfiles rectangulares e IPE. Se puede ver las
caracteristicas en las figuras 208 y 209.

r= Radio exterior de redonden 8= Morent estidea de media seccin, respecto o

u = Permeto g i
# = frea de a seccitn = Morenb de inerca de fa seccion, respecty a
8, = Moment estiden de media scain respech g ¥

deed W= 24 b. Midulo resistents de o seccim, respecto
1= Moment de inercia d la secadn, respect dl eje § dleje ¥

W= 21, 2. Midul resstem de la secciin, respecty
dep
= ‘I,'I,: B, Radin de giro de ba secitn, respec ol gje

A Radio de giro-de la secadn, respect al g ¥

U
I= Mdulo de torsidn de 4 seceibn

Parfl s boe t u A 5 L W
0 O 1 N o It
WD 402 G0 40 2 5 194 370 A7 481 G603 23 20 9@ 485 12 &7 2d P
WED 403 B0 40 3 B 7 5% 588 M7 823 208 3M 1310 £ 15 @2 41 P
O 404 G0 40 4 10 183 6E B4 M™7 98 2 4% 570 78 152 &1 5E P
W70 402 70 40 2 8 21 410 45 Bd4 758 2% BB M0 5% 185 Hmp a2 o
w70 0403 70 40 3 B W7 AE B B4 040 248 44 BM 7E O1f0 B4 4Fm ©
W0 404 7O 40 4 A0 ;W3 OTEH BE M3 1280 24 5% 8@ 916 155 453 5T €
w70 OR02 700 A0 2 5 @ 48 A& a1 887 28 4% 84 742 203 FS 3m ©
W70 0503 70 A 3 B W OGS 78 44 1230 35 BM A 1030 198 WE 51 C
w70 504 70 A 4 10 = &4 9% m0 1510 25 7H HAD 1280 193 68 GED ©
¥E) 403 80 4 3 8 27 6B 815 G0 190 2% SR 7@ 88 1R 45 50 P
WEL 404 B0 40 4 10 23 B4 0:0 5 1580 273 G 90 {050 158 M7 B P
WEl 405 B0 40 5 i3 213 044 1200 TG 1790 2 7A@ E0 1130 153 &3 TE ©
wEL B03 B0 R0 3 8 7 773 0A S 1720 288 BA 420 1470 239 85 BT P
WED BO4 B0 G 4 0 %3 000 433 B7 240 23 090 M0 1830 23 130 TH P
wED DS G0 B0 8 13 289 1240 4580 WS 2500 267 1280 GIT0 2120 229 M0 95 P
®i00 503 100 &0 3 8 2 &3 1310 1050 2080 35 Bi3  HED 420 207 S 6 P
will 504 100 & 4 10 33 08 BA 13D G0 348 00 MM0 R0 209 30 84 P
wi0) 505 100 5 5 43 @9 1340 00 R0 G0E0 A4 1280 5100 2040 187 MO 03 P
will 506 100 50 & 15 274 1530 A0 710 320 3M 1380 W0 2970 182 450 2@ ©

Fig.208- Caracteristicas perfil rectangular (Fuente: Catdlogo de la asignatura “Resistencia
de Materiales”)
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!:i:l #' T EL'E'J;E[:J = fhrea de fa secdiin T = Modulo de torson de |a secoion
e -'+§+- T 8, = Mornent estéticn de media seccin, respech a X I = Midulo de dlabeo de la seccidn
T 1, = Momento d ingrcia de la secain, respech a X U= Permeto de [a secadn
I . | b x W= E:T!_:"h. Midulo resistente de la seccibn, respecb a X a= Dimeto del agujer del robén nomral
iv=yL:h, Radio de giro de fa seccitn, respecto 2 ) w = Gramil, diskincia ente ejes de agujeros
! 3,= Mamenty de inercia. de fa seceion, respect a ¥ fy= Bira de la parte prana del dma
W= 21, :b. Médul resistente de la secciin, respacta ¥ p= Peao porm
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Fig.209- Caracteristicas perfil IPE (Fuente: Catalogo de la asignatura “Resistencia de
Materiales”)
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8 Ruedas

Se ha buscado un fabricante de ruedas para gruas, en este caso se ha encontrado
la empresa “DEMAG”, empresa especialista en gruas. Su pagina web es
http://www.demagcranes.es/ y el catdlogo se encuentra en
http://www.demagcranes.es/Sistema-tecnico-de-accinoamiento/Motores/Gama-de-
ruedas;jsessionid=252FB338A0ADB4CF6636072A65E1C01A.nodea

El tipo de ruedas se pueden ver en la figura 210.

