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ANEXO A: Calculo de transmision de carga entre capas de perfiles.

Perfil 1 (I=3832,06 N/m)

Tramo A-B

2Fx=0

YFy =0 = Rayl + Rbyl- (L*0,1725)
467,5mm | 172,25mm - Rayl=121,954N

YMa=0=

0.1725
2

Rby1 + 0.4675 — (I + 0,1725) * ((*=22) + 0.295) = 0 > Rby1=539,075 N

Tramo B-C

YFx =0

YFy=0= Rbyl+ Rcyl— (L%
0,4675) = 0 > Rbyl= 895,744 N

YMc =
0,5 * Rcyl — 1 * (0.0.46752/2) = 0 > Rcyl = 895,744 N
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Tramo C-D

DFx=0

YFy =0=Rcyl+ Rdyl- (l+0,4675) >
Rcyl= 895,744 N

YMc = 0,5 * Rdyl — [ * (0.4675%/2) = 0 > Rdyl = 895,744 N

Tramo D-E

YFx =0

YFy =0 = Rdyl + Reyl- (Il +0,4075)
- Rdy1= 880,985 N

1
60 mm
ancho pared

YMd = 0,5 * Reyl — 1 * (0,4075%/2) = 0 > Reyl = 680,574 N

e Rayl=121,95N
e Rbyl=1434,82 N
e Rcy1=1791,48 N
e Rdy1=1776,73 N
e Reyl= 680,57 N
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Perfil 2 (I= 9907,277 N/m)

Tramo A-B

YFx =0
YFy=20
4675mm | _
’ 172,25mm Ray2+ Rby2 - (1%0,1725)=0~>
I Ray2= 315,296 N

0.1725
2

SMa =0 = by2 + 04675 — (I + 0,1725)  ((*-=) + 0.295) = 0 - Rby2=1393,70

Tramo B-C

YFx =0

XFy=0

Rby2 + Rcy2 — (1 * 0,4675) = 0 > Rby2=
2315,826 N

YMb = 0,5 * Rcy2 — 1 = (0.0.4675%/2) = 0 = Rey2 = 2315,826 N
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Tramo C-D

YFx =0

XFy =20

Rcy2 + Rdy2 - (1 0,4675) = Rcy2=
2315,826 N

YMc = 0,5« Rdy2 — | * (0.4675%/2) = 0 = Rdy2 = 2315,826 N

Tramo D-E

YFx =0

467,5mm
I 1> XFy=0

60 mm
ancho pared Rdy2 + Rey2 - (1 x0,4075) - Rdy2=2277,68 N

YMd =0 =0,5*Rey2 —1*(0,40752/2) = 0 - Rey2 =1759,53 N

e Ray2=315,29 N

* Rby2=3709,52 N
® Rcy2=4631,65N
e Rdy2=4593,50 N
® Rey2=1759,53 N
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Perfil 3 (I= 9907,277 N/m)

Se realizaran los cdlculos idénticos tanto para el perfil 2 como para 3, debido a que
poseen la misma carga por unidad de longitud:

Tramo A-B

YFx =0

2Fy=0=

172,25mm  Ray3 + Rby3 - (I % 0,1725) > Ray3=
315,296 N

0.1725

YMa = 0 = Rby3 * 0.4675 — (I * 0,01725) (( .

1393,70N

) +0.295) = 0> Rby3=

Tramo B-C

XFy =20

»Fy =0=Rby3 + Rcy3 — (L *0,4675) =
0 - Rby3=2315,826 N

YMb =0 =10,5xRcy3 — [ (0.0.4675%/2) = 0 > Rcy3 = 2315,826 N
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Tramo C-D

C D

467,5mm

YFx=0=

YFy =0=Rcy3 + Rdy3 - (Il x0,4675) >
Rcy3=2315,826 N

Y'Mc =0,5*Rdy3 — 1 * (0.4675%/2) = 0 - Rdy3 = 2315,826 N

Tramo D-E

467,5mm

N
60 mm
ancho pared

Rey3 = 1759,53 N

e Ray3=315,30 N
e Rby3=3709,52 N
e Rcy3=4631,65N
e Rdy3=4593,50 N
e Rey3=1759,53 N

YFx =0

YFy =0=Rdy3 + Rey3 - (I *0,4075) - Rdy3=
2277,68 N

YMd = 0=0,5* Rey3 — I » (0,40752/2) = 0 >
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Perfil 4 (I= 8729,62 N/m)

Tramo A-B

YFx =0
Fy=0=
467,5mm \bz 25mm 1
I ! Ray4 + Rby4 - (1= 0,1725) - Ray4=
277,82 N

YMa =0 = Rby4 + 0.4675 — (1 +0,1725) * ((*222) + 0.295) = 0 > Rby4=
1228,04 N

Tramo B-C

YFx =0

ZFy:O:

Rby4 + Rcy4 — (1 % 0,4675) = 0 >
Rby4= 2040,59 N

YMb =0 =0,5+*Rcy4 — [ = (0.0.4675%/2) = 0 = Rcy4 = 2040,59 N
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Tramo C-D

C D YFx =0

467,5mm LFy=0=

! L Rcy4 + Rdy4 - (1 0,4675) - Reyd=
2040,59 N

YMc =0=0,5*Rdy4 — [ * (0.46752/2) = 0 = Rdy4 = 2040,59 N

Tramo D-E
D
E YFx =0
/ YXFy=0=
| 467,5mm | Rdy4 + Rey4 - (1% 0,4075) - Rdy4= 2006,38 N
60 mm

ancho pared
YMd =0 =YMd = 0,5 « Rey4 — | = (0,40752%/
2) = 0 > Rey4 = 1550,38 N

e Ray4=277,82N

e Rby4=3268,63 N
e Rcy4=4081,18 N
e Rdy4=4049,97 N
e Rey4=1550,38 N
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Perfil 5 (I= 8729,62 N/m)

Este perfil, en las condiciones de cdlculo con las que estamos trabajando, solo recibe
carga de las paredes y puertas bajo las que se encuentre.

Por ello, la carga, que debe soportar dicho perfil debido a la carga util situada en el
montacargas es de O:

e Ray5=0N
e Rby5=0N
e Rcy5=0N
e Rdy5=0N
e Rey5=0N

ANEXO B: Calculo carga de plataforma en cada punto de apoyo
entre perfiles.

Cargas longitudinales en cada perfil:

e Perfill= 76518 N/m2 = 0.265 = 202,77 N/m.
e Perfil2=76518N/m2 0,53 = 405,54 N/m.
e Perfil3 = 76518 N/m2 x 0,53 = 405,54 N/m.
e Perfil4= 76518 N/m2 x 0,53 = 405,54 N/m.
e Perfil5= 76518 N/m2 = 0.265 = 202,77 N/m.

Perfil 1:

e NudoA = 202,77 N/m = (0,4675/2) = 47,39N
e NudoB = 202,77 N/m * (0,4675) = 94,79N
e NudoC = 202,77 N/m * (0,4675) = 94,79N
e NudoD = 202,77 N/m * (0,4675) = 94,79N
e NudoE = 202,77 N/m = (0,4675) = 47,39N

10
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Perfil 2:

Nudo A =
Nudo B =
Nudo C =
Nudo D =
Nudo E =

Perfil 3:

Nudo A =
Nudo B =
Nudo C =
Nudo D =
Nudo E =

Perfil 4:

Nudo A =
Nudo B =
Nudo C =
Nudo D =
Nudo E =

Perfil 5:

Nudo A =
Nudo B =
Nudo C =
Nudo D =
Nudo E =

405,54 N /m
405,54 N/m
405,54 N/m
405,54 N/m
405,54 N /m

405,54 N/m
405,54 N/m
405,54 N/m
405,54 N/m
405,54 N/m

405,54 N/m
405,54 N/m
405,54 N/m
405,54 N/m
405,54 N/m

202,77 N/m
202,77 N/m
202,77 N/m
202,77 N/m
202,77 N/m

« (0,4675/2)
x (0,4675) =
x (0,4675) =
x (0,4675)
x (0,4675) =

x (0,4675/2)
x (0,4675) =
x (0,4675) =
x (0,4675)
x (0,4675) =

x (0,4675/2)
x (0,4675) =
x (0,4675) =
x (0,4675)
x (0,4675) =

« (0,4675/2)
« (0,4675) =
« (0,4675) =
« (0,4675) =
« (0,4675) =

11

= 94,79N
189,59N
189,59N
189,59N
94,79N

= 94,79N
189,59N
189,59N
189,59N
94,79N

= 94,79N
189,59N
189,59N
189,59N
94,79N

= 47,39N
94,79N
94,79N
94,79N
47,39N
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Todos estos valores se recogen en la siguiente tabla:

ANEXO C: Calculo de la tension aproximada en el perfil mas
solicitado.

Para calcular la tensién equivalente maxima, usaremos el valor del mayor momento,
2361 N*m vy la siguiente ecuacion:

_ (Mmax
T\ Ixx

)*y ; Wx =Ixx/y

O-m ax

Es decir:

Mmax
onas = (Sre)

Ahora se hallara el valor de Wx minimo, y buscaremos en un catalogo de perfiles IPE
algun perfil que cumpla con nuestro valor de Wx, aunque aumentado por algun
coeficiente de seguridad. En este caso se impone un valor para el coeficiente de
seguridad de como minimo 4. Se comienza escogiendo un acero S275. El limite elastico
para este acero es de 275 Mpa.:

M max)

Omax = ( Wx

12
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2361N = m)
Wx

275000000Pa = (
Wx = 8,58 * 107°m3 = 8,58 cm?
Wx(Coeficiente seguridad 4) = 34,3 cm3

Para cumplir con estos requisitos, serviria un perfil IPE 120, con un Wx de 54.

A continuacion, se realizara el mismo calculo, pero con perfiles realizados en acero
S355. El limite elastico para este acero es de 355 Mpa.:

Mmax)

Omax = < Wx

2361N = m)

355000000Pa = (
@ Wx

Wx = 6,65 *107°m3 = 6,65 cm3
Wx(Coeficiente seguridad 4) = 26,6 cm3

Con este valor, se podria escoger un IPE100 (34,2 cm3), puesto que un IPE
80(Wx=20cm3) seria insuficiente para cumplir con nuestros requisitos.

En este proyecto, se decide usar los perfiles IPE100 fabricados en acero S355 debido a
su menor peso y dimensiones.

13
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ANEXO D: Calculo de cargas en las ufias.

Fuerzas Fuerzas Fuerzas Fuerzas Fuerzas
perfil 5 perfil 4 perfil 3 perfil 2 perfil 1

vV Vv v

* Separacion entre Fuerzas 530mm

llustracion 1.Diagrama calcula reacciones de las uiias. Perfil A.

