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Resumen

En este proyecto realizaremos el analisis y dimensionamiento de los componentes mecanicos
del sistema de elevacion de un puente gria de 16 toneladas. Partiendo de la carga a elevary la
velocidad de elevacidn se deberan dimensionar y seleccionar los componentes del sistema
motor-reductor, freno y aparejos.

Posteriormente se hara un célculo aproximado de la estructura del carro abierto, analizando
las cargas en los travesafios y largueros, para por ultimo comprobar mediante una
modelizacién en Solidworks que el sistema de elevacién de nuestro puente grda cumple los
requisitos impuestos.
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1. Introduccion

Antes de meternos de lleno en lo que consiste este proyecto empezaremos comentando como
ha sido el desarrollo histdrico de los aparatos de elevacion y transporte que utilizamos en el dia
a dia, como pueden ser los ascensores, los teleféricos o las gruas.

Edad Antigua.

En el 2820 a.C. aparecieron las primeras fibras resistentes a partir de la planta del cadfiamo, que
posteriormente se sustituirian por los cables de acero.

Mas adelante sobre el 2200 a. C. en el antiguo Egipto y con la construccién de las pirdmides
surgieron las palancas, las poleas, los rodillos y los planos inclinados. Esta mecanica aplicada se
fundamentaba en estos cuatro elementos, dando origen a pequefios sistemas mecanicos como
el shadoof.

Hacia el 1500 a.C. la rueda empieza a usarse en las poleas de cable en Egipto y Mesopotamiay
posteriormente los griegos haran una descomposicion de fueras para dar origen a los conocidos
polipastos y a la polea compuesta que serd muy importante en los aparatos de elevacion
posteriores.

Tres inventores griegos, que vivieron en el siglo 11l y siglo Il a. C. merecen ser nombrados por sus
contribuciones a los sistemas de elevacién:

Ctesibio: Creador de los cilindros con émbolo, rueda dentada y muelles de bronce y con todo lo
que tenia que ver con la hidraulica.

Arquimedes: Descubrié el tornillo sin fin y desarrollé un dispositivo elevador.
Herdn de Alejandria: Inventor de la polea compuesta y describié los trenes de engranajes.

En esta etapa en Roma ya era conocido el ascensor instalado en el Palacio de Nerdn y en
Pompeya fueron encontrados los primeros cables metalicos.

Edad Media.

Este periodo comprende desde la caida del Imperio Romano en el afio 476 hasta el 1492 con el
descubrimiento de América.

Con el desarrollo de la industria y la navegacion se contribuyé a mejorar todo tipo de maquinas.

El gran inventor de esta época fue Leonardo Da Vinci que inventd una serie de elementos como
los engranajes helicoidales, cojinetes de rodillos y bolas y rodamientos axiales. También cred
alguna gria mavil para ayudar a las labores de construccion.
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En el siglo Xl en Rusia empiezan a verse algunas gruas y en el siglo XV en Alemania se crea la
grua Trier.

Edad Moderna.

Apenas hay avances en la mecdnica en estos dos siglos, pero si que surgen gran diversidad de
gruas como las gruas simples en voladizo en los muelles de descarga y alguna grua interesante
como la creada en Augsburgo (Alemania) que consistia en una columna de madera mantenida
por cuatro tirantes y que contenia un tambor en el sistema de elevacion.

Edad Contemporanea.

Del siglo XVIII hasta hoy, hay bastantes avances, como por ejemplo en EEUU aparece el primer
elevador que afios mas tarde derivara en el primer ascensor.

Un momento muy importante fue cuando James Watt inventé la maquina de vapor ya que paso
esta forma de energia a usarse en los sistemas de elevacion.

En 1845 se disefid el primer ascensor hidraulico para elevar cargas y en 1850 se utilizaron por
primera vez los montacargas movidos por vapor.

En 1857 en unos grandes almacenes estadounidenses se instald el primer ascensor publico.

Para estos afios también estaban surgiendo los primeros teleféricos en Inglaterra y Alemania e
internacionalmente en Argentina, China y Africa oriental, al principio para transportar
materiales y posteriormente personas. En 1880 se fundan las primeras firmas de construccion
de teleféricos.

En EEUU al final del siglo XIX y con la obsesién de la construcciéon de altos edificios se utiliza por
primera vez el ascensor hidraulico, luego también se compondra de un cilindro que accionaba
un sistema de poleas.

Al haber desaparecido la limitacidn de altura de los edificios por su construccidn en estructuras
de acero, el ascensor hidraulico fue perdiendo prioridad ya que consistia en un complicado y
costoso equipo de bombeo y al aumentar las alturas de los edificios se encarecian los costes.

Al haberse aplicado la energia eléctrica de forma reciente empezaron a verse los primeros
ascensores eléctricos.

El técnico Guyenet a finales de siglo XIX creo un moderno carro puente grua, por el cual con las
aplicaciones de la electricidad accionaba los mecanismos de maniobra para la elevacién de la
carga y el accionamiento del freno.