Dimensiohes

80 125
DS 4 00 28 400 105 280 | 362 | 437 ap Mo
S0 140
[as 500 40 500 14z 320 | 402 | 537 1o | 170
75 a0
s 630 a0 630 1] 350 | 458 | 680 10 | 170

* (3argantas espeddles bajo pedido

Fig.210- Ruedas (Fuente: Catalogo DEMAG)
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9 Motor5.3.2y 7.2
Al igual que el motor del reductor 5.1.4 se usard motores de la empresa ABB. En
este caso se han seleccionado motores de 750 rpm, se puede ver en la figura 211.

Effiziency

| ECEOO034-30-1; 8014 | Cument Torque
: : 3 : Moment Sound

Full i 15E Poweré ; of inertiz pressurs
Output Speed load  load  lemd [ facter! | T fu=1s4 Weight Level L,
ke Motar type Product code wmin i 100%  75% 50% | Cosp | A I/, Hm TT, TgT, i GDkam?® kg 4B

400 50 Hz ; | CENELEC-design :
Y , 00000 11 40

T R E O e
e

o s
24 50

T8O rfmin=15 poles

[illx] MZEP T1MA S ZGEPOIT4I0
0z WMBEPTIMES  3GEPOTAI0E
037 MZEP 205LE 2 SGEEPO9410Z

3GBPI04102
BGEP114101

1.1 M3EP 100LE S
MZEP 112M2

*B 685 TEO 764 45 066 31 36 15,1 16 23 000371 30 53

MZEP 160MLAS  2GEP1G4410

WEER BOMLAE T 3GERTRA4T0
e i
185 WGEP 2255MA G 3GEPZ24210
22 N GRE ZEANE S 3 GERZ24Z
T NGRR SENENE E  3GERIR4ZT0
@ meEP m0aMAE  3GEPZ4ZI0
45 WEEP 220SMES  3GEPZO42Z0
el i

350 63
G5 G5

MZEF Z15MLA S

SGEPI14410
MIEP 3555MA S

“3GEP354210

1130
1520

MZER 2555MCE  2GEPAS4ZI0 T4E 057 055 079 :
MIEF 355MLES IGEPIS4420.+eG  T43 054 055 950 (080 472 TS 323 16 27 135 210 Tz

Fig.211- Catalogo Motores 750 (Fuente: Catdlogo ABB)
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10 Rodamientos 5.3.2
Todos los rodamientos se ha buscado en la empresa “SKF”, especialista en
rodamientos Tiene un extenso catalogo online

10.1 Eje A
En el eje A se encuentran dos rodamientos en los apoyos Ay B.

e Apoyo A
El rodamiento es el 6002, cuyas caracteristicas se ven en la figura 212.

6002

SKF Explorer

Dimensiones

—.—B-—-—
ra d 15 mm
) T— r,
@ D 32 mm
T —— ]
i s T | B g9 i
dq = 20.5 mm
DD, +——+ dd
1 i D3 ~ 282 mm
- ; r12 min. 0.3 Am
!
! “'@
Dates del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C 5.85 kN
Capacidad de carga estatica basica Cyp 285 kN
Carga limite de fatiga P 0.12 kN
Velocidad de referencia 50000 rifmin
Velocidad limite 32000 rimin
Factor de calculo K 0025
Factor de calculo fo 14
Masa
Rodamiento de masa 0.03 kg

Fig.212- Rodamiento 6002(Fuente: Catalogo online SKF)

e ApoyoB
El rodamiento es el W61802, cuyas caracteristicas se ven en las figuras 213y 214,
W 61802

Dimensiones

.- rz. d 15 mm

i ﬁ” D 24 mm

ry . = B 5 mm

dy = 168 mm

PR T % D3 ~ 2215 mim
1 12 min.. 0.3 mm

Fig.213- Rodamiento W61802 (Fuente: Catalogo online SKF)
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Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia
Velocidad limite

Factor de calculo

Factor de calculo

Masa
Rodamiento de masa

Fig. 214- Rodamiento W61802 (Fuente: Catalogo online SKF)

10.2 Eje B

En el eje B se encuentran dos rodamientos en los apoyos Cy D

e ApoyoC
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1.65 kN
1.08 kN
0.048 kN
60000 rfmin
38000 rfmin
0.02

13.8

0.0064 kg

El rodamiento es el 61905, cuyas caracteristicas se ven en la figura 215.