Sumatorio de momentos:

SMi=0= (0,53+(0.53—("'Zis))—0.06)*5A+(0,53—(°‘2i5))*4A—

("'zis)*3A—((0.53—"'zis)+0,65)*2A—<(3*0.53)—(0,53—"'215)—

0.06)*1A+0.65*RydA =0

Sumatorio de fuerzas verticales:

Y Fy =0 = RydA + RtiA = 393,44 + 520,31 + 557,79 + 557,79 + 534,98
RydA + RtiA = 2564.31 N

e Ry4u=1597,34N
Ryia=1137,25 N

14
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Fuerzas Fuerzas Fuerzas Fuerzas Fuerzas
perfil 5 perfil 4 perfil 3 perfil 2 perfil 1

2120 mm

* Separacion entre Fuerzas 530mm

llustracion 2.Diagrama calcula reacciones de las ufias. Perfil B.

Sumatorio de momentos:

SMi=0-= (0,53+(0.53—(°'2i5))—0.06)*53+(0,53—(°'215))*4B—

("'zis)*33—((0.53—"'Zis)+0,65)*23—((3*0.53)—(0,53—0'7“)—

0.06)*1B+0.65*Ryd3 =0

Sumatorio de fuerzas verticales:

YFy =0 =Ryqp + Ryp = 47,52 + 3363, 63 + 3804,57 + 3804,57 + 1482,34

Ryqs + Ryip = 12502,63 N

e Ry,5=9139,97 N
e Ry;= 3741,02N

15
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Fuerzas Fuerzas Fuerzas Fuerzas Fuerzas
perfil 5 perfil 4 perfil 3 perfil 2 perfil 1

RyiC

2120 mm

* Separacion entre Fuerzas 530mm

llustracion 3.Diagrama calcula reacciones de las ufias. Perfil C.

Sumatorio de momentos:

SMi=0-= (0,53+(0.53—("'Zis))—o.oe)*5c+<0,53—(°'215))*4c—
("'zis)*3C—((0.53—"'Zis)+0,65)*ZC—<(3*0.53)—(0,53—”'765)—

0.06)*1c+0.65*RydC =0

Sumatorio de fuerzas verticales:

YFy = 0 = Ryqc + Ryic =47,52+4176,14+4726,7+4726,7+1839,49

RydC + Rin = 15516, 55N

¢ R,qc=11318,57N
e R,;=4576,16 N

16
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Fuerzas Fuerzas Fuerzas Fuerzas Fuerzas
perfil 5 perfil 4 perfil 3 perfil 2 perfil 1

vV

* Separacion entre Fuerzas 530mm

llustracion 4.Diagrama calcula reacciones de las ufias. Perfil D.

Sumatorio de momentos:

YMi=0= (0,53+(0.53—(°'215))—0.06)*SD+(0,53—(°'T65))*4D—

("'zis)*31)—((0.53—"'Zis)+0,65>*zn—<(3*0.53)—(0,53—"'215)—

0.06>*1D+0.65*RydD =0

Sumatorio de fuerzas verticales:

YFy =0 = Rygp + Ry;p =47,52+4142,52+4688,55+4688,55+1824,25

Ryap + Ryip = 15391,39N

e Ry,p=1131857N
e R,;p=4576,16 N

17
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Fuerzas Fuerzas Fuerzas Fuerzas Fuerzas
perfil 5 perfil 4 perfil 3 perfil 2 perfil 1

RyiE

2120 mm

* Separacion entre Fuerzas 530mm

llustracion 5.Diagrama calcula reacciones de las ufias. Perfil E.

Sumatorio de momentos:

0.65
2

))—0.06)*5E+<O,53—(°‘765)>*4E—

("'zis)*3E—<(0.53—"'zis)+0,65>*213—((3*0.53)—(0,53—"'215)—

>Mi=0=(0,53+(0.53 - (
0.06)*1E+0.65*RydE=0

Sumatorio de fuerzas verticales:

YFy = 0 = Ryqg + Ryir = 393,44 +1792,87+2002,02+2002,02+1090,60

¢ Rygz=5005,05N
e Ry;;=2447,42N

18
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ANEXO E: Calculo aproximado de ufias para el montacargas.

Momentos flectores en cada apoyo

e Md=5005,05 % 0.4675 = 2339,86 N = m.

e Moc= (5005,05 * 2 * 0.4675) 4+ (11318,57 * 0.4675) =
9971,15,58 N *m

e Mb=(5005,05 3 = 0.4675) + (11318,57 * 2 * 0.4675) + (11318,57
0.4675) = 228939 N *m

e Ma=(5005,05 * 4 * 0.4675) + (11318,57 * 3 * 0.4675) + (11318,57 * 2
0.4675) + (9139,77 * 0.4675) = 40089,49 N *x m

* Memp=(5005,05 (1,87 + 0.1)) + (11318,57 = (3 * 0.4675 + 0.1)) +
(11318,57 = (2 * 0.4675 + 0.1)) + (9139,77 * (0.4675 + 0.1)) =
43927,37 N *m

Donde:

-Md = momento en el punto de interseccion ufia-perfil D
-Mc= momento en el punto de interseccion ufia-perfil C

-Mb= momento en el punto de interseccion ufa-perfil B

-Ma= momento en el punto de interseccion una-perfil A

-Memp= momento en el punto de unién una con el bastidor.

19
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[100mm]| 1597,34N  9139,77N 1131857N  1131857N  5005,05N
A B C D E

Empotramiento ¢n

10 N*mm 10 mm

(o)
20 N*mm //
30 N*mm

40 N*mm

50 N*mm

*Separacion entre fuerzas 0,4675 metros
*Nota : IN*mm = 1000N*m

llustracion 6.Diagrama momentos flectores de ufia derecha.

E.1 Seleccion perfil macizo para ufias.

Usaremos la siguiente ecuacion para obtener la tensién normal maxima en la ufia del
montacargas, el cual se producira en el punto A para la seccién pequefia y en el punto
de empotramiento para la grande. Se buscara un coeficiente de seguridad (a parte del
coeficiente de 2,5 para la carga) de 4, para la fuerza normal resultante y la admisible
del material escogido, es decir seguiremos trabajando con la carga de 5000kg y
ademas el material que escojamos tendra una resistencia 4 veces mayor a la requerida
en nuestros calculos trabajando con esta carga:

_ 6+xMz
7* = b+ h?)

o, n

Esta ecuacion deriva de la siguiente, pero sustituyendo “y” por “h/2” y “Ixx” por
“bh3/12”:

()
= *
Tx Icx) Y

20
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Se probara con un perfil de seccién 120 x 180 mm:

Tension normal en el empotramiento:

_ 6+35432,16
Txemp =70 08 * 0, 22)

= 66435000Pa

Oxemp = 66,43 Mpa

. _ 235 _

Si escogemos un acero S235JR = 5643 3,53
. 275

Si escogemos un acero S275JR=——= 4,14
66,43

355 _ 534

Si escogemos un acero S355JR= 66.43

Para el empotramiento al ser la seccién mayor claramente cumplira los requisitos si el
resto de la ufia los cumple.

Se escogeria entonces un perfil de seccién 200 x 80 mm con espesor 80mm (ANEXO L,
“Catdlogo de perfiles laminados” ), de una longitud de 1990 mm, con un rectangulo en
el extremo el cual se unira al resto de montacargas, de 360 mm de altura, mismo
espesor y una anchura de 100mm (Distancia estipulada de separacion entre el bastidor
del montacargas y el habitaculo del mismo). El material sera acero S275JR. Si peso por
unidad de longitud, tal y como nos indica el catalogo, es de 124,8 kg/m. Quedaria
como se muestra a continuacion:

21
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llustracion 7. Detalle de ufia del montacargas con dimensiones.

E.2 Seleccion perfil hueco para ufias.

Se buscara también un perfil rectangular, puesto que es mas eficaz a la hora soportar
momento que uno de seccidn cuadrada o circular. Buscaremos el modulo resistente
gue necesitamos para soportar el momento maximo que se dé. Por otro lado, para
disminuir peso, se usard un perfil estructural o un perfil rectangular hueco, a fin de no
usar un elemento macizo y pesado. El maximo momento que se da es de 43927,37
N*m. Probaremos buscando un perfil fabricado en acero S275, que tiene un mdodulo
eldstico de 275 Mpa. Usaremos la ecuacidn siguiente:

Mmax
)

TMax = ( Ixx

Donde “y” corresponderia a la maxima distancia en vertical, desde el centro de la
seccion hasta el extremo de dicha vertical. Teniendo en cuenta que el valor de W
(modulo resistente) es:

Wx =Ixx/y

22
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Mmax)

TMax = ( Wx

Sustituyendo en dicha ecuacidn, podemos obtener el Modulo resistente necesario
para que el perfil sea apto para nuestro calculo:

43927,37N * m)

275000000Pa = ( Wx

Wx =1,60%*10"* = 160 cm?

En este caso se obtiene un mddulo de 1,60*10* cm?3, es decir, 160 cm?3. En un catalogo

de perfiles rectangulares huecos, buscaremos alguno que cumpla con nuestros
requisitos. Para nuestros calculos, se fijara un coeficiente de seguridad de valor 4. Es

decir, necesitamos encontrar un perfil que posea un médulo resistente 4 veces mayor
al requerido por la ecuacién anterior, es decir, 640 cm?3. El catalogo nos indica (ANEXO
L) que se sirven los perfiles en materiales S275 o S355. Si estuviese fabricado en acero
S275, para cumplir con este coeficiente de seguridad se escoge un perfil rectangular de

260mmx180mm, con un espesor de 12,5 mm. (“Catdlogo perfiles estructurales
rectangular hueco”).

El perfil seria como se mostrara en la ilustracion siguiente:

llustracion 8.Ufa seccion hueca.
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E.3. Seleccion de perfil estructural para ufias.

En este caso, podemos buscar, al igual que en el anterior apartado (“E.2.Seleccién
perfil hueco ufias”), un perfil que posea un mddulo resistente de valor 640 cm?3. Un
perfil IPE 330 posee un mddulo resistente de 734 cm? (“Catdlogo de perfiles
estructurales IPE y HEB”), lo cual podria servir para el propdsito indicado. El peso por
unidad de longitud de dicho perfil es de 49,1 kg/m. (Catalogo en ANEXO L)

ANEXO F: Seleccién del motor para el conjunto motor-reductor.

En primer lugar, escogemos un pifidn normalizado en el “catdlogo de sistemas pifion-
Cremallera Spitkoom”. Pertenece a la serie de engranajes que junto con sus
respectivas cremalleras pueden llegar a soportar la carga con un coeficiente de
seguridad que nos hemos impuesto de 2,5.