El primer ascensor eléctrico es de 1889, se sustituyd el ascensor impulsado por vapor por uno
con un motor de corriente continua, posteriormente se utilizaron con polea de traccién y
siguieron mejorandose ya que tenian menos coste de instalacién, hasta el dia de hoy.

Para resumir, diremos que los avances mecanicos se hicieron hace miles de afios en la edad
antigua, como fueron las poleas, las palancas, pero que posteriormente fueron formando parte
de mecanismos mas complejos como pequefias gruas, teleféricos...y se mejoraron con los
sistemas hidraulicos y motores eléctricos hasta nuestros dias que sus novedades y mejoras se
basan en la electrdnica, los sistemas de control y los nuevos materiales.
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2. Objetivo

Habiendo visto ya el origen de las mdquinas de transporte y elevacién pasaremos a centrarnos
en lo que compete a este proyecto y es el calculo y disefio del sistema de elevacién de un puente
grua de 16 toneladas, que no deja de ser una de las maquinas de transporte de las comentadas
en el apartado uno (la introduccidn) pero que se usa sobre todo en los interiores de las naves
industriales para elevar y transportar todo tipo de mercancia.

Los movimientos que realiza un puente grda son tres: longitudinal, transversal y vertical. En el
punto 3 de este proyecto pasaremos a explicarlos.

Una vez nombrado el puente gria y sus tipos de movimientos nos centraremos primero en la
busqueda de la definicién de un puente grua, miraremos los componentes que lo constituyen y
tipos de puente grua, para posteriormente con nuestros datos de partida de la nave y nuestra
normativa hacer un célculo analitico de las partes de la grua, es decir de los componentes.

Una vez hecho un calculo analitico del sistema de elevacion y del carro (que es la estructura
donde se apoyan todos estos componentes) haremos una simulacién con la herramienta de
Solidworks, veremos si realmente cumplen con los materiales empleados y si no cumplen
pasaremos a recalcular alguna parte o si por el contrario cumplen podemos optimizar alguna
parte de algun eje y ahorrarnos material.

Como el enunciado de nuestro proyecto dice es el calculo y disefio de un sistema de elevacion
entonces de los tres movimientos que hemos dicho que tiene un puente grua, nosotros
pasaremos a analizar el vertical, por lo tanto, nuestro sistema de elevacién se compondra de un
aparejo, cable, tambor, un reductor (el cual contendrd los engranajes, ejes, rodamientos y
elementos de unidn), un freno y un motor. Todos estos elementos los calcularemos y
disefaremos en este proyecto y como hemos dicho los simularemos en el Solidworks vy
trataremos de optimizarlos en lo que sea posible.

Por ultimo, al final del proyecto en nuestros anexos, haremos referencia a la normativa
empleada, los calculos que habremos realizado y a los catadlogos donde hemos seleccionado
algunas de nuestras piezas, ya que algunas son de origen comercial.
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3. Puente grua

3.1 Definicion, tipos de gruas y tipos de movimientos del puente grua.

3.1.1: Definicion.

Un puente grua es un tipo de grua que se utiliza en fabricas e industrias, para subir y desplazar
cargas pesadas, permitiendo la movilidad de las piezas de forma horizontal y vertical.

El puente grda se compone de un par derieles paralelos ubicados a gran altura sobre los laterales
de la nave con un puente metdlico (viga) desplazable que cubre el espacio entre ellas. El
polipasto o carro es el dispositivo de izaje de la grua, se desplaza junto con el puente sobre el
cual se encuentra, el polipasto a su vez se encuentra alojado sobre un carro y este a su vez sobre
unos rieles o carriles que le permite moverse para ubicarse entre dos vigas principales.

Si el puente grua se encuentra rigidamente sostenido por dos o mas patas que se desplazan
sobre rieles fijados a nivel del piso, entonces se lo denomina grua pdrtico (veremos en 3.1.2).

Las aplicaciones de estas gruas es que a diferencia de las grias madviles o de construccién, son
utilizadas en fabricas industriales estando limitadas a operar donde se encuentran instaladas.

El uso de este tipo de grua se aplica en las diferentes industrias:

e Industria del acero: para mover productos terminados, tal como, bobinas, cafos y vigas,
y para su almacenamiento.

e Industria del cemento: para la fabricacidn de canos, postes, vigas, entre otros.

e Industria del automdvil y de maquinarias pesadas: para el manejo de materias primasy
en otros casos para el ensamblado de grandes piezas.

e Fabricas de papel: casi todas las utilizan para el mantenimiento regular..

En la siguiente imagen vemos un puente grda con algunos de sus componentes.

MALACATE
PANEL (POLIPASTO)
(GABINETE)

SISTEMA DE
CONDUCTORES

VIGA DEL

PUENTE RUEDA

INDUCIDA
DEL PUENTE

CABEZALES
TOPES DE

CABEZAL

CABLE
FLAND DE
BOTONERA

CABLE DE
BOTONERA

MOTOREDUCTOR
DEL PUENTE i

CABLE

RADIO
CONTROL RUEDA
MOTRIZ

DEL PUENTE

| SISTEMA P
N DE RIELES 22
1 GANCHO 7

BOTONERA

5_-3)

SISTEMA DE TRABES

llustracion 1 (Imagen general de un puente gria)
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3.1.2: Tipos de gruas.