61905

Dimensiones

Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia
Velocidad limite

Factor de calculo

Factor de-calculo

Masa
Rodamiento de masa

Fig.215- Rodamiento 61905 (Fuente: Catalogo online SKF)
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dy

Dy

25 mm
42 mm
9 mm
3025 mm
35T mm
7.02 KN
43 kiN
0193 kN
36000 rfmin
22000 rfmin
0.02
14.7
0.045 kg
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e ApoyoD

El rodamiento es el 6005, cuyas caracteristicas se ven en la figura 216.

6005

SKF Explorer

Dimensiones

—-—B—

ra| d 25 mm
H— I
ﬁ 1 D 47 mm
f 2 o B 12 mm
dy > 32 mm
DD, ——1 dd
r i D5 ~ 422 mm
) f12 min. 086 mm
ﬁ' !
e

Datos del calculo

Capacidad de carga dinamica basica C 118 kM
Capacidad de carga estatica basica (67 6.55 kN
Carga limite de fatiga Py 0.275 kM
Velocidad de referencia 32000 r/min
Velocidad limite 20000 rfmin
Factor de calculo kr 0.02%

Factor de calculo fa 14
Masa

Rodamiento de masa 0.078 kg

Fig.216- Rodamiento 6005 (Fuente: Catdlogo online SKF)

10.3 Eje C
En el eje C se encuentran dos rodamientos en los apoyos Ey F

e ApoyoE
El rodamiento es el W61807, cuyas caracteristicas se ven en las figuras 217 y 218.

W 61807

Dimensiones

ra| d 35 mm
by T
6 ! D 47 mm
r'sz—"“" i ll B [ mm
d4 = 3821 mm
DD d d
2 ! D> = 4369 mm
1 | r12 min.. 0.3 mm
| +—

Fig.217- Rodamiento W61807 (Fuente: Catdlogo online SKF)
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Datos del calculo

Capacidad de carga dinamica basica G 371 KN
Capacidad de carga estatica basica Cg 3.35 KN
Carga limite de fatiga Pu 0.14 KN
Velocidad de referencia 30000 rfmin
Velocidad limite 18000 rfmin
Factor de calculo ke 0.02

Factor de calculo fa 14.3
Masa

Rodamiento de masa 0.027 kg

Fig.218- Rodamiento W61807 (Fuente: Catdlogo online SKF)
e ApoyoF

El rodamiento es el W6007, cuyas caracteristicas se ven en la figura 219.

Dimensiones
fa| d 35 mm
[ I
E:Z 1 D 62 mm
r-
1 B 14 mm
dy = 44 mm
DD, +— dd
i ) Dy =~ 5705 mm
1 r12 min. 1 mm
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C 138 kN
Capacidad de carga estatica basica Co 10.2 kN
Carga limite de fatiga Py 044 kN
Velocidad de referencia 24000 r/min
Velocidad limite 15000 rimin
Factor de calculo ke 0.03
Factor de calculo fo 14.9
Masa
Rodamiento de masa 0.14 kg

Fig.219- Rodamiento W6007 (Fuente: Catalogo online SKF)
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11 Rodamientos 7.2
Todos los rodamientos se ha buscado en la empresa “SKF”, especialista en
rodamientos Tiene un extenso catdlogo online

11.1Eje A
En el eje A se encuentran dos rodamientos en los apoyos Ay B

e Apoyo A

El rodamiento es el 61902, cuyas caracteristicas se ven en la figura 220.

61902

Dimensiones

) rg: d 15 mm
¥ =0 r
1 I 28 mm
f |
i o i B 7 mm
dy = 18.8 mm
DDy +——1 d d
N i D5 = 253 mm
| M2 min. 0.3 mm
M
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C 4.36 kN
Capacidad de carga estatica basica Cp 224 kN
Carga limite de fatiga Py 0.095 kN
Velocidad de referencia 56000 rimin
Velocidad limite 34000 rfmin
Factor de calculo Kr 0.0z
Factor de calculo fg 14.3
Masa
Rodamiento de masa 0.016 kg

Fig.220- Rodamiento 6002(Fuente: Catalogo online SKF)
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e ApoyoB

El rodamiento es el W61802, cuyas caracteristicas se ven en la figura 221.