Las caracteristicas del engranaje en cuestion son:

e Engranaje helicoidal

e Modulo=10

® Numero de dientes (Z)=18

e Diametro primitivo (Dp)=191mm

e Diametro interior (Dint)=55mm

e Diametro exterior (Dext)=212.21mm
e Material= Acero F1540

Sabemos que la velocidad nominal (Vn) que buscamos para nuestro montacargas es de
0,33 m/s, ademas conocemos la velocidad angular nominal del motor (Wnm) que es de
1460 rpm. Con todos estos datos podemos hallar la relacion de transmisidon que
buscamos:
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Wnm = 1460 rpm.

Dividiremos estos 1460 rpm para 60 para obtener revoluciones por segundo:

Wnm= 24,33 rps (revoluciones por segundo)

A su vez, multiplicaremos las revoluciones por segundo por “2*n” para obtener Rad/s:
Wnm= 152,89 rad/s

Ahora hallamos la velocidad angular del pifidn a la salida del grupo motor-reductor
(Wmr). Para ello simplemente dividimos la velocidad nominal del montacargas (Vn)
para el radio primitivo del pifidn escogido para la salida del reductor.

Wmr = Vn _ 033 = 3,113 rad
mr = gpm = 01823 ~ >113rad/s
2 2

La relacion de transmision (i) buscada sera entonces:

_ Wnm _ 152,89
~ Wpm 36569 '

[

Se procedera a continuacion al calculo de los momentos de inercia de todas las masas
reducidos a la salida del motor. Por la nomenclatura usada, “J” hace referencia a
momento de inercia, y los subindices al elemento al cual se refiere, si dicho subindice
termina en “r” quiere decir que ese momento esta reducido a la salida del motor-
reductor:

1. Momento de inercia de la carga y peso propio del montacargas

2 2
]C’pr=(i)*mtr*( n ) = (L)*mtr*(d.pm) =( : )*4000*
Ntot wmr Ntot %2 0,7695
( 0,1823 )2
41,808%2

Jepr = 0,02421 kg = m?
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2. Momento inercia pifidn reducido a salida motor (Jpr).

En este caso deberemos hallar el momento de inercia exterior del disco y restarle el
momento de inercia generado por el didmetro interno si este no fuese un orificio para
obtener el momento del propio pifion. Consideraremos el pifién de un acero medio
con densidad de 7800 kg/m?.

dpm\° 0,1823\?
Mext=7r*< > ) *b*pzn*( > ) * 0,08 * 7800 = 21,67 kg

_ dint\> 0,07\>
Mmt=7r*( 5 ) *b*p=7r*< 5 ) * 0,08 * 7800 = 1,78 kg

1 1
Jext = g* Mext * dpm? = 3" 16,287 * 0,18232 = 0,0988 kg * m?

Jint = % x Mint * dint? = % * 2,4 0,072 = 6,73 x10™* kg x m?

Jp = Jext — Jint = 0,0981 Kg * m?

Ahora lo reducimos a la salida del motor (Jpr):

o= ) (42)” = () 002618 + (252)" =428+ 1070k 2

3. Momento inercia freno emergencia

El freno de emergencia tiene las siguientes caracteristicas:

e Jfe=0,06 kg*m?

* [ pif-crem=0,95

e Dpifi_fre (didmetro pifién freno) =0,1823 m

e Dint pifi_fre (didametro interior pifién-freno) =0,038 m
® b piii_fre (anchura del pifién) =0,07

_(1)* S(Wem\* (1N oo (3,6569)°
Jfer=\q)*1fe*\wnm) =\o7695) "% 152,89

= 4,695 * 10 kg * m"2
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4., Momento de inercia pifidn-freno emergencia reducido a la salida del motor.

0,1823

Dpifi_fre 2
Mext = 1 * (—)

2
* b pifi_fre x p = n*( ) * 0,07 * 7800

= 14,251 kg

_ Dint pifi_fre\ > - 0,038\2
Mlnt=n*(T> *bpln_fre*p=n*< > ) * 0,07 » 7800
= 0,619 kg

1 N 2 1
Jext = 3" Mext = (Dpifi )" = g 14,251 % 0,1823% = 0,0592 kg * m?

1 1
Jint = 3" Mint * Dint pifi_fre = g 0,619 = 0,0382 = 1,117 * 10~* kg * m?

Jpf = Jext — Jint = 0,059 Kg * m?

Ahora lo reducimos a la salida del motor-reductor:

_(1)* SWem\E 1\ o (36569
Ifr=\gq)*?/ *\wum) =\07695)* % 152,89

= 4,782 % 10 kg * m"2

Momento inercia masas conducidas (Jc)

Jc =Jcpr + Jpr + Jfer + Jpfr = 0,02481 kg * m?
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Momento de inercia del freno del motor
Jm =850 % 10"* kg * m?
Factor aceleracion de masas (K)

Jc
K=—=0,2918
jm

Este valor de K se encuentra en el rango, definido en el catalogo, entre 0,25y 3,
con lo cual se encuentra en el grupo K2 (carga con choques moderados).

El siguiente paso para poder escoger nuestro reductor es definir el factor “fs”,
el cual vendra determinado por las horas de trabajo diarias y los arranque por
hora. En este caso, se elige que el montacargas sera sometido a 16 horas de
trabajo y 4 arranques por hora. De esta manera, guiandonos por la grafica,
obtenemos un valor para fs de 1,52.

Este factor fs nos relaciona el momento conducido (Mc) con el momento
resistete a la salida del reductor (Msr):

Mc = fs * Msr

M M (1) F (Vnom) ( 1 ) F Vnom
sr = Mresr =|—=] * Fres x = * F'res *
N Wr Nf *Np
Vnom
dpm
2

Msr = 4408,4 N *sm
Mc = fs* Msr = 1,52 * 4408,4 = 6700,83 N * m

Escogemos el motor BN 180 M de cuatro polos, que cumple con esta potencia
necesaria y posee las siguientes caracteristicas (pagina 255 del “catdlogo de motores
bonfiflioli serie VF-W” 'y en ANEXO L):

e Potencia nominal (Pn) = 18,5 Kw
e N=1460rpm
¢ Mn=121N*m
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* Jm (momento inercia motor) = 790*104 Kg*m?.
e Diametro del motor 310mm.
e Longitud del motor 640mm.

ANEXO G: Calculo de ruedas guia del montacargas.

G.1. Centro de gravedad del montacargas.

El centro de gravedad de la maquina es obtenido de forma aproximada a través del
software “Solid Works”. A través de la pestafa “propiedades fisicas” se nos facilita el
volumen de material, posicion del centro de gravedad referenciado al origen de
coordenadas en el disefo 3D y demas propiedades como superficie y momentos de
inercia. El origen de coordenadas en dicho modelo virtual, esta situado en punto fuera
del montacargas. Con las medidas, respecto al origen de coordenadas, del de centro de
gravedad obtenidas en “propiedades fisicas” y las coordenadas de un punto del
montacargas, podemos situar nuestro centro de gravedad, respecto al punto del
montacargas. Estos datos quedan representados en la siguiente ilustracion, donde se
sefala con color verde el punto del montacargas desde el cual se toma la referencia
del centro de gravedad:
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Propiedades de masa de MONTACARGAS FINALIZADO
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa [reemplazada por el usuario) = 2200.00 kilogramos
¥i1-157.84mm
Volumen = 0,28 metros cdbicos
i -6e5.02mm
Area de superficie = 56.50 metros cuadrados
21 2215.30mm
Y, Centro de masa: [ metros )
X=078
¥ =024
I=1.084

llustracion 9. Coordenadas de un punto del montacargas y posicion del centro de masas respecto al origen de
coordenadas del disefio 3D.

Centro de gravedad respecto a ese punto del montacargas:

X =780 + 151,84 = 931,84mm
Y = 669,02 — 240 = 429,02mm

Z = 2215,30 — 1840 = 375,3mm

G.2. Célculo de las ruedas guia principales

Para este cdlculo, tendremos en cuenta la carga neta (manteniendo el factor de
seguridad de 2,5, el cual contempla la dindmica del mecanismo), la fuerza que hace el
motor en ascenso (la carga neta mas el peso del propio montacargas) y las reacciones
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que el pilar tiene sobre las ruedas del montacargas. Con estos valores, se realiza el
sumatorio de momentos, con el fin de obtener el valor de las fuerzas en las ruedas (F.
rued), en el centro de gravedad. El centro de gravedad ha sido obtenido mediante
Solid Works, es decir, se ha realizado el disefio completo del montacargas sin las
ruedas guia, y se ha obtenido el centro de gravedad de este disefio, que apenas tendra
diferencia con el disefio terminado (Ruedas escogidas). El nUmero de ruedas totales es
de 8, situandose la mitad a cada lado del montacargas. Las ruedas bloquean el giro del
montacargas y mantienen la horizontalidad de la plataforma.

La siguiente ilustracidon muestra el diagrama usado para la obtencién de las “F.rued.”
Se tiene en cuenta el viento, en ambos sentidos, para realizar el sumatorio de
momentos. Ademas, se tendra en cuenta la existencia de otras cuatro ruedas (tal como
se muestra en la imagen) en la otra cara del montacargas, multiplicando las fuerzas en
las ruedas por un factor 2. El sentido de las fuerzas indicado en el diagrama es
aleatorio y se definira en funcién del signo en el valor de la fuerza, siendo opuesto al
indicado en el diagrama si este sale negativo. Las posiciones de los ejes de las ruedas
estan situados, respecto a la vertical, en el medio de los perfiles horizontales que
conforman el bastidor, es un célculo aproximado, después podran variar medidas una
vez se estudie el comportamiento del montacargas en “Solid Works”.

I I 50 mm
<0 ICH
F.ruedlI ] Qnet
neta
£ L7
| | P It
: F. motor F.vientol F.viento2
= < >
N 0 781mm 827,16 mm
n 1 é 405mm
A |11
E 1 510 W
2 g F.rued
< N w‘ |
931,84 mm 1608,16 mm

llustracion 10. Diagrama usado para cdlculo de ruedas.
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Donde:

Q neta = 9,81*5000kg= 49050 N
F. motor=9,81*7000kg= 68670 N
F. viento=731,52 N (En los dos sentidos)

Fuerza de viento 1.

Sumatorio de momentos en el centro de gravedad:

YMcdg =0 =1,126 * Frued1 + 0,0.384 * Frued2 — 0,608 * Fmot
—(5000+9,81) «0.781 + 0,405 = Fviento =0

Sumatorio de fuerzas horizontales:

YFx =0 = —Fruedl + Frued2 — 731,52N =0

Frued1=52637,25 N -> Cada rueda = 26318,62 N

Frued2=53368,72N -> Cada rueda = 26684,36 N

® Fuerza de viento 2.