Agui mostraremos algunas de las que hoy en dia se usan.

A) Grua poértico B) Grua semi portico

o W

ALTUR OF QA W

/4

plumas

— A
E) Grua giratoria de plataforma F) Grua portacontenedores

G) Gruatorre

W»ﬂiﬂ AOOD

[0 EV S AN S

llustracion 2 (Tipos de gruas)

Los ascensores, teleféricos que hemos comentado antes en la introducciéon también son parte
de la ingenieria del transporte, pero no las consideramos grias como los anteriores.
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3.1.3: Tipos de movimientos del puente grua.

El puente grua realiza movimientos en las tres dimensiones y por consiguiente es capaz de llegar
a cualquier zona de nuestra nave industrial.

1. Movimiento longitudinal: que se lleva a cabo mediante la translacion de la viga principal
o el puente a través de los carriles elevados, la rodadura es por medio de unas ruedas
metalicas sobre los carriles también metalicos.

2. Movimiento transversal: se realiza mediante el desplazamiento de un polipasto o carro
sobre uno o dos carriles dispuestos sobre la viga principal. Como en el caso anterior la
rodadura es tipo acero-acero.

3. Movimiento vertical: se ejecuta a través del mecanismo de elevacién: polipasto o carro
y del que calcularemos todos sus elementos que lo contienen en este proyecto.

MALACATE
PANEL (POLIPASTO)

(GABINETE)

SISTEMA DE
CONDUCTORES

1. Movimiento

longitudinal
VIGA DEL
e RUEDA
INDUCIDA

DEL PUENTE

2. Movimiento

BOTONERA
transversal
CABLE DE
BOTONERA MOTOREDUCTOR
CABLE ¥ DEL PUENTE 9’ ~, CABEZALES
RADIO A
CONTROL 2 RUEDA N7 TOPES DE
) MOTRIZ : CABEZAL

\

DEL PUENTE
: SISTEMA
5 DE RIELES
T GANCHO
BOTONERA > / SISTEMA DE TRABES

lustracion 3 (Tipos de movimientos)

3. Movimiento vertical

Este proyecto solo tratara el movimiento vertical que es el mas complicado ya que contiene mas
elementos que los otros dos tipos de movimientos. Una vez visto la definicidn, los tipos de gruas
y los movimientos que tiene el puente gria, pasaremos a describir los componentes que forman
el sistema de elevacidon de mi puente grua, en los cuales se centra este proyecto al calcularlos,
disefiarlos y elegirlos.
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3.2 Componentes del sistema de elevacion.

El sistema de elevacidon se va a componer de varios componentes y se podrdn dividir en
comerciales o disefiados.

Habrd componentes como por ejemplo el motor de elevacidon que necesitare calcular un par de
parametros como el momento y las revoluciones de giro pero que posteriormente elegiré de un
fabricante como veremos en el punto 5, y en el punto de cdlculos en el anexo, pero el motor se
considerard como un componente comercial, a diferencia de un eje que también calcularé
determinadas cosas, pero que luego mandaré a fabricar con las medidas que a mi me interesan.

e Componentes comerciales: Gancho, aparejo, cable, engranajes, chavetas, rodamientos,
motor y freno. (Aparecera los catalogos en el Anexo lll: Catalogos del fabricante).
e Componentes disefiados o no comerciales: Tambor y ejes.

Auln nos quedan por ver los tipos de mecanismos de elevacién (apartado 3.3) y la normativa
aplicada (punto 4) pero nos podemos hacer la pregunta por donde empezamos a calcular, la
verdad que la respuesta no es muy dificil es mejor empezar a calcular y a seleccionar
componentes del sistema de elevacidn de abajo a arriba, es decir empezar por el gancho, cable,
luego aparejo...después en el apartado de célculos nos daremos cuenta que elegir un ancho de
cable por ejemplo me influird en el tambor y en el aparejo, asique tendré que calcular los
componentes a veces en grupos, luego lo veremos pero empezaremos calculando y disefiando
nuestro sistema de elevacién del puente grua de abajo a arriba como hemos dicho antes.
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3.3 Tipos de mecanismos de elevacion.

Siguiendo el libro de Antonio Miravete y Emilio Larrodé de los transportes en la ingenieria
industrial vemos que clasifican en tres tipos de mecanismos de elevacion:

1. El polipasto monorrail: se caracteriza hacia el minimo peso propio, por lo tanto, cubrira
el campo de manutencién de cargas bajas. La translacion a lo largo de la viga principal
es de tipo manual. Figura 1.

2. El carro polipasto: se utiliza para cargas de nivel medio. La estructura resistente estd
compuesta por uno o dos travesafios en los cuales apoya los mecanismos de elevacion
o traslacién. La translacion puede ser manual o eléctrica. Figura 2.

3. Elcarroabierto: es el mecanismo de elevacidn para cargas pesadas. Es capaz de soportar
fuertes cargas verticales y de transmitir los esfuerzos generados por la carga util a los
rodillos de rodadura. Figura 3.