Dimensiones
-.-B-.-
1 d 15 mm
S —" 3
i :6? D 24 mm
b= 7 B 5 mm
dy ~ 16.8 mm
D Dy +——t d d
g - Dy = 2215 mm
1 M2 min, 0.3 mm
L e
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica (] 1.65 kN
Capacidad de carga estatica basica Cyg 1.08 kiN
Carga limite de fatiga P 0.048 kN
Velocidad de referencia 60000 rimin
Velocidad limite 38000 rfnin
Factor de calculo k- 0.02
Factor de calculo fo 13.8
Masa
Rodamiento de masa 0.0064 kg

Fig.221- Rodamiento W61802 (Fuente: Catdlogo online SKF)
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11.2 Eje B
En el eje B se encuentran dos rodamientos en los apoyos Cy D

e ApoyoC
El rodamiento es el 61905, cuyas caracteristicas se ven en las figuras 222.

61905

Dimensiones

—-— B —
ra d 25 mm
F i D 42 mm
" R B 9 mm
4 = 3025 mm
D D
¢ T Dy ~  ar7 mm
Lt
Datos del calcule
Capacidad de carga dinamica basica C 7.02 kN
Capacidad de carga estatica basica Cy 43 KN
Carga limite de fatiga i 0183 kN
Velocidad de referencia 36000 rfmin
Velocidad limite 22000 rimin
Factor de calculo kr 0.02
Factor de calculo fo 14.7
Masa
Rodamiento de masa 0.045 kg

Fig.222- Rodamiento 61905 (Fuente: Catalogo online SKF)
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e ApoyoD

El rodamiento es el 6205, cuyas caracteristicas se ven en la figura 223.

6205

SKF Explorer

Dimensiones

e E—

rs d 25 mm
S F-
} 52 mm
M
o . B 15 mm
dy & 34.35 mm
D D dd
& ; D =~ 4621 mm
! r{2 min. 1 mm
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica c 14.8 kN
Capacidad de carga esiatica basica Co 7.8 kN
Carga limite de fatiga Py 0335 kN
Velocidad de referencia 28000 rimin
Velocidad limite 18000 rimin
Factor de calculo K 0.025
Factor de calculo fo 14
Masa
Rodamiento de masa 013 kg

Fig.223- Rodamiento 6205 (Fuente: Catdlogo online SKF)

279
Trabajo de fin de grado de Daniel Herndndez Mozota



Cdlculo de un puente grua

113 Eje C

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

En el eje C se encuentran dos rodamientos en los apoyos E y F, siendo el mismo
rodamiento en los dos poyos el W61907 que se puede ver en la figura 224.

W 61907

Dimensiones

rz! d
. Ty
S
Ty 1 B
DD +——+ dd
2 0oy Dg =
__ﬁ_\ i 12 min.
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C
Capacidad de carga estatica basica Cy
Carga limite de fatiga Py
Velocidad de referencia
Velocidad limite
Factor de calculo K
Factor de calculo fo

Masa
Rodamiento de masa

Fig.224- Rodamiento W61907 (Fuente: Catdlogo online SKF)
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35 mm
55 mm
3 nm
422 mm
5215 i
06 mm
9.35 KN
785 N
0.325 kN
26000 rimin
16000 r/min
0.025
15.7
0.068 kg
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12 Chavetas

Se ha buscado un fabricante de elementos normalizados, en este caso se ha
encontrado la empresa “OPAC S.A”. Su pagina web es http://www.opac.net/ y el
catdlogo se encuentra en http://www.opac.net/pdf/catalog/03.pdf .
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Las Medidass de las chavetas en funcién del didametro de ven en la figura 225.

o1 +iz

Biselado o redondeado
Beveled or souared
Biseauté ou arrondi

Biseladn ou awedondado

Chavetero
Kepway
Logement
Raaya de chavels

le 2 Moz 2 W 7R OZm M WM OE B M WA S 5GSBS E5 TS TS S5 06 05 MO MO 30 130 150 170 200 230 20 20 30 30 440
- S|B M0 2 T 7 Z mo® W OE B® M M S E M S 65 B5 75 75 B5 35 D5 B5 MO MO 130 130 150 150 170 200 230 50 20 30 30 S0 500

. sietefie P3| 2 3 4 5 5 6 G 8 8 10010 12 12 ¥ 14 16 5 18 18 20 20 22 22 ¥ X B B X X ¥ H A0 W % 63 0 80 L0 10
gwasiamigemNBZ 3 4 5 B B B 3 B D M 2 A2 19 14 15 95 1B 13 20 20 2 22 OX X B B ¥ Z B ¥ A 4 S %S £ 7 80 90 1m
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sigtefic PO| 2 o3 4 5 5 B B B B 0 M0 42 2 44 14 5 8 18 4B 20 20 22 2 ¥ K B OE X B ¥ ¥® 4 F & 5 B oS0 00 W
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Fig.225- Catalogo Chavetas (Fuente: Catalogo OPAC)