Sumatorio de momentos en el centro de gravedad:

YMcdg =0 =1,126 * Frued1 + 0,0.384 * Frued2 — 0,608 * Fmot
—(5000+9,81) «0.781 — 0,405 = Fviento =0

Sumatorio de fuerzas horizontales:

YFx =0 = —Fruedl + Frued2 + 731,52N =0

Frued1=53707,48 N -> Cada rueda = 26853,74 N
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Frued2=52975,96 N -> Cada rueda = 26487,98 N

G.3 Célculo de las ruedas guias laterales

Para el calculo de las ruedas de los laterales, de las cuales existen 4, dos arriba y dos
abajo, se tendra en cuanta el viento que impacta las puertas y paredes, tratando a
estos elementos como si no tuviesen orificios. Estas ruedas equilibraran las acciones
que el viento tiene sobre el montacargas y ademas equilibraran el momento que la
carga ejerce sobre el eje paralelo a la direccién de las uiias. A Continuacién, se
mostrara una ilustracién del diagrama utilizado para plantear las ecuaciones y resolver
los valores de las fuerzas que actlan sobre las ruedas. Posteriormente comparando los
valores de estas ruedas, con las calculadas anteriormente, escogeremos el valor
maximo para su seleccidn puestos que todas son iguales. Ademas, se seguird
trabajando con una carga multiplicada por un factor 2,5 (Indicado por norma UNE-EN
12158-1, por ello para mantener el equilibrio se supone que el motor producira una
fuerza de igual valor a la suma de esa carga aumentada mas el peso del montacargas
(tan y como nos han indicado en la compafiia Sermaco). Cabe sefialar que el sentido de
las fuerzas indicado en el diagrama es aleatorio. El sentido correcto de las fuerzas de
las ruedas vendrda determinado por el signo de los resultados. En los siguientes
apartados podremos observar las ilustraciones que nos muestran la colocacion de las
ruedas guia. La posicidn del eje de las ruedas secundarias respecto de la vertical se ha
obtenido dejando 80mm de distancia entre el eje de la rueda y barra del bastidor bajo
la que se encuentra. Se escoge 80 debido a que la rueda principal escogido tenia radio
100 y ésta cabe esperar que sea menor. Se toman las medidas en “Solid Work”. Para
aclarar la posicidn de las ruedas secundarias se muestra la ilustracion siguiente:

Soporte rueda principal

Soporte
rueda
secundaria

llustracion 11.Imagen descriptiva posicionamiento de las ruedas.
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Fuerza viento 1 (898,86N)

OI Fmotor I( ) >
I ,5/3'7mm|Frueda 1 ‘
£
£
| 783mm | E
Qneta
I I ® ( F. vientol
G 177mm
251,5mm| |
Friedaz \A] IQ

llustracion 12. Diagrama usado para cdlculo de ruedas n®1.

Sumatorio de momentos en el centro de gravedad:

YMcdg = 0,177 = Fvientol — 0,0.804 « F1 — 0,0.251 « F2 4+ Qneta = 0,783
— Fmotor x0,0537 =0

Sumatorio de fuerzas horizontales:

YFx=-898,86 + F1—-F2=0

Resultado

F1=509,70 N

F2=--389,15N
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Fuerza viento 2 (898,86N)

OI Fmotor |() >
53,7 )
| /' rmﬂlFrueda 1 |
3 £
£
| 783mm | "
Qneta §
F. viento2 ~ | |
177mm | 7 0
251,5mm| |
Frﬁgda 2 Io
L]

| W
L]
llustracion 13.Diagrama usado para cdlculo de ruedas n22.

Sumatorio de momentos en el centro de gravedad:

YMcdg = —0,177 * Fvientol — 0,0.804 * F1 — 0,0.251 * F2 4+ Qneta
x 0,783 — Fmotor 00,0537 =0

Sumatorio fuerzas horizontales:
YFx =+898,86+F4—F3=0

Resultado
F3=-208,11N

F4=690 N

Podemos apreciar que las mayores fuerzas son soportadas por las ruedas guia
principales, es por ello que las ruedas principales seran mas resistentes que las
secundarias.
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G.4 Célculo de bulones para las ruedas.

Se consideraran todos los bulones iguales, aunque légicamente los bulones de las
ruedas secundarias podrian ser de inferior resistencia que los de las ruedas principales.
Este cdlculo se realizara a mano y no mediante software debido a que los bulones de
nuestras ruedas deben ser de 20mm de didmetro y en “Solid Works” el mallado no
permite realizar un cdlculo preciso de dichos elementos, en la siguiente ilustracion
puede verse que el mallado para estos elementos es pésimo:

llustracion 14.Detalle del mallado de bulones.

Puesto que el valor mas alto de reaccién obtenido para las ruedas principales es de
26853,74 N (Calculo con fuerza del viento 2), usaremos dicho valor para obtener un
cortante y mediante un coeficiente de seguridad determinaremos el material
necesario para los bulones de 20 mm de diametro. El momento en el bulén sera
insignificante debido a su pequeiia longitud en voladizo (60mm), asi que se despreciara
en esta aproximacion. El cortante seria:

Fbulon max — Fmax — 26853, 74
Area seccion bulé6n mw+r2 33,1415+ 1074

Thulon max =

= 85478109,23 Pa = 85,47 Mpa
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Se impone un coeficiente de seguridad de 4, asi que la tensién de fluencia del material
serd calculada usando la ecuacidn siguiente:

Cs = (afluencia)/(z * Trax)

Tfluencia = 2 * Tmax * Cs
Tfluencia =2 x* 85, 47 x 4

Tfluencia = 683, 86Mpa

Con este requerimiento se opta por un acero 1.6587 (denominacion seglin norma
DIN), que posee las siguientes caracteristicas:

9= 1.6587 (18CTNiMo7-6)

Propiedad Valor Unidades
Madulo elastico 2.100000031e+011 | N/m"2
Coeficiente de Poisson 0.23 M/D
Modulo cortante T.9e+010 M/m*2
Densidad de masa 7800 kg/m#~3
Limite de traccidn 1100825984 MN/m*~2
Limite de compresion M/m* 2
Limite elastico 785593984 MN/m#~2

llustracion 15.Caracteristicas del acero escogido (1.6587)

ANEXO H: Seleccion piiidn-cremallera.

Podemos observar a raiz de estos datos, que debemos escoger un pifidon-cremallera de
dentado helicoidal y métrica 10. Eso puede corroborarse en la grafica siguiente
(Catdlogo de sistemas pifion-Cremallera Spitkoom y ANEXO L):

37



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Tabla DME. Module dentado helicoidal

MATERIAL = 18NiCrMo5 (F-1540) Dientes cementado y templado HRc 58-62

i NN
3 L\ L\ \
2 |\ \ N\

ARIEUAWA \
SRR \ N\

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Fuerza tangencial [N]

Velocidad lineal [m/s]

llustracion 16.Grafica seleccion modulo.

El engranaje debe ser helicoidal debido a que este tipo de engranaje, en catalogo,
soporta mas carga, y es necesaria su eleccion para poder elevar la carga que
necesitamos. El engranaje escogido para la salida del motor venia condicionado por las
caracteristicas del pilar de celosia y la resistencia de la cremallera escogida. La anchura
de los perfiles de las esquinas del pilar es de 80mm.

El engranaje helicoidal es métrica 10, posee una anchura de 97mm, el diametro
primitivo es de 191mm.

Como se expuso anteriormente, siguiendo el catalogo de “Spitkoom”, para soportar la
carga Vertical de valor 4000kg, a la velocidad de 0,33 m/s de ascenso y con un factor
de seguridad de 2,5, nos lleva a que para soportar la carga debemos trabajar con una
cremallera M10 de un material de F-1540.

Dicha cremallera se encontrara colocada en el centro de la pared del pilar préxima al
montacargas, tal y como se mostrara mas adelante, en la ilustracion 22. La cremallera
tendra una suportacién la cual permitird el atornillado entre cremallera y pilar. Por
otro lado, el pilar llevara también incorporada elementos deportacion para que se
pueda realizar el atornillado antes mencionado.

La seleccién del pindn-cremallera podria haberse realizado también a través de otros
catalogos, como por ejemplo “Servo Kapitel”. En dicho catalogo podemos seleccionar
el pifidn-cremallera en funcién directamente de la fuerza a transmitir por el
mecanismo. De este modo, escogiendo la fuerza a trasmitir, el catalogo nos remitira a
un conjunto de cremalleras y pifiones con una anchura u otro, médulos etc...
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En nuestro caso, siendo la fuerza a trasmitir de 98100 Newton, podriamos escoger un
conjunto pifidn cremallera catalogado como quality 6, con una anchura de 79mm la
cual, si podria ser compatible también con nuestro problema, se adjunta la tabla de
este Ultimo catalogo mencionado a continuacidon (Catalogo pifion-cremallera
SERVO_KAPITEL_ZA):

ATLANTA-Qualitét 6 ATLANTA-Quality 6

Bestell-Nr. Modul Zahnezahl Anz. Bohr.
Ordercode Module L W ofteeth be04  hy hg f a | Wdhes h d; da t a; ly ds ﬁ
29 60105 3] 1000,00 50 59 439 43 26 B2H 12560 B 16 18 26 17 375 9250 157 18,10
2061105 & 1000,00 50 59 43 43 2,5 ohne Befestigungsbohrungen / without mourting holes 18,10
2060155 6  1500,00 75 53 43 43 25 625 126 12 16 18 26 17 37,5 14250 157 27,10
2061155 6  1600,00 7B 59 49 43 25 ohne Befestigungsbohrungen / without mounting holes 27,10
2060205 & 200000 100 59 43 43 25 6825 126 16 16 18 26 17 376 19250 157 3620
2061205 6 200000 100 ] 49 43 25 ohne Befestigungsbohrungen / without mounting holes 36,20
2980105 5] 960,00 36 73 ™ 7 25 600 120 8 25 22 33 21 1200 7200 197 4250
281105 8 960,00 36 73 ™ N 25 ohne Befestigungsbohrungen / without mounting holes 42 50
20 B0 155 a 1440,00 54 79 il Tl 25 EBOO0 120 12 26 22 33 21 1200 12000 197 63,80
2981155 & 144000 54 73 7w N 2,5 ohne Befestigungsbohrungen / without mounting holes 63,80
29 80 205 8 192000 T2 79 79 71 25 600 120 16 25 22 33 21 1200 16800 19,7 8500
N2o81205 8 192000 72 73 ™7 25 ohne Befestigungsbohrungen / without mounting holes 85,00

llustracion 17.Imagen tabla catdlogo "Servo Kapitel"

ANEXO I: Eleccion del espesor de la chapa de la plataforma con
“Solid Works”.

La seleccidn del espesor de la plataforma, se realiza a partir del analisis estatico,
desarrollado en el anexo K, pero con una condicion de contorno diferente, y sin aplicar
la gravedad, pues el peso propio de la estructura nos daria como resultado
desplazamientos mayores en la chapa. Se busca aislar a la chapa del comportamiento
global del analisis, para centrarnos en el comportamiento de la misma. Se aplica como
condicion de contorno Unicamente un apoyo fijo en el bastidor, no se asemejard a la
realidad, pero se apreciara mejor el comportamiento de la plataforma ante las cargas,
pues el bastidor queda anclado y fijo, sin posibilidad de desplazamiento:
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%Geometria fija

llustracion 18.Condicion de apoyo fijo en el bastidor del montacargas.