La eleccion del mecanismo es funcidn de la capacidad de carga y de la luz del puente grua, en el
punto 4 de datos de este proyecto elegiremos el tipo de mecanismo de elevacién.

En un carro ya sea polipasto (2) o abierto (3), existen dos velocidades de elevacidn:

1. Velocidad de elevacidn principal: Es la velocidad normal que lleva la carga o para cargas
pequenas.

2. Velocidad de precisidn: es la velocidad que lleva la carga en los ultimos metros o cuando
se estd manipulando cargas muy grandes.

En el punto 4 miraremos cuales son en nuestro caso estas velocidades.

llustracion 4 (Polipasto
monorrail)
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4. Datos, seleccion de puente y clasificacion segun
normativa

4.1 Datos de la nave

Habiendo visto como es nuestra gria, sus movimientos y los componentes que forman el
sistema de elevacion, antes de calcular hay que partir de una serie de datos que seran la carga
gue necesito que levante mi puente gruay las dimensiones de mi nave industrial donde quiero
instalar el puente grua.

Carga maxima 16 (toneladas)
Altura de la nave 15 (metros)
Altura maxima de elevacion de la grua 8 (metros)
Luz 20 (metros)
Longitud de la nave 25 (metros)

Tabla 1 (Datos de la nave)

La luz hara falta para calcular en el punto 4.2 el tipo de grua, y la altura maxima de elevaciéon en
el punto 4.4. para seleccionar la velocidad de elevacién.

En el apartado 4.5 de componentes, veremos un resumen de los datos y un pequeiio dibujo
orientativo de la nave con sus dimensiones.
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4.2 Tipo de grua

Hemos visto los tipos de mecanismos de elevacién que eran el polipasto monorrail, el carro
polipasto o abierto, entonces, elegiremos el carro abierto, seleccionandolo de un fabricante.

El fabricante elegido es DEMAG que vemos que tienen diferentes tipos de mecanismos de
elevacién de puentes gruas. (Anexo IV: Tablas utilizadas, 4.2. Tipo de grua).

La eleccidn del mecanismo de elevacion de un puente grua es funcién de la capacidad de carga
(toneladas, eje Y), y de la luz del puente grua (metros, eje X).

250 T
200 ZKK o
160

125
e KKW =

o [ZRKE
50
40
32
25
20
16
12,5
10
A8
6,3
5
v R
32
2
16
1
08
05

| EKWE

Capacidad de carga (tons.)

5 10 15 20 25 30 35 40

Otras capacidades y mayores luces, bajo demanda LUZ (m)

Tabla 2 (Eleccion del mecanismo de elevacion)

Viendo los datos del apartado 4.1 que eran capacidad de carga de 16 toneladas y luz de 20
metros veo que podria seleccionar la de tipo EKWE, pero el libro de Los transportes en la
ingenieria industrial de Antonio Miravete dice que cuando la carga sobrepasa las 4 toneladas es
normal la disposicion de doble viga principal, y ademas en una viga monorrail tendria un
momento torsor generado en la elevacion de la carga adicional, por lo tanto, con la de tipo EKWE
no cumplimos eso de la doble viga principal entonces elegiria la de tipo ZKKE.

Entonces mi tipo de grua es una grua de tipo ZKKE, de carro birrail, con dos vigas cajon (que son
las mas usadas y las que me da mi fabricante), capacidad de carga de hasta 80 toneladas y hasta
35 metros de luz, caracteristicas que cumplen perfectamente mi demanda.
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4.3 Clasificacion segun normativa

Para las velocidades de elevacién veremos después que dependen de la clasificacidon de nuestro
mecanismo asique empezaremos clasificando este, para posteriormente pasar al punto 4.4. y
seleccionar las velocidades de elevacion.

4.3.1 Que son las normas técnicas

Son documentos que contienen especificaciones técnicas basadas en la experiencia y en el
desarrollo tecnoldgico. Son el consenso entre todas las partes interesadas y afectadas en la
actividad de la misma (fabricantes, consumidores...). Ademas, han de aprobarse por un
Organismo de Normalizacién reconocido.

Los organismos que elaboran las normas son los organismos nacionales de normalizacién. En
Espafia es AENOR (Asociacién Espaiola de Normalizacion y Certificacidn), en Francia es AFNOR,
en Alemania es DIN..La mayoria de estos organismos nacionales son miembros de 1SO
(Organismo Internacional de Normalizacidn). Y en el ambito europeo es el CEN (Comité Europeo
de Normalizacidn), el cual elabora las normas europeas EN.

La Universidad de Zaragoza tiene suscrita a través de NORWEB, la base de datos de AENOR, por
medio de la cual se han consultado las siguientes normas UNE (una normal espafiola).

4.3.2 Clasificaciéon segin la UNE 58112-1:1991

Los aparatos de elevacidn hacen la funcidn de levantar una serie de cargas dentro de los limites
de su capacidad nominal, pero las condiciones de servicio pueden variar considerablemente
dentro de una misma categoria de aparatos de elevacién, por lo cual hay que hacer una
clasificacidon del puente grda aqui a tratar. (La norma completa se encuentra en el Anexo I:
Normativas empleadas).