Y las longitudes se pueden ver en las figura 226.
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70 + 65 50 75 590 « 85 100 «05 110 =120 140 160 180 200 220 250 280
a0 70 an 80 100 90 {0 00 +120 125 180 180 200 20 280 280 320
50 .75 100 +BS 110 -9 125 10 125 -430 180 200 220 250 280 320 36O
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Fig.226- Catalogo Chavetas (Fuente: Catalogo OPAC)
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13 Acoplamiento de barrilete

Para el acoplamiento entre el eje y el tambor se ha buscado un acoplamiento.
Para ello se ha buscado un fabricante que posibilite un aparato comercial, en este caso
se ha encontrado a “GOSAN S.A” fabricante de poleas, situada en el Poligono Industrial
Granada, Parcela  C-1,48530 Ortuella  (Vizcaya), cuya pdagina web
http://www.gosan.net/index cas.html, y el catidlogo se encuentra en
http://www.gosan.net/pdfs/castellano/acoplamientos/AGBS.pdf . Se puede en la figura
227, el esquema del acoplamiento y las caracteristicas se encuentran en su pagina web.

HOJA DE DIMENSIONES DE ACOPLAMIENTOS AGES:

Diam | Tarme- | Mmax. | Cang d dH | &dHF ] Lax. | L min & E h& F a f T
] fio dabm | mdi m i
E (g

&5 540 250 95 85 183 160 220 220 42 12 31 44 5 15 25

ke

i
3 10 006
TEOO800 1880 50 75 280 100 85 17 180 A0 250 42 12 31 44 W8 15 25 3 12 002
&5 S50 2100 &0 85 320 10 95 199 200 280 280 45 186 32 45 148 12 25 4 15 018
S5 1800 2E00 B0 95 340 125 95 219 220 3000 300 45 16 32 45 148 12 25 4 24 028
o 105 2080 3700 &0 Mo 3B0 130 85 23 240 320 320 45 15 34 47 18 13 25 4 28 033
g 120 2550 4050 20 125 330 145 95 2068 280 340 340 45 18 34 47 18 19 25 4 X 048
E 135 3000 4400 100 140 400 170 85 27 280 380 380 45 16 34 47 18 19 25 4 42 085
':LE-:;- 145 4050 5150 100 &5 420 175 95 308 310 380 380 45 15 34 47 B 13 25 4 o4 089
W 175 5300 7RSO 100 180 450 185 120 339 340 400 400 &2 20 40 &1 14 24 25 4 72 15
§ 120 FRO0 11800 120 210 510 230 125 398 400 460 460 &) 20 48 65 14 24 25 L] 112 31
_I\“J-')_ 205 NP0 12800 120 215 5500 240 125 419 420 500 500 B0 20 48 &5 14 24 25 B 132 4
E:-l 230 17&0 4700 140 245 530 2680 T30 443 480 &30 530 80 20 48 & 14 24 25 & 188 &6
IG 280 23W/O TEA0 180 290 &80 315 140 528 530 @00 580 65 25 48 675 1/4 24 25 B 2T 112
E:( 230 322H0 H00 170 300 AR5 330 145 542 545 &15 E90 65 25 61 T4 144 24 4 6 291 143
g 300 408RC FH00 170 310 &80 350 145 S8 5RO B30 B0 B 25 K1 74 1/4 24 4 5 320 168
315 92000 HF0O 200 330 FI10 380 185 8B 600 &0 B40 &1 35 64 B7S 144 28 4 & 424 243
355 B0 3900 230 370 Fa0 0 410 165 BE9 670 T30 FOO 81 35 B4 875 144 28 4 a S42 9 A
400 TRAAG 4RS00 260 420 880 450 165 TE8 T30 800 e &1 35 A4 A7S 14 28 4 & 717 &4

]
]
2

8 B hE

Fig.227-Aparejo (Fuente: Catalogo de Gosan)
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Anexo |V Prontuarios y tablas utilizadas

1 Seleccién de correas

Se ha usado un prontuario de seleccidn de correas, en este anexo se colocaran
las tablas usadas. Este prontuario ha sido proporcionado en la asignatura de “Sistemas
mecdanicos en maquinas y vehiculos”.