Modificando los valores de la leyenda para centrarnos mas en la chapa. Se escoge un
acero S275 para la chapa. Los valores obtenidos para los diferentes espesores se
mostraran a continuacion:

von Mises [Mim"2)

L

-1

2,750e+003

2.521e+008

2,292e+008
2,083e+003

1.835e+003

_ 1.EMe+008

'_ 6.5 75e+007
4553 +007
2,292e+007
1.023e+002

—P Limite elastico: 2.750e+008

1.375e+003

T1.146e+003

S.167e+007

llustracion 19.Distribucion tension Von Mises con 1 mm de espesor.
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wion Mises [M/m2)
5.000e +007

4,583+ 007

4 16Te+007
_ 3.750e+007
_ 3.333e+007
2.977e+007
2,500+ 007
2.055e+007
1.667 e+ 007
1.250e+007
5.334e+006
4.167e+006

2.395e+002
— Limite elastico: 2.750e+003

llustracion 20.Distribucion tension Von Mises con 3mm de espesor.

wor Mises [Mim*2)
40008 + 007
3.667e+007

3,333e+007

3,000e +007
2.667e+007
2.333e+007
2.000e+007
16678 +007
1,333e+007
1,000 +007
£.667e+006

3,333e+006

1.785e+002

— Limite elastico: 2.750e+008

llustracion 21.Distribucion tension Von Mises con 5mm de espesor.

Puede verse que para las tensiones Von Misses, a mayor espesor menor valor de
tension.
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LIRES [mm)
1,243 +001
1,138 +001

1.036e+001

_ 9.320e+000
_ 8,2842+000
7.2492+000
6.213e+000
5.175e+000
4142e+000
3107e+000
2.071e+000

1.036e+000

1.000e-030

llustracion 22.Desplamientos para plataforma con espesor Imm.

URES [mm)
4,723e+000

4,330e+000

3.936e+000
3.543e+000
3,149+ 000
2.755e+000
2,362e+000
1.965e+000
1.574e+000
1.181e+000
7872001

3.936e-001

1.000e-030

llustracion 23.Desplamientos para plataforma con espesor 3mm.
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URES {mm)
4,246e+ 000

3.892e+000

3,538e+000
3.1584e+000
2.831e+000
247 Te+000
2123e+000
1.76%e+000
1.415e+000
1.067+000
F.O7Te-00M

3,538e-0M

1.000e-030

llustracion 24.Desplamientos para plataforma con espesor 5 mm.

Para los desplazamientos, a mayor espesor menores desplazamientos. Aunque se
puede apreciar una variacién mayor de 1 a 3 milimetros que de 3 a 5 milimetros, de
hecho, la variacidn entre estos dos Ultimos espesores es de apenas medio milimetro
segun “Solid Works”. Por esta razén se decide que con un espesor de 3mm es
suficiente para nuestras necesidades.

ANEXO J: Caracteristicas de disefio y modelizacién en “Solid
Works”.

En la siguiente ilustracién se muestra una seccién del pilar y la colocacién de las ruedas
respecto al pilary la localizacién de la cremallera:
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MONTACARGAS
Cremallera

llustracion 25.Detalle union superior e inferior del montacargas con el pilar de celosia.

A continuacion, se muestran los elementos que conforman el disefio en tres
dimensiones:

® Paredes y puertas: El disefio de este elemento es puramente estético, para que
su parecido sea real al montacargas de referencia. En la realidad se usaria la
misma pared que el montacargas original, debido a que seguiria cumpliendo las
exigencias técnicas en el nuevo montacargas:
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llustracion 26.Imagen de paredes del montacargas.

llustracion 27.Puerta Derecha (a ambos lados del montacargas)
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llustracion 28.Puerta Derecha (a ambos lados del montacargas)

e Perfiles y pletinas de unidn: Fueron escogidos antes del disefio en 3D, para su
realizacion se parte de un mismo croquis, con la seccidén de dicho perfil. Entre
las capas de perfiles solo varia la longitud de los mismos, también se introducen
Solid Works el material escogido para estos elementos, acero S355JR:

llustracion 29. Perfil 1870 mm.
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lustracion 30.Perfil 2120 mm.

Ademas, recordemos que se sueldan entre cada dos perfiles, 5 pletinas equidistantes que los
unen para facilitar su manipulacién, las medidas que deben tener debido a los perfiles IPE 100
escogidos y a las dimensiones de la plataforma son:

Espesor=5,7 mm

llustracion 31.Pletina de union perfiles capa inferior.

Espesor=5,7 mm

llustracion 32.Pletina union perfiles capa superior.
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e Chapa de la Plataforma: Como se trata en otro apartado, esta chapa a sido

seleccionada a partir de Solid Works, seleccionando el acero S275JR y probando
diferentes espesores. Al final se escoge el espesor de 3mm, pues se considera
que cumple con los requisitos:

Espesor = 3mm

llustracion 33.Plataforma acero.

e Unas: Como se ha calculado en el apartado 3.8, los perfiles escogidos para las
uiias son perfiles rectangulares huecos de seccién 260mmx180mm, con un
espesor de 12,5 mm. Se muestra en la siguiente ilustracion:

llustracion 34.Perfil seleccionado para las ufias.
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Para unir las ufias al bastidor se afiade una placa de acero que se soldara al bastidory a
las propias uias. Se mostrara a continuacién una ilustracién con dicha placa, una
concebida inicialmente y otra remodelada, se comprobara el por qué en el analisis
estdtico y se vera que existe un exceso de material debido a la falta de tensiones en
ese elemento.

llustracion 35.Transformacion de la pieza que une ufias a bastidor.

e Bastidor principal: En un principio se crea un bastidor de perfiles muy gruesos.
Se concibe dicho bastidor como un cubiculo de perfiles macizos de 100 o 100
mm de seccion, que luego pasara a ser seccion mas pequefia cuando se
compruebe que se necesita menor seccion para cumplir con los requisitos de
funcionamiento. Para disefiarlo, se parte de un marco simple de barras, que se
une a otro marco igual mediante barras de la misma seccidn, tal como se
muestra a continuacion:
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llustracion 36.Bastidor principal del montacargas.

El bastidor tendra de alto 1600mm (algo menos que la cota maxima de la cabina). La
anchura de la cavidad donde se situara el pilar serda de 700mm. Las medidas bdsicas se
muestran a continuacién en perfiles donde se ha disminuido la anchura a 50mm. Esta
disminucion de anchura deriva de los resultados del analisis estatico del apartado K.4

del ANEXO K.

1600mm

llustracion 37.Medidas bdsicas del bastidor.
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* Ruedas guia y soportes correspondientes: Las ruedas se seleccionan en
catdlogo, pero los soportes se realizan expresamente para este disefio. Como
se ha visto, se distinguen entre dos tipos de soporte: Soporte para ruedas
principales y soportes para ruedas secundarias. Los primeros a su vez se
subdividen en soporte biempotrados y soportes en voladizo, siendo estos
ultimos los que estdn mas alejados de la cabida del montacargas. Los soportes
de las ruedas secundarias se encuentran en los marcos de barras del bastidor.
Se muestran los dos en la siguiente imagen:

Soporte rueda principal

Soporte
rueda
secundaria

llustracion 38.Soporte de las ruedas guia.

Los soportes en voladizo solo se componen de un pequeno elemento que une el bulén
al bastidor, formado por cuadrado extorsionado de 60x60mm con un orificio de 20mm
en el centro para el bulén. El otro soporte esta constituido de dos piezas que situadas
en voladizo, sostienen al buldn que soporta a la rueda, se ha dejado 5mm entre el
soporte y la rueda para garantizar el libre giro y se ha dejado 35mm entre el bastidor y
la rueda para prevenir posibles atascos o accidentes si cae un objeto o trozo de
material a este lugar.:
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35mm

llustracion 39. Soporte principal de bulon biemportrado

Por otro lado, la distancia entre ruedas, teniendo en cuenta que el pilar de celosia
mide 600mm de lado, y cada poste principal del pilar mide 80mm de lado, debe
calcularse, pues las medidas del bastidor dependen de ello. Recordemos que las
ruedas principales poseen 50 mm de ancho en el perimetro de la rueda y las
secundarias 45mm. El bastidor mide de alto 1600mm. La distancia entre rueda
secundarias sera la anchura del pilar, I6gicamente, 600mm. Se consideran las medidas

expuestas a continuacion:
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llustracion 40.Distancias entre ruedas principales.

* Separacion rueda -
pared 10 mm

1400mm

llustracion 41.Medidas para las ruedas secundarias.

e Soporte motor y freno: Estos elementos se han disefiado inspirado en otros
montacargas. Es un disefio simple que consiste en un elemento que sujeta al
motor o freno y estd unido al bastidor principal. Para realizarlo, se ha buscado
una estructura que rodee a los elementos pero que también les dote de cierta
sujecidn para resistir el momento que puede surgir a partir del engrane de
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estos elementos con la cremallera. Sus dimensiones han dependido en mayor
medida del bastidor (su anchura, sobre todo). Se compone de un elemento
abierto que rodea el motor parcialmente para su posible manipulacién, puesto
gue como marca el siguiente esquema del “catdlogo de motores bonfiglioli”
tiene un cuadro, que sobresale, donde se encuentran las conexiones. Este
cuadro se ubicaria en este lado abierto del soporte:

LC
L
E LB EA
W LL
L&
N
:O! = a2
R
— 5
o| 2| S —— =
] ]
:—_—'—'/‘

llustracion 42.Esquema del motor bonfiglioli.

El otro elemento, unido al bastidor que rodea al motor totalmente. Debido a
gue el motor es el nucleo del montacargas, se ha constituido este soporte en
acero macizo. Las dimensiones se obtienen de catalogo, pero el valor mas
importante es el dimetro del motor y la longitud, 310mm y 640mm.

llustracion 43.Soporte del motor

Puesto que el freno de emergencia engrana directamente en la cremallera, se ha
modificado el diseno del montacargas de referencia y se ha introducido entre la cabina
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y el pilar de celosia, puesto que se dispone del hueco necesario, de este modo, tal y
como esta colocada la cremallera no se necesita ningln elemente extra para unir freno
motor y cremallera puesto que es un engrane directo, no como el motor, que debe
cambiar el sentido de engrane con el reductor que cambia la orientacién del engranaje
902. Para el disefio del soporte motor, se ha buscado, al igual que para el motor, un
elemento que lo rodee y aporte sujecidn, solo que, en este caso, al producirse menos
voladizo (menor distancia del soporte a la cremallera) se ha realizado un soporte algo
menor, sujetado por arriba y abajo por dos perfiles huecos de 100x40 y de 5 mm de
espesor (Imagen de “Catdlogo perfiles estructurales rectangular hueco” en ANEXO L).

llustracion 44.Soporte del freno de emergencia.