La norma que regula las gruas y aparatos de elevacion es la UNE 58112-91 y se compone de
varias partes.

e Parte 1: General

e Parte 3: Gruas torre

e Parte 4: Gruas pluma

e Parte 5: Gruas puente y gruas pértico

La norma 58112-1:1991 (Parte 1) establece una clasificaciéon en funcion del nimero de ciclos de
maniobra y el coeficiente del espectro de cargas.

Esta clasificacion tiene dos aplicaciones:

e C(lasificacidn de un aparato completo: Al constructor y al comprador les interesa llegar
a un acuerdo sobre las condiciones de servicio del aparato.

e C(lasificacidn desde el punto de vista del disefio: Suministra al constructor del aparato
una base para realizar su estudio de disefio y ver que el mecanismo cumpla la vida
deseada.
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Clasificacion de los aparatos completos en grupos

Los dos pardmetros que se han de tener en cuenta para determinar el grupo al que pertenece

un aparato son: la clase de utilizacién y el espectro de carga.

A.

4.3.2.2:

B.

Clase de utilizacion: espera que el aparato cumpla un numero de ciclos determinada y
va ligado al factor de utilizacidon hay diez clases de utilizacion. Elegiremos un nimero
maximo de ciclos de 250.000 asique nuestra clase de utilizacion sera de U4 (utilizacion
regular en servicio ligero), (ver tabla 1 en Anexo I: Normativa, UNE 58112-1.1991).

Estado de carga: Se basa en el numero de veces que es elevada una carga
correspondiente a la capacidad del aparato. La tabla da cuatro valores nominales para
el coeficiente del espectro de cargas (Kp). Seleccionaremos un estado de la carga tirando
a pesado es decir un Q2 (aparato que levanta con bastante frecuencia la carga maxima
de servicio y corrientemente cargas pequeiias), con un Kp=0,25. (ver tabla 2 en Anexo I:
Normativa, UNE 58112-1.1991).

Determinacion del grupo de clasificacion del aparato completo: Habiendo determinado
la clase de utilizacién de su tabla y el estado de carga de su tabla respectiva también, se
determinara el grupo de clasificacion del aparato segun la siguiente tabla, que es
simplemente una tabla de doble entrada. (ver tabla 3 en Anexo I: Normativa, UNE
58112-1.1991).

Por lo tanto, como:
e Clase de utilizacién: U4
e Espectro de cargas: Q2

e Grupo de clasificacion del aparato completo: A4.

Clasificacion de los mecanismos completos en grupos.

Clase de utilizacién de un mecanismo: Se determina por la duracién del servicio total
previsto en horas. Haremos un cdlculo aproximado y a continuacion, se selecciona de la
siguiente tabla una clase de utilizacion T5 (utilizacién regular en servicio intermitente),
(ver tabla 4 en Anexo I: Normativa, UNE 58112-1.1991).

e Para hacer un calculo aproximado, vemos que hay 251 laborales en Espafia en
2018, suponemos que el puente grda se usa con un uso diario del 40%, por una
media de 8 horas trabajando y 8 afios trabajando, por lo tanto, la duracién del
servicio total en horas: 8(horas) x 0,40 (uso diario) x 251 (dias laborales) x 8

afios de servicio = 6.425 horas de servicio por lo tanto como es una prevision de
horas como he dicho arriba lo aproximamos a 6.300 horas y tenemos clase de
utilizacién T5.

Estado de carga del mecanismo: Indica en qué medida un mecanismo estad sometido a
una carga maxima, o solamente a cargas reducidas.
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Seleccionamos que lo mds adecuado para nuestro servicio es seleccionar un estado de
carga L2, con una Km= 0,25 (coeficiente nominal del espectro de cargas), (ver tabla 5 en
Anexo |: Normativa, UNE 58112-1.1991).

C. Determinacion del grupo de clasificacion del mecanismo completo: Una vez habiendo
elegido la clase de utilizacidn y el estado de carga de mecanismo vuelve a ser una tabla
de doble entrada para saber la clase de utilizacidon del mecanismo. (ver tabla 6 en Anexo
I: Normativa, UNE 58112-1.1991).

Por lo tanto, como:
e (Clase de utilizacién: T5
e Estado de carga: L2

e Grupo de clasificacidon del mecanismo completo: M5

Para resumir pues con esta normativa hemos dicho que:

e Grupo de clasificacion del aparato completo: A4
e Grupo de clasificacidon del mecanismo completo: M5

4.3.3 Clasificaciéon segin la UNE 58112-5:1991

Observando ahora la parte 5 de la norma anterior UNE 58112, que es la que se centra en puentes
grua y gruas poértico vemos la siguiente tabla. (La norma completa se encuentra en Anexo |:
Normativa, UNE 58112-5.1991).