Escuela de
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La figura 228 son los factores de servicio usados para mayorar la potencia inicial.

TABLA1. FACTORES DE $EFWIEICI :
TIPOS DE MAQUINAS Mmr-flcEs 2l
Matdres da sorlante altama: don | Maobores, d-a Lorrisnts slterna 00|
par de arranque normal (hasta 2| gar de drrangle alavadn  (sugarior |
vaoes ol par peminall: Sincronps, [ a £ vooes :E}uar nesminal) ) Mame-1
" / Monchisices, Trifislcss [arrangue | féall;ca. Trifasions:” Motores . e |
; -| diresto, estrella-tridhgule y por | cordents continus ) Sonesidn are!
CLABE EJEMPLOS anillos rozantes] . Motores de oo | sgcompounds. Motores de. camj
DE OF MAQUINAS relante contlnue  en derivacita, | bustidn interhs de un solo cliin-
. Maotares delagmbustldnrtrhintmnn Edllt-r?f r.:r iljg Efrms 8 malﬂn? wili;lai
| de werios oflindras v furbinas a rfmin. Eles ce transmisbin:
TH-EE:“-".JD ACCIONADAS méa de 600 rimin. - : \ ; Lt |
Horas de servicho diarias Hores del sendclo dierlas & - |
Menos De 10 ;| Misde | Menos | De10 | Més de f
da 10D a8 . i de 0 a8 | T
Agitedores pare liguidos.
; Aspliraciones. | +
LiGZR0 Bambas ¥ comprasares camiriugos. 1 i1 12 i iz Fayh
Tmnapnradnresﬁednlapamwlmm : : . rrad
Veritiadores y bombas hasta 7,5 kW '
Amasadares. ;
Cizalas y prensas. - . i i
Cribas rotativas y vibmnbas. E 3
| © | Generadoes y Exciabrices. i | :
ME]I_P.ND Minuings harramisntas, 1 1,2 1,3 1,2 1.2 14 .
Manuinaria para artes gralfices. ; .
| raguineria pare lavendarias, |
Tranzporiedonas de cnba pes cugs pm:ma |
Vantiadores y bombas a partir da 7,5 kW, .
ASCENBONES, : ﬂ
Bombis do desplazamisnto prsidva.
Cenbrifugadoras, '
Compresones de pislon
Waauinarla para labrar la maders. i
y Maquinara para cardmicas. 3 "
PEGADQ Mauinana para papelaras, 1.2 14 L 14 1,5 16 3
Menquinada textil, M
Mualinos de madlos,
Siarrag aiternalivas,
Elevadares de cangllones, Iransportadonas
da tomiliz. )
Gruas y mortacargas ¥
EXTRA Machacadoras y malinog [mandibulss, conos, ;
boias, bartas ede.), 1.8 1,4 1,5 . o el | .18
PESADO Waguinaris para caucho v plasicos.

Fig.228- Tabla de factores de servicio (Fuente: Prontuario)

La figura 229 es la seleccidn del tipo de correa, es un grafica donde hay que entrar
con las revoluciones por minuto de la polea conductora y la potencia a trasmitir, para
poder escoger la clase de correa a utilizar en la trasmisién.
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GRAFICA 2. ELECCION DE LASECCION DE LAS CORREAS ESTRECHAS
L5, e | . v

EL 7 - ’ ! | 1

o / I | A | |

N e ! / Y | |

w1V 4 / i | | '
1 | |

N N— o L ]
128 16 2 25 315 4 &5 B3 & 10 125 $6 20 25 915 40 52 63 B0 W00 125 180 200 250 M5 A0 500

Revoluciones por minuto n, de la polea ﬁianor.
E
|

Potencia etectiva P, de la transmisidn en kW.
Fig.229- Seleccién de correas (Fuente: Prontuario)

La figura 230 es la tabla de factores correctores Ca para un dngulo determinado

TABLA 25. FACTOR DE LONGITUD ¢, PARA SECCION SPB

Lex 1250 1400 1600 1800 2000 2240 2500 2800 3150 3550
ct 042 0,84 0,86 0,88 0,90 l 0,92 084 | 0 0.9a 1,00
E Lys: J 4000 ] 4500 5000 $600 6300 700 | 8odo
[ o ‘ 102 .00 1,08 1,08 1,40 1,12 1,14

Fig.230- Factores correctores CA (Fuente: Prontuario)