Una vez creados los elementos del montacargas, sea procedido a realizar el
ensamblaje, es decir se ha introducido en el Software la relaciéon de posicién de cada
uno de los elementos respecto a otros o sus uniones, quedando el resultado asi (En la
ilustracion se incluyen dos barras que representan 2 de las esquinas del pilar de
celosia, donde apoyarian las ruedas del montacargas):
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llustracion 45.Montacargas finalizado

ANEXO K: Calculo estatico.

K.1.Condiciones de apoyo.

Para realizar este andlisis se introducen apoyo deslizante en los bulones de las ruedas,
es decir, para asemejarse el calculo con la realidad, en los bulones biapoyados se
selecciona el buldn entero con esta condicidn de apoyo deslizante. En los bulones en
voladizo, se acorta el bulén hasta el propio eje de simetria de la rueda y se aplica la
condicién de apoyo deslizante a la cara libre del buldn. En la siguiente ilustracion se
muestra las condiciones de apoyo para los bulones:
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llustracion 46.Sujeccion fija para calculo estdtico ufias y plataforma.

Por otro lado, para simular que el montacargas esta detenido en suspension, colgando
en algun punto del pilar de celosia, se introduce una condicién de apoyo fijo a la cara
interna del soporte motor, pero no todo el soporte puesto que en realidad el apoyo
estaria en el engranaje del motor, pero en la simulacién aplicaremos lo dicho puesto
gue es lo mas aproximado posible, se muestra dicho apoyo en la siguiente imagen:

!

Geomettia fija;

llustracion 47.Apoyo fijo, simulacion cdlculo estdtico.

La idea de estas condiciones de contorno radica en simular el caso en el que el
montacargas esta suspendido, de modo que el Unico apoyo con reaccion vertical es el
motor (de ahi la condicién de apoyo fijo a la cara interna de dicho soporte). Ademas,

57



1 J Escuela de
‘ Ingenieria y Arquitectura

L Universidad Zaragoza

los Unicos movimientos posibles de las ruedas son vertical puesto que solo pueden
moverse a lo largo del pilar de celosia.

K.2. Condiciones de carga.

La introduccién de cargas en “Solid Works” se realiza también lo mds andlogo posible a
la realidad. En primero lugar, como se mostrard en la siguiente ilustracién, la zona
rallada en azul perteneceria a la zona donde estaria situada la carga neta, aumentada
por el coeficiente de 2,5 como se ha ido haciendo a lo largo del proyecto. En el
perimetro de la plataforma, como muestra el cuadrado rojo, se han situado las cargas
de puertas y paredes que se han eliminado del andlisis porque si no hay muchos
elementos que mallar innecesariamente, y eso podria interferir en la obtencion de
calculos correctos. Segun la ilustracion que se mostrara a continuacion la carga de las
puertas seria la fuerza 4 y las de las paredes la fuerza 3, cada una en sus respectivos
lados de la plataforma. Puesto que se ha eliminado paredes y puertas y las fueras del
viento son pequefias comparado con los valores utilizados para carga, se introduce
dicha fuerza (Fuerza 5) en la capa de perfiles superior, asi se podra comprobar si hay
movimiento relativo entre capas debido a la accién del aire. Por ultimo, para
considerar los efectos del peso propio, se ha introducido la fuerza de la gravedad en el
analisis.

Pared 1

Puerta l

i& Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: 49050 N:)
i Fuerza-3 (:Por elemento: 735.75 N:)
i Fuerza-4 (:Por elemento: 588.6 N:)
O Gravedad-1(:-9.81 m/s*2:)
i Fuerza-5 (:Por elemento: 898.86 N:)

llustracion 48.Fuerzas introducidas andlisis uiias y plataforma.
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K.3.Mallado

Para realizar el calculo estatico, es necesario mallar el montacargas virtual, es decir,
subdividirlo fisicamente en celdillas, con las cuales se realiza el cdlculo computacional
de fuerzas y deformaciones. Se introduce el mallado mas fino posible, que el “Solid
Works” puede realizar en el ordenador de diseno, los parametros de mallado
introducidos se muestran a continuacion:

Densidad de malla b
i N

Malla gruesa Fina

Restablecer

Parametros de mallado
(®) Malla estandar
O Malla basada en curvatura

O Malla basada en curvatura de combinado

E mm il
A | 39.46202487mm =
IIlJllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII||J“.,I
G| 1.97310124mm w5
T T TN EEEEET T T T [ (]

[Jransicién automatica

llustracion 49.Parametro de mallado para el cdlculo estdtico.

El mallado una vez realizado por “Solid Works” quedaria:
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-

llustracion 50.Mallado del problema planteado, andlisis estdtico.

Como se dijo anteriormente, en los bulones el mallado es algo débil, por ello estos
elementos se calculan a mano. Podemos ver el mallado deficiente de estos elementos
a continuacion:

llustracion 51.Mallado de los bulones de las ruedas.
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K.4. Resultados del calculo.

Los resultados, una vez calculados, muestran las tensiones Von Misses en todas las
zonas del montacargas y las deformaciones y desplazamientos, nos centraremos en las
tensiones y desplazamientos para establecer conclusiones. Los desplazamientos
maximos que se permitirdn serd 1:250 como mdaximo, es decir Imm de desplazamiento
vertical por cada 250 mm longitud del montacargas. En primer lugar, se comentaran
las tensiones obtenidas:

wonh Misas [MAmm"2 [MPa])
T032e+002
EAdfe + 007
S8 Ee0e+002
5.27de+002
4. 555e+002
4.102e+002
3516+ 007
2.930e + 002
2.3 e+ 002
1.753e+002
1172e+002
EETe+007

1.20%:-002

llustracion 52. Vista general, tension Von Misses.

Puede verse que el rango de tensiones dada por la leyenda es muy amplio y ademas el
valor maximo (700Mpa) no se encuentra con facilidad en el resultado, esto se debe a
gue esas tensiones maximas se encuentran en algunos bulones, debido al mallado
deficiente por su pequefio tamafio. En la siguiente ilustracidn se corrobora lo
expuesto:
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
7.032e+002
' 6.446e+002
5.860e+002
5.274e+002
4.638e+002
4,102e+002
3.516e+002
2.930e+002
2.344e+002

1.758e+002

1.172e+002

5.861e+001

1.209e-002

llustracion 53.Detalle tension en los bulones.

Por lo comentado, se ha excluido de este analisis los bulones (que ademas han sido
calculados en el apartado 3.12) y se ha acortado el rango de valores mostrado por la
leyenda en el modelo virtual (como méximo a 355 Mpa), a continuacion, una vez
hecho esto, puede verse el resultado en tensiones mas claramente:

von Mises (N/mm#2 (MPa))
3.550e+002
3.254e+002
2.958e+002
2.663e+002
2.367e+002
2.071e+002
1.775e+002
1.479e+002
1.183e+002
8.876e+001
5.918e+001
2.959e+001

1.205e-002

llustracion 54.Vista general, tension Von Misses con rango de tensiones menor.
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Ahora puede apreciarse, excluidos los bulones, cual es la distribucion de tensiones de
forma mads clara e inteligible. Puede verse que las mayores tensiones estan localizadas
en la parte inferior del bastidor, cerca de las ufias, aunque por los tonos (azulados-
verdosos) podemos afirmar que no llegan a 260 Mpa. Veremos con mas detalle lo
explicado:

von Mises (N/mm#~2 (MPa))
3.550e+002
l 3.254e+002
_ 2.958e+002
. 2.663e+002

. 2.367e+002

2.071e+002

. 1.775e+002

Nodo: 9349

’ _ 1.479e+002
Ubicacion de X, ¥, Z:(294,-559,2.12e+003 mm

_ 1.183e+002

Valorn: 2.517e+002 Nfmm#2 (MPa)

~ _ 8.876e+001

g 5.918e+001

t 2.959+001

1.205e-002

llustracion 55.Detalle inferior del bastidor, Von Misses.

Podemos apreciar que no existen zonas “rojas”, que son las tensiones mayores segun
la leyenda, a excepcion de los bulones, que son los elementos donde se sefialan las
tensiones mayores.

El bastidor en un principio no era asi, los perfiles verticales eran de seccion 100x100 y
tras comprobar como veremos que estas zonas no estaban apenas solicitadas, se
decide limitar la placa para las uiias solo a las propias unas, sin constituir un solo
bloque. Ademas, los perfiles verticales se han podido reducir a 50mm, reduciendo asi a
la mitad el peso de dichos perfiles. Es de indicar que el peso ha reducido
considerablemente (la diferencia entre el modelo de antes y ahora, segin “Solid
Works” son 0,04m?, aproximadamente 312kg considerando la densidad del acero
7800kg). La ineficiencia de estos elementos que se han reducido queda reflejada en las
siguientes ilustraciones:
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von Mises (N/mm#~2 (MP
7.032e+002

6.446e+002

. 5.860e+002
. 5.274e+002
. 4.658e+002
4.102e+002
3.516e+002
2.930e+002
2.344e+002
1.758e+002
1.172e+002

5.861e+001

1.209e-002

llustracion 56. Detalle antes de reformar la placa de las ufias.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
7.032e+002
. 6.446e+002
_ 5.860e+002
. 5.274e+002
4.638e+002

~ 4.102e+002
_ 3.516e+002
_ 2.930e+002
_ 2.344e+002
_ 1.758e+002
1.172e+002
5.861e+001

1.209e-002

llustracion 57.Bastidor antes de disminuir la seccion de sus perfiles.

Con estos resultados en el bastidor, se escoge un acero S355 para los perfiles del
bastidor, pues aparecen valores entorno a 300Mpa y el limite eldstico de este acero es
de 355Mpa, ademas se mayora la carga por 2,5 asi que ya esta implicito un coeficiente
de seguridad. Los soportes de las ruedas seran del mismo material, acero S355 debido
a la misma causa.
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Ahora pasaremos a observar las capas de perfiles:

van Mizes [Memm a3 [MPa])
3.550e+002

3.254e+002

2,955e+002

2,663e+002

2,367e+002

2.071e+002

1.775e+002

1479+ 002

1.153e+002

.876e+001

5.915e+001

2,959+ 001

1.209e-002

llustracion 58.Vista general perfiles, Von Misses.

Puede verse que los perfiles se encuentran en tonos azules, por lo que no alcanzan
grandes tensiones y cumplen, en principio con su cometido, por lo que se considera
acertado su disefio (IPE 100 de acero S355JR). Ademas, los perfiles que unen los
montacargas, de espesor como el ancho del ala, 5,7 mm, también se comportan bien
ante las cargas.