Norma 58112-1: 1991 clasificacion:

e Grupo de clasificacidn del aparato completo: A4
e Grupo de clasificacidon del mecanismo completo: M5

Norma 58112-5: 1991 clasificacion:

e Grupo de clasificacion del aparato completo: A3
e Grupo de clasificacion del mecanismo completo: M4

En esta norma solo tiene en cuenta la funcién que va a tener nuestro puente grua y difiere un
poco la clasificacion de la norma 58112 de la parte 1: generalidades que en el anterior caso es
mas precisa ya que tiene en cuenta cdlculos de numero de ciclos, estado de carga...asique nos
guedaremos con la clasificacién de esta parte 1 de la norma que es:

|o Grupo de clasificacion del aparato completo: A4‘

|o Grupo de clasificacidon del mecanismo completo: M5|

De todas maneras, si tuviéramos que calcular las traslaciones del carro y las traslaciones de la
grua esta norma te da la clasificacion de los mecanismos de traslacion que son M3 y M4
respectivamente que la norma de la parte 1 no te facilita.
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4.3.4 Normativa equivalente a la Norma 58112:1991

Depende del organismo que apruebe la norma, puede haber normas equivalentes a otras
normas, por ejemplo al ver la Norma 58112:1991 dice en el ultimo apartado que esta norma es
equivalente a la norma ISO 4301-1:1986, y en el libro de los transportes en la ingenieria
industrial de Antonio Miravete para clasificar los mecanismos usa esta norma y la DIN 15020
que a su vez es equivalente a la ISO 4301-1:1986, asique vemos que podemos usar cualquiera
de estas normas para hacer lo que hemos hecho anteriormente, que es clasificar nuestro puente
grua y sus mecanismos.

Unas normas son de unos afios otras de otros, pero simplemente es que se aprobaron antes o
después por otros organismos, lo Unico que nos tiene que importar es si la norma es equivalente
0 no, si es asi podremos usar cualquiera de las ellas indistintamente.

A continuacién, mostramos un ejemplo de normativa equivalente con el grupo del mecanismo
FEM/DIN 15020, donde vemos las mismas entradas que en la NORMA 58112-1:1991.

ESTADO DE CARGA VIDA EN HORAS DE FUNCIONAMIENTD REAL DEL MECANISMO
T -
Fadlor K, SERICIO BOD 1600 | 3300 E300 12500 28000 l

T ——aa .

Frecuencia muy
0125 | reducida de la M3 (1Bm| Md [1Am| M5 |2m | MEB |3m | M7 |4 m
canga maxima

Frecuencia
0250 | reducida de ka M3 |1Bm| Ma [1Am| ME |2m | M8 |3m | M7 [am [ ME |Em
carga midxima

Frecuencia
aprosdmada
0500 g:‘f“wﬂﬁ";?’ﬂ“ M3 [1Bm| M4 [1Am| M5 |2m | ME |3m | M7 |4m | M8 |5m | ME [5m
medianas y
mAximas

Frecusanci
1000 | elevada de la M4 |1 Am| ME |2m | MB |3m | M7 |dm | M8 [Sm | MBE |[Sm | MB |Sm
| carga maxima

Tabla 3 (Ejemplo de aplicacion de normativa equivalente)
Las normas FEM hacen la clasificacién con la notacién Mn:
e donde n, es el numero del grupo del aparato de elevacién y vade 3 a 8.
Las normas DIN usan la siguiente notacion nm:

e donde n, es el numero del grupo del aparato de elevacidon y vade 1 a5, siendo el grupo
1m doble (1 Amy 1 Bm).

A continuacion, vemos otra tabla en el (Anexo IV: tablas utilizadas), donde igual queda mds claro
lo explicado y vemos también en funcién de la clasificacion del aparato su inspeccién oficial en
funcion de los afios.
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4.4 Velocidades de elevacion

Como hemos dicho en el punto 3.1.3. de este trabajo habria que analizar los tres movimientos
(longitudinal, transversal y vertical) y calcular sus tres respectivas velocidades, pero ya hemos
dicho que solo nos centraremos en el movimiento de elevacidon y solo hallaremos este.

Los mecanismos de elevacidn suelen incorporar dos velocidades, una de uso frecuente para el
desplazamiento y otra para los ultimos metros o para cargas pesadas, se suelen denominar
velocidad de elevacion principal y velocidad de elevacidn de precisidn respectivamente.

Capacidad de carga
Distancia vertical maxima
Grupo de carga
Clase de elevacion

Las dos velocidades son funcion de:

Capacidad de carga Distancia vertical Elevacion principal |Elevacion de precisién
(T) maxima (m/min) {m/min)
(m)
0,5 3 15 4
1 5,5 5 1,25
11 8 2
5 3,5 5 0,5
7 10 1:
3,5 4 0,4
5 ) 8 0,8
8 12 1.2
4 35 5 0,5
12 12 1.2
10 3,5 4 0,4
16 G 4 0,6
20 6 5 0,5
25 6 6 0,6

Tabla 4 (Tabla con velocidades de elevacion)

Antes pues de seleccionar pues las velocidades hemos tenido que clasificar nuestro mecanismo
porque como hemos dicho depende del grupo de carga y de la clase de elevacidn.