La figura 231 es la tabla de factores correctores Cl para longitudes

TABLA 5. FACTORES DE CORRECCION c, PARA ARCOS DE CONTACTO
CON UN ANGULO INFERIOR A 180°

& 160° | 1757 | 170° t 1857 | 1807 | 155 | 1507 | s25° | 1407 | 135° | 1307 | t25* | 120%| 1987 110" | 105" [ 1007 | 8% | _

Transmisgio=

nes V-V 099 0%e| 096 095§ 093|082} 090 088 | 087 | 086 | 084 | 082 | B0 | 078 | 0.76| D74 | 058

Ch

Tfﬂ“;'giﬂ'ﬂ- 075|078 | 077|070 o80) 081 082 083) 082 0.85| 0,86 | 084 | 062 | Dao| 078 | 076 0.74 | 069
nes Hiana

Fig.231- Factores correctores CL.(Fuente: Prontuario)

La figura 232 es la potencia nominal trasmisible por correa, en este tipo de
correas. Para cada tipo de correa existe una tabla como esta.
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,Seccién SPB

TABLA 24. POTENCIA NOMINAL P, (kW) PARA L, = 3550 mm Y & = 180°

drr Revaoluciones por minuto nr de la polea manor

mm 200 400 700  AOQ 950 1200 1450 1800 2000 2400 2850 3200 2600 4000 4600

=]

¢ BAB 7,52
686 T.74

1,33 ' y 7.5 588
1,38 : . 781 £18

140

8BERE
&

I"-.I'q‘_‘_‘_~ n
SunkE
2

ol s sl

=

uBRE SBRERER
g

[= N4}
L=0=]

&4
270

s
LA

-
B
[
4

250) 1200 324

Fig.232- Potencia nominal por correa (Fuente: Prontuario)
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2 Tabla tiempo de arranque motores

El fabricante de motores proporciona una tabla con los tiempos de arranque
maximos permitidos para todos los tamafios de motores. Estos se han extraido de la
pagina web de ABB. Se puede ver en la figura 233.

iMdmero da polos
TamaHo del motar Mdtodo de arrangue 22 4 =) g
BA DoL :

T T L ey
bl
25 1]
B R
10 10 B
A B
16 20 20
b Bl T e T T T T
180 DoL 16 20 20
TP 11 | NS, . . SRR ... WO . . LN - . SO
200 DoL (16 16 20 20
226 DoL 16 16 20 20
260 oDoL 13 1 20 21
etz 1] oDoL 6 158 17 16
../ N v .- .. s O - A
216 DoL 16 15 18 12
£ DoL 4B 20 18 a0
W46 BD B4 Q0
400 Dol 16 20 18 <
460 DoL e o0 18 el
YiD {45 =] o ]

AL
112 Dol

Fig.233- Tiempo de arranque maximo (Fuente: Guia de motores de baja tensién
ABB)
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3 Tablas para el calculo de rodamientos
Se han usado una serie de tablas para poder calcular los rodamientos, todas ellas
estan presentes en este anexo, diferenciados por el tipo de rodamiento.

La figura 234 es la usada para rodamientos de bolas.

Coeficientes X e ¥

: i
| Fa_ |
| | ilge| —2g
| Tipos de rodamientos | Fr e e
[x[ 7| x]r|
Ik Bodamientos rigidos 1 E. !
: de bolas l i
| Series EL, R, 160, 60, | [
62, 61, 64 [ [
Fa 0,025 l 2 |
— = (02 | W
=] ﬂ,ﬂ-l I,ﬂ ﬂ.:d
= 007 1,6 |027
e 0,123 110 |0,56 1,4 |0,
= 0,15 1,2 |0,37
| s 0,3 , I |044

Fig.234-Tabla coeficientes X e Y rodamientos de bolas (Fuente: Apuntes
Asignatura “Célculo y seleccién de elementos de maquinas”)

La figura 235 es la usada para rodamientos de rodillos conicos

Redamientos de rodillos ‘
cinicos |
30203 — 30204 J J.?.stI.J-l
05— 08 1,6 |0,37
09— 22 SN ?I.lsru.M
24— 30 { 1,350,494
32206 — 32208 1,6 (037
09— 22 L]0 |04 1450041
! 24— W 1,351 0,44
30302 — 30303 2.1 o2
M- 07 1|0 [0+ |195000
MR- M 1,75]0,34
3130531318 1|0 (04 071082
12303 21 |028
32304 — 32307 f1] 0o o4 |19503
08— 24 [ 1,75/ 0,34