En cuanto a deformaciones, lo ocurrido para el caso del montacargas, puede resumirse
en la siguiente ilustracion:
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LIRES {mm]
5.9+ 000

g, 1552+ 000
TAL3e+000

_ E.70Ge+000
5.963e+000
5.277e+000
4,47 2e+000
3.727e+000

2.557e+000

2,236e+000

1.491e+000

7.453e-00

1.000e-030

llustracion 59.Vista general de desplazamientos.

Puede verse que los desplazamientos son mayores cuanto mas nos alejamos del
bastidor principal. Esto es debido a que el resto del montacargas se encuentra en
voladizo y las cargas hacen flexionarse a la estructura. Puede verse que el maximo
desplazamiento, se produce en la esquina izquierda (desde el punto de vista que da la
ilustracion anterior), y que el valor maximo se encuentra en la chapa que conforma el
suelo de la plataforma. Esto se ve de forma muy explicita en la ilustracion siguiente:
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URES (mm)
8.852e+000

8.114e+000

7.377e+000
. 6.639e+000
5.901e+000
~ 5.164e+000

4.426e+000

3.638e+000

_ 2.951e+000
2.213e+000

1.475e+000

Nodo: 148363 7.377e-001

Ubicacién de X, ¥, Z:| 2.38+003,-213,2.61e+003 mm 1.000e-030

Valor: 8.852e+000 mm

A

llustracion 60.Desplazamiento y mdximo desplazamiento.

Se habia indicado que el desplazamiento maximo permitido podia tener una relacién
1:250 con la longitud del montacargas. Puesto que el montacargas mide de largo
2420mm la relacidn entre la deformacién maxima y la longitud es de 2420/8,85= 273.
Se da por aceptable el valor obtenido para deformaciones, en caso contrario hubiese
gue haber modificado, por ejemplo, las uiias, asignando perfiles que flexionen menos
antes las condiciones del problema.

Por ultimo, se comprobara el caso de la frenada con el freno de emergencia, para ellos
se elimina el apoyo fijo en el soporte del motor, y se situa en el soporte del freno de
emergencia, el cual esta delimitado por dos barras de la misma seccion que las barras
del bastidor, pero con 700mm de longitud que es el ancho del bastidor.
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Geomettia fija:

llustracion 61.Condicion de apoyo fijo en soporte freno.

Una vez se realiza el mallado y los célculos (como en el anterior caso) se obtienen las
tensiones Von Misses y desplazamientos en el montacargas:

won Mises [Mimm™2 (MPa]l
3.092e+002
l 2.834e+002
. 2.576Ee+002

. 2.31%e+002

_ 2.061:+002

_ 1.803e+002
1.546e+002
1.285e+002
1.031e+002
. T.730e+001
5.153e+001
2.577e+001

5.505e-003

llustracion 62. Tension Von Misses caso de apoyo fijo en soporte freno.
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wan Mises [Mémm~2 [(MPa))
3.092e+002
. 2,834.+002
_ 2.576e+002
_ 23159:+002
_ 206Te+002
1.803e+002
. 1.546e+002
1.288e+002
1.031e+002
T.730e+00
5.153e+001

2.57Te+001

5.605e-003

llustracion 63.Tension Von Misses caso de apoyo fijo en soporte freno, detalle en bulones.

Para este caso, la leyenda no estd modificada si no que muestra todo el rango de
valores para las tensiones. Por esta causa, se puede apreciar que disminuye
notablemente el valor maximo de tensiones para el caso de apoyo fijo en el soporte
freno y en el soporte motor. Dicho valor se sigue situando en los bulones como se ve
en la anterior ilustracion. Esto puede deberse a que el freno a sido situado, en el medio
del bastidor, mas cerca del centro geométrico y de gravedad del montacargas, por lo
que la frenada introduciria menores momentos en el montacargas y por lo tanto se
generarian menores tensiones. Ademas, el soporte de freno parece que no sufre
grandes tensiones y resisten bien a las tensiones que se crean en la simulacién.

Para los desplazamientos se obtienen los siguientes resultados:
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LIRES [rim]
T.362e+000
6,745 +000
£.135e+000
_ 5.522e+000
_ 4.506:+000
4,295e+000
3.651e+000
. 3.063e+000
! 2.454e+000
1.841e+000
1.227e+000
£,135e-001

1.000e-030

B

llustracion 64.Desplazamientos para el caso de apoyo fijo en soporte freno.

LIRES (mm]

T.362e+000
6,7459e+000
6.135e+000

_ 2,522e+000
4.506e+000
4,285e+000
ﬁ, 3.687e+000
. 3.063e+000
2.454e+000

L 1.841e+000
1.227e+000

£,135e-001

1.000e-030

|

llustracion 65.Desplazamientos para el caso de apoyo fijo en soporte freno, parte de detrds del montacargas.

En el caso de los desplazamientos puede observarse que son menores que en el caso
de apoyo fijo en el soporte motor. Observando dichos resultados, se da por valido el
modelo. El peso del montacargas final, obtenido a través del software es de 2138
kilogramos. Asi pues, queda definido el montacargas, y se considera correcto el
modelo obtenido para hacer frente a las condiciones de trabajo introducidas.
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ANEXO L: Extractos de catalogos usados.

@ 4P 1500 min-' - S1

EE

“8

3
Py fi o S n ", IE1 n n n cosy n B | o dy | W BE

) ] o) | (mew | e FTE T - TR HRE:: &

P b mirt | M % % % 3 kger?
008 BN S8R ¢ | tuo | oM | o | aes | aez |1 | oes | omm | 28 | 23 | =0 | 18 i
00 |BsiE A | a0 | oed | o | &7 | a7e | 429 | oen | o4z | 26 | 28 | 24 15 | 21
012 |EMen 4 | w0 (o8 | o |ses |2 | 470 | eex | odr | 26 | 9 | 18 | 20 | o
018 |eWeE 4| 00 | 13 | o |8 | se | &S | el [T | 28 | 22 [ 20 | 23 | 2%
025 B eI 4 | 1Mo | 478 | o | esa | eso | sTe | cee | om0 | 27 i 18 | 13 | &
025 |BMTIA ¢ | |47 | o |ear | ezz | sed |ova | o | 23 | ot | a7 | s& | &4
037 |BMTiE 4 | B0 | ze o |ees |es7 | B30 | om | vos | ar [ 2o | 1% | Be | sg
o8 |BMTC 4 | mao | s o | seo | eas | ess | o | ass | 4 | za | za | sa | 73
085 |EN a0 4 | mgo [ 2 o | TRE | TS | 8T | 0T | v4d | #a  23 | 20 W B2
075 |Bs e 4| W [ 89 o | 780 | s | esa | o7e | ves | 4 | 27 | 23 | 99
11 |eWac 4 | Moo | TS o | Tes | Tez | YoM | o7e | 27 | 54 | 28 | 28 % | 3
11 |BH s 4| me [ TE . 75 | 762 | TRz |9 |ave | 46 | 28 | 22 | A |
15 |EwsaLs 4| Wo | B2 . Y| TAs | e | 677 | a8 | s3 | 28 | 24 @ | ne
185 |BHwLE 4 | ne | BT o | mEe | mae | 772 [eme | 43 | & 28 | 28 | 30 [ wa
22 |BM1seLs 4| W | ue o | @i | @4 | Tes [ o7 | s2 | 45 | 22 | 2o | a0 1
1 [eMiemE 4 | Mo [ o | 828 @3 | &7 |07 | 68 | S0 | 23 | 22 | s 7.
i [BMium 4| uww | @ s | g4 | a4z |omtE [ o@s | g4 | &6 | 27 | 25 | W@ k!
55 |aMins 4| W | . o | 247 | Ba@ | e2s [ 6@ | me | 85 | za | 22 | 23 | 44
75 |ewiiaMa 4 | wae [ s o | eao |83 | #s3 [ om | 0ss | &7 | 28 | 24 | 20 [ s
27 |BMiiaMB 4 | WD | & o | sad | e | B7s | 0@ | s | ss | 27 | 23 | wme | e
i |EMdeeMR 4 | wWao [ 72 o | #7e | Eve | oeed | 0@ | 24 | ew T | 28 | @m0 | W
18 |ew e 4 | weo [ s o | osay | oE2s | esd [ o | 20 | oo | 23 [ 2 | s | W
ELC TR 4| e | 1 o | op3 | mes | M2 [ om | W 2 | 28 | 28 | o | me
b TR 4| uen | a4 o | oo | eoo | co0 [ ose | wa | B4 | 28 [ 25 | w0 | w8

r 0 | e 4 | weo | 1s6 o | 914 | o7 | w0 [ oo | s | 7o | zr | 2E | wso | a7

n

oi

[ =]

2 | c=na .= E1

llustracion 66.Extracto catalogo motores bonfiglioli.
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freno c.a.

] L] % dy | WMBE
im | st ﬂ
M lugrr?
Fag2 174 | 130m | 2B L0
Fag 15 | 1a0@ | 39 X
Fadd 15 1000 is BE
Fagl 15 | 1000 | BE 15
FARD 10} 00 EQ &3
FASl 1A | &TeD | 102 a7
FA 4 w 00 | 188 120
Fidd 15 TEG o 137
Fi g 13 00 14 151
Fa4 15 [ ] ] 18.3
FAGE n BO00 L a3
P 05 a6 Se00 bi" § M
Fi 18 40 4700 A4 25
Fa1§ L 1e] Ao 55 m
FA S B Hoo | ey Az
Fald 75 1200 | 223 =
Faay 100 1000 o] ™
Faa? 150 ] 142 kil
FAET 150 - 122 (]
Faos ne -] e 12
Faes e fiee] .e] 44

llustracion 67.Extracto de frenos adjuntos a los motores en catdlogo bonfiglioli.