Nota: Se ha de decir que estas velocidades de elevacién son recomendadas, ya que la velocidad
de elevacién depende del tipo de motor, reductor...en los puentes gruas las maquinas suelen
tener velocidades medias, sin embargo, en las grias de mineria se buscan velocidades de
elevacién mucho mas rapidas, asique esta tabla muestra las velocidades aconsejables para un
puente grua de nuestras caracteristicas aproximadamente.

Nuestra altura no es de 6, sino de 8 metros asique elegiremos una velocidad de 5 m/min.

Una vez que ya tenemos los datos iniciales (4.1), el tipo de grua (4.2), la clasificacion del apartado
segln la normativa (4.3) y nuestras velocidades de elevacidn (4.4), ya estamos en condiciones
de poder empezar a calcular nuestros componentes.
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4.5 Resumen de los datos y clasificacion de los mecanismos:

Haremos una tabla-resumen con la clasificacion hasta ahora y con los datos sobre nuestro

puente grua tratamos en los 4 puntos anteriores.

Carga maxima

Altura de la nave

Altura maxima de elevacion de la grua
Luz

Longitud de la nave

16 {toneladas)
15 {metros)
8 (metros)
20 {metros)
25 (metros)

metros.

Fabricante DEMAG, Tipo ZKKE, carro polipasto, birrail, con vigas
cajon soporta hasta 80 toneladas y puede tener una luz de hasta 35

Grupo de clasificacidn del aparato completo
Grupo de clasificacion del mecanismo comple

Ad
M3

Velocidad de elevacion principal
Velocidad de elevacion de precision

5 (metros/min)
0,5 (metros/min)

Tabla 5 (Resumen de datos para calcular los componentes)
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5. Calculo de componentes del sistema de elevacion de

nuestro puente grua.

Antes de pasar a calcular los componentes del puente gria tendremos que ver la estructura
general sobre la que se apoyan los componentes y cudles son, buscando medidas de este tipo
de carros para este tamafio de puentes gruas, he visto que nuestro carro podria ser de unos
1500 mm de ancho por 2500 mm, pero las medidas correctas las calcularemos en el apartado 6,

pero asi tenemos una orientacidn estas
suelen ser unas buenas medidas.

Como hemos dicho en el punto 4 al final
hemos seleccionado un carro abierto, y
sobre este carro se montaran los
componentes que aqui calcularemos vy
gue ahora nombraremos. Esta estructura
aguantara todos los componentes
relacionados con el sistema de elevacién.
El sistema de traslacion del carro
(compuesto de reductor, motor, carriles y
ruedas) se encargara del movimiento de
traslacion del carro y soportara Ia
estructura del carro (ya que esta a su vez
como ya he dicho antes, soporta a los
componentes).

e Sistema de elevacion: <

r 1.Gancho
2.Cable
3.Polea

4. Aparejo
5.Tambor
6. Motor.
7.Reductor

\ 8.Freno.

llustracion 7 (Componentes del sistema de elevacion)

e Sistema de traslacion carro: (No haremos cdlculos, los carriles del sistema soportan la

estructura del carro (largueros y traves)).

10-Ruedas

e Estructura del carro: {12. Largueros y travesaiios.

Estos son los componentes que a continuacion calcularemos y el orden de célculo serd el
numerado, primero el gancho, luego el cable (luego lo explicaremos) ... y nuestro punto de
partida serdn los datos del punto 4.5 (resumen de los datos y clasificacién de los mecanismos).

La estructura del carro, se calculard en el apartado 6, de este proyecto y el sistema de elevacion

se disefiara en este apartado 5.
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5.1. Gancho:

5.1.1. Definiciéon y funcion:

Dentro de los elementos de suspension, si la carga a elevarse puede amarrarse a cables como
es el caso de nuestro puente grua el elemento de suspensién sera el gancho. Este componente
tiene como misién fundamental enclavar la carga a elevar con el aparato de elevacién. El peso
de este componente debera afiadirse a la carga a elevar para hacer el calculo de los demas
componentes.

5.1.2. Tipos de ganchos, esfuerzos y normativa empleada:

Hay diferentes tipos de ganchos y nuestra tarea es seleccionar de forma adecuada el gancho de
acuerdo con la normativa vigente.

e Gancho simple

e Gancho doble

e Gancho de hojas

e Gancho de seguridad

Seleccionamos el gancho simple ya que se utiliza en grias de capacidad de carga media o baja.

El gancho esta solicitado a traccidn en la parte recta y a traccion y a flexién en la parte curvada.
(Verno Anexo IV: Tablas utilizadas, dibujo en el apartado 5.1.2).

En el punto | el valor de la traccién total es de

“w, " F

En el punto Il el valor de la compresién total es de

My Q

011=W2 F

Lo que quiere decir que las tensiones no deben sobrepasar los valores admisibles en funcion de
la calidad del acero y del coeficiente de seguridad adoptado, por lo tanto, los ganchos siguen
una normativa que es la DIN 15401 y la DIN 15402 (Anexo I: Normativas empleadas, apartado
(), que establece las dimensiones de ganchos simples y dobles de forja, por lo general estan
fabricados en acero forjado.

5.1.3. Seleccién de nuestro gancho:

La primera columna es la carga que puede elevar mi puente grua por lo tanto entro con 16
toneladasy selecciono mi gancho que debera contener esas dimensiones como minimo y pesara
110 kilogramos como pone en la tabla. (ver tabla en Anexo IV: Tablas utilizadas). No hemos
seleccionado finalmente un fabricante porque luego veremos en el apartado 5.4. de aparejos,
que el gancho estd incluido en el aparejo, pero para seleccionar el cable tenemos que tener una
ligera idea del peso de un gancho para soportar 16 toneladas.
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5.2: Cable

5.2.1. Definicidn, funcion y partes del cable:

Los cables son unos érganos flexibles que se usan para elevar la carga y que estan constituidos
por alambres, almas, cordones y cabos como muestra la siguiente figura.

ALAMBRE CENTRAL
CENTRAL WIRE {CORE)
CORDON
STRAND ALAMBRE
WIRE
N
ALMA
CORE
CABLE
WIRE ROPE

llustracion 8. Partes del cable.

5.2.2. Clasificacién y sistema de trenzado:

Cables monocordes
Viendo su estructura transversal los podemos dividir en:yCables de cordones ( mas usados)
Cables de cabos

Torsion normal (usado)
Torsion sentido Unico

Y viendo su sistema de trenzado también los diferenciamos en: {

5.2.3. Nomenclatura (abreviada y desarrollada):
Una vez vista la composicidon de los cables pasaremos a
comentar su nomenclatura:

A. Férmula abreviada: Esta constituida por 3 cifras.
1. Numero de cordones del cable
2. Numero de alambres de los cordones

3. Numero de almas del cable
Por ejemplo: 6 X 19 +1

B. Formula desarrollada: Se afiade al segundo
namero un paréntesis que contiene la
disposicion de los alambres.

Ejemplo: 6 X 19 (1+9+9) +1. llustracion 9. Cordones, alambres y almas.
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5.2.4. Aceros empleados y normativa empleada:

Estudiando los aceros empleados son aceros con C entre 0,3% a 0,8%, Si entre 0,3% a 0,8% y Mg
de 0,8% y se les hacen un proceso de tres fases (patentado, decapado y trefilado).

Viendo pues lo importante que es seleccionar un cable obviamente estan respaldados por una
normativa que en este caso es la UNE — ISO 4308-1:2007: Gruas y aparatos de elevacion.
Seleccion de cables. Parte 1: Generalidades. (Ver Anexo I: Normativas empleadas).

La normativa dice que cuando sea posible, el cable seleccionado debe ser conforme con la
Norma ISO 2408. Se acepta la seleccidn de un cable no especificado por la Norma ISO 2408, pero
el proveedor del cable debe documentar claramente que el producto posee niveles aceptables
de resistencia en relacién al disefio, aplicacion y mantenimiento del aparato.

5.2.5. Seleccién de nuestro cable:

Este proceso de seleccion consta de 4 pasos:

1. Calculo de C:

2. Valores de Zp

Veremos en Anexo II: Calculos, como saca el valor Z,,, de unas tablas, siendo su valor 4,5.

3. Calculo del didmetro minimo del cable

El didmetro minimo del cable se define como d,,;;, = C * V'S, y es el valor utilizado en el
proceso para calcular los diametros del tambor y la polea, como veremos luego.

— Qu+Qes
|

S

Q.5 = 110 kg, calculado en el gancho, i depende del nimero de ramales y su rendimiento.
Los célculos estan explicados con mas detalle en el Anexo II: Célculos.

N2 ramales C i n Qu Qes S SA(1/2) | dmin=C*SA(1/2)| dmax(mm)
1 0,085 1 0,98 16000 110 161264,39 401,58 34,13 42,67
2 0,085 2 0,99 16000 110 79817,73 282,52 24,01 30,02
4 0,085 4 0,97 16000 110 40731,73 201,82 17,15 21,44
6 0,085 6 0,95 16000 110 27726,16 166,51 14,15 17,69

Tabla 6. Cdlculo del diametro del cable.

4. Calculo de la carga minima a rotura

La carga minima de rotura, F,;,, en newton de un cable determinado, viene dada por:

S — tension maxima del cable.

Foin =S* Z .. ;o s Ly L
min P |Z, — coeficiente minimo de utilizacion practica.

Por lo tanto, aprovechando la tabla de antes vemos los valores de la carga minima de rotura.
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N2 ramales C i Qu Qes S Zp (M5) Fmin=S*Zp F min (kN)
1 0,085 1 098 | 16000 110 | 161264,39 45 725.689,74 725,69
2 0,085 2 099 | 16000 110 | 79817,73 45 359.179,77 359,18
4 0,085 4 097 | 16000 110 | 40731,73 45 183.292,77 183,29
6 0,085 6 095 | 16000 110 | 27726,16 45 124.767,71 124,77

Tabla 7.Cdlculo de la carga minima a rotura del cable.

En el libro de los transportes en la ingenieria industrial de Antonio Miravete