Fig.235-Tabla coeficientes X e Y rodamientos de rodillos cénicos (Fuente:
Apuntes Asignatura “Calculo y seleccién de elementos de maquinas”)

La figura 236 es la usada para rodamientos de rodillos a rotula.
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Coeficientes X e ¥

F, F,
. — 3| —>e
Tipos de rodamientos | £ Fr e
X | y| x| ¥
Rodamicntos de rodillos
a ritala
23944 — 239/670 1| 3ger |53 |08
239,710 — 239250 4 e 10,17
23024 C—23068 CA | 29 067 44 [021
2307ICA 2301500 CA 337|409 (021
24024 C — 24080 CA 1|23 0.67 3,5 |0.29
24084 CA — 240/500 CA 247136 |028
231 C-23128C I 2.4 0.67 3.6 |28
2310 C=231/500 CA 2377138 (029
24122 C-24128C 19 29 |03
24130C=-24172 CA 1| 1,8{0,872,7 10,37
24176 CA— 2415000 C 4 1,2 2.0 0,35
2N C-12M7 C 21 31032
EC—- 09C 2,5 3,7 |027
wc—- 0C 1| 2906744 023
IC— A4 CT 2.6 39 D26
45 — 4 2.4 36 0,28
2RIFC—-1320C i 22 33 10,3
22C—~ ¢4CA 2 |93 |o4
21304—=21305 2,8 4.2 (024
06— 10 3,2 4.8 (021
- 9 [ Y] 2.4|%|s" |02
20— 72 3,7 55 |08
22308C—- 22310 C 1,4 2,7 |07
1IC—= 15C | 0o 067|27 (038
IsC— 40C 2 L | 34
44 = %6 1.9 29 0,38

Fig.236 Tabla coeficientes X e Y rodamientos de rodillos a rotula (Fuente: Apuntes
Asignatura “Célculo y seleccién de elementos de maquinas”)
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4. Coeficiente de Lewis

El coeficiente de Lewis es usado para calcular los engranajes, es un factor
corrector. En este caso es el factor de Lewis para engranajes de dientes rectos, se puede
ver en la figura 237.

. FACTORDEFORMADELDENTE v
- e s x: it “.:*' ; e «:*v:ﬁﬁ . wf‘* e
e
Wﬁ?@j Bl
0,058 0,083 0,108 0,087
[ 008 (oo =F} [(RE] 0,069
; 067 0,009 0,114 0,101
13 0,083 0.071 0,103 0118 0,104
Lo 0,088 0.075 0108 0,122 0.1
8 | oos 0.073 g1 0,126 0108 0147
16 | 008s 0,081 0,115 0,130 0,110 0,151
: ﬁﬁ' 0,098 0,084 0117 0,134 g1@ | 015
38 0.e8 0.088 0,120 0138 0115 0,158
0400 0088 0123 0,142 o117 0,181
0,102 0,090 0125 0.445 0,118 GRE:
0,104 0,0a3 0127 0450 0,122 0,170
73 0108 00o4 0,130 o154 | o024 6178

Fig.237-Factor de forma Lewis (Fuente: Apuntes asignatura “Calculo de elementos de
maquinas”)
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5.Valores de concentradores de tensiones.

Se disponen de varias graficas que posibilitan calcular los diferentes concentradores
de tensiones que se pueden encontrar en los ejes. Todas ellas han sido extraidas del
libro “ Disefio en ingenieria mecanica Shigley”.

25
22
K l=
14
10
i Q.03 010 nl1s 0.20 0.25 020
rid

Fig.238- Factor de concentrador de tensiones en ejes, con esfuerzo axil. (Fuente:
Budynas, R.G; Nisbett, J.k; (2012) Disefio en ingenieria mecanica Shigley, 82 edicion,
Mexico, Mc Graw Hill)

3.0

16

22
£,
1.2
14
1o
i} n.0s 010 015 0.0 0.25 030
¥l

Fig.239- Factor de concentrador de tensiones en ejes, con esfuerzo torsor. (Fuente:
Budynas, R.G; Nisbett, J.k; (2012) Disefio en ingenieria mecanica Shigley, 82 edicion,
Mexico, Mc Graw Hill)
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30

16

22

1%

14

o

0 nns 0.10 015 020 0,25 DA
wid

Fig.240- Factor de concentrador de tensiones en ejes, con esfuerzo momento
flector. (Fuente: Budynas, R.G; Nisbett, J.k; (2012) Disefio en ingenieria mecanica
Shigley, 82 edicion, Mexico, Mc Graw Hill)
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