Iz s i Rna 17 m ﬂﬂ =|E|]]

o " :ﬂ:_, H IEC H
12734 0.9 574 55300 C1003_57.4 P225 BN225S4 | 164
10264 1.2 452 SEE00 C1003_46.2 P225 BN225S4 | 164

201 14 369 57000 C1003_36.9 P225 BN22554 | 164
5531 12 248 29500 C902_24.8 P225 BN22554 161
5467 20 241 55200 C1002_24.1 P225 BN22554 | 164
4237 15 187 30100 C902_18.7 P225 BN22554 161
4234 25 187 53800 C1002_18.7 P225 BN22584 | 164
3779 0.9 167 18500 CB02_16.7 P225 BN22554 158
3143 19 139 29700 C902_13.9 P225 BN22554 161
322 1.1 135 18800 CB02_13.8 P225 BN22554 158
2726 14 120 18800 C802_12.0 P225 BN22554 158
2545 22 112 29100 C902_11.2 P225 BN22554 161
2178 17 96 18800 CB02_8.6 P225 BN22554 158
2045 25 9.0 28300 C902_9.0 P225 BN22554 161
1730 20 7.6 18500 CB02_7.6 P225 BN22554 158
1661 29 7.3 27400 C902_7.3 P225 BN22554 161
1386 23 6.1 1000 CB02_G.1 P225 BN22554 158
1274 35 56 26100 C902_5.6 P225 BN22554 161
173 3.7 5.2 25700 902 5.2 P225 BN22554 161

llustracion 68.Extracto catdlogo reductores bonfiglioli.
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Tabla 2.A1.2.- Perfiles IPE

A = Area de la de la seccion
S‘=Mo:|:nﬂzto estatico de media seccion,

respecto a 3 I =Modulo de torsion de la
I, = Momento de inercia de la seccién, seccidn
respecto a 3 I, =Modulo de alabeo de la
W, =21 - h Madulo resistente de la seccidn,  seccién
respecto a X u=Perimetro de la seccion.
h_ oy i=(I:A)N? Radiode grodelaseccion 3= Difmetro del agwjero del
respecto a X mb_lonnmmzll . .
I, = Momento de inercia de la seccién, ;‘agqs‘.mm_’ stancia enfre gjes
respectoa Y. _ _ hy="Altra de la parte plana del
WY=Ey:h.}fiochﬂarﬁmtﬂliedelammn__ alma
respecto a Y. p = Peso por metro.
Iv={l}.:A]1"3.Raﬂindegjmd£lasaccim
tespectoa ¥
Dimensiones Teérminos de la seccion Agmjeres || pp
Mlheﬁrh}.ﬂs!]xwxill’.wlirltI.WIBE:
| 2 e | e ] T e | |
[pzeo =0 |« [[ 8 |[ sz [ s [ || 2 7] 1.6 a0t [|200 [s[[ass [ass[ros[forzr]| 1re |l - ||-|I3B||B~°°I
e 100|[100|[ 55 || &1 [ 5.7 || 7 || 75 || %00 |[10:3|| 127 || 171 |[2a2 |47 |[ 152 |[57|[ 28 |[1ma]| 351 || - |- |[ %1 [0
e e L [ e ] ] e o[ o o] =[]
IPE 140|[140|| 73 [} 4.7 || 5.2 || 7 || 112]) 551 || 16.4|[ 422 || 541 ||77.3||57a || 420 12.3E2.53-:1 1961 [J40 || 1iff a7 12.9|
e 160 1e0|[ 8z [ 5.0 |[ 7.4 |['= |[127|[ 623 [[za.1| 612 || aen |[10e [[6.52 [ 602 [[16.7][1.64][a5aa][ assm [[e2 |[32][ 5 15.n|
e 12a|[180|[ o1 [ 5.2 |[ 5.0 |['o |[145][ 58 [[2.0] [ea2 || 1320 |[ 126 [[r.22|[ 101 |[222|[2.05][s.06a][ 7231 [[es |[2][ =2 13.5|

llustracion 69.Extracto catalogo perfiles IPE.
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Tabla 2.A1.10.- Rectangulares

7
L—h—.l

A= Area de 12 seccidn
P = Peso por memo

| heed A 3 heed A " hecd A 3 Bl A " el A
ot || on? (| kb || ma || oot [ mw [ et [ | o [ o [k mmr || ot ||
| Dlecddl [k} OEIR A5add) L& 141 =g ¥ 1 2H T Onde<dil a0 314 1603 118 1
| TS0 1040 nmas 45x50 1B 177 s s 175 =50 50 393 1&i=10 160 116
| Tlekn 120 gy 45 a0 i 1} 21T iy 41 3sn 100ed) A 47 &=z 192 151
| Tledn 150 1.260 ERE: 1] &0 IR3 it 3 56 4.40 100=A0 R 623 1a0=1% M40 1ER
| v ] 200 1570 45110 450 353 W10 i} 550 JSCe] oo TRS 164 arn 2%
| D2 240 1530 45112 540 434 W12 a4 &5 Oade<] 2 120 241 162% a00 34
el 5 300 1340 45415 [ %] 530 W15 1ns a2 [k 150 1LE 130 4R0 ny
pa ] 100 0mas A5%H) S0 707 W) 140 1no O3} 200 157 1E=3% 560 &40
| 1550 125 nsdl 45x15 120 ER3 WIS 175 By Mde25 250 196 16040 [ %1] 502
| 15260 150 1.180 45x30 1350 106 W30 na ws Od=30 300 ns 1 RE0 144 113
| 1580 200 1.5T0 45x35 1580 124 W35 a5 B2 =35 s s 1R=10 180 141
pa ] 250 1560 A5add) 1540 141 Miesdd) 1 20 1=l ann 314 18=1T 216 170
[zsao [z ][0 [ soo J[enoo [ 1e1 J[ oo [[ano J[ 220 ][ swoo ][ o0 [ 514 || wwoz J[ 2 ]

e 240 1.E30 Sie]5 T L3 P k1 nz % <] Ik 15 1635 13.0 e & 160 116
| 2310 300 13&0 SijecH) 00D TRE 5« 15 1.8 [ B L] rad ] 173 200 200 157
| i ] 140 LE30 SecTS x50 281 T54I5 1’3 (2% 11325 73 Il 2=IE 40 IRR
| et k] 450 2530 B30 1500 1LE T30 s 77 1330 o Pt ) i Bk 300 N6
| e} &0 4710 Biea35 750 137 T5435 m2 A 113335 3E3 o g 2030 200 34
| 325 T50 2R35O Bijeadi) Hod 157 THadi) a0 Ba [RLes ] 240 345 i Beid 500 B2
| 35=40 140 1.100 5aqn 1M 173 =4 3z 15 Llecdi 43 T 20030 60O 471
| 35=50 LTS 1370 254350 175 s =5 4.0 314 ] [+ 47 2035 Mo 330
| I5=E0 210 1L&50 2550 330 159 =g 4E im [ 72 ZA% 240 BOO ALE
| 3530 2130 Lh00 2580 440 zaz =3 &4 502 13=8 o0& 754 230D 200 157
| 35=10 ] 1750 I5=10 550 431 B0 a0 IR [ e} 1xo Bar 50D 50 196
| 8= 420 3300 55112 [1:1] LA E ] Rilee]2 6 T v 5 ] 144 1z PEIE 300 s
| 35=15 5325 4120 25415 =] HEE Rlea15 12 542 [ k] IER 141 23015 375 a4
| 3520 Ti00 3500 354200 1o Ead Rlecl 163 Iz [l 240 13K 23030 500 B2
llustracion 70.Extracto catdlogo perfiles rectangulares macizos.
Serie 385 / Titan Acero
: v
@ ﬁ Cédigo  Descripcion
130X45 20 50 2500 30558  385/130 Acero
200X50 20 62 5000 36196 385200 Acero
250X75 25 90 10000 36210  385/250 Acero

Aro: Monoblogue de acero F-114 templado a alta frecuendia.

Rodamiento: Dos cojinetes cdnicos a rodillos de predision
(cojinete a rodillos metalico de aguja en didmetro 130 mVm).

llustracion 71Extracto para seleccion de ruedas, Catdlogo general de ruedas "Cuality Rodes".
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Masa Momento 2
< Ara Longitud

2 por Area de Momento Rad Médulo Médulo de Mbdulo fid ~
c;n 50 Espesor  unidad la seccion de herciade o de fiaxion de fexitn naria (L ] superfdal . o

de gro DOr Mmairo por
~Je ransversal flexidn elsstico pléslico Uo forsion linoal toneleda

‘mm-mzﬂnmm————
{mmmmmmmmmmm—m

mm-mmmm———m

mmmm- 85 [7.45 ] 317 | 261 | 377 | 264 | 4695 | 426 | 0.863 | 30.1 |
mmmm-m-mmm-—mlﬂm
mm—-mm-m—mmm

m—-mm---mm 10676 IEII.[.E-

Calidades: S 275 JOH y S 355 J2H

Diémetro e 0oy :‘;;1:1 : ;\::ﬁn .f:‘::'::od. Q‘E’;‘Fn 1'-”5.);‘;1 “r:v;:“ vm{im
exterior ' de | transversal fhxion d oldstico pisstico de | torwn ""l'r:';"’
mmmmmmmmm-mmm—“
mu“mmmmmmmmmmm“
mmmm—mmm-mmm!}mm-ﬂ_
mm“nmmmmmmm“mm“
m—mm—mmm-mmmmxﬁm

qmmummmmmmmmmq“

Ama

llustracion 72.Extracto catdlogo de perfiles rectangulares huecos.
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Tabla DME. Madulo dentado helicoidal

MATERIAL = 18NiCrMo5 (F-1540) Dientes cementado y templado HRc 58-62

A \
IR \ \
IR UI \ N
IRV \
RIRTANA \ N\,

Fuerza tangencial [N]

llustracion 73.Extracto de "Catdlogo de sistemas pifion-Cremallera Spitkoom".

ATLANTA-Qualitét 6

ATLANTA-Quality 6

120000

FHie | = el
| - I - i —— - ___TI__
Hf i | : IHTJ
LA il i 200
a 0 B
il i i
<l &
Bestell-Nr. Modul Zahnezahl Anz. Bohr.
Ordercode Module L W ofteeth b8 hy hg f a | Wdhes h d; da t a; ly dy @
2960105 3] 1000,00 50 59 439 43 26 B2H 12560 B 16 18 26 17 375 9250 157 18,10
2061105 & 1000,00 50 59 43 43 2,5 ohne Befestigungsbohrungen / without mourting holes 18,10
2060155 6  1500,00 75 53 43 43 25 625 126 12 16 18 26 17 ar5s 14250 157 27,10
2061155 6  1600,00 7B 59 49 43 25 ohne Befestigungsbohrungen / without mounting holes 27,10
2060205 & 200000 100 59 43 43 25 6825 126 16 16 18 26 17 376 19250 157 3620
261205 6 200000 100 59 49 43 25 ohne Befestigungsbohrungen / without mounting holes 36,20
2980105 5] 960,00 36 73 ™ 7 25 600 120 8 25 22 33 21 1200 7200 197 4250
281105 8 960,00 36 73 ™ N 25 ohne Befestigungsbohrungen / without mounting holes 42 50
20 B0 155 a 1440,00 54 79 il 7 25 EBOO0 120 12 26 22 33 21 1200 12000 197 63,80
2981155 & 144000 54 73 i | 2,5 ohne Befestigungsbohrungen / without mounting holes 63,80
2080205 8 192000 T2 79 79 71 25 600 120 16 25 22 33 21 1200 16800 19,7 8500
N2o81205 8 192000 72 73 ™7 25 ohne Befestigungsbohrungen / without mounting holes 85,00

llustracion 74.Imagen tabla catdlogo "Servo Kapitel".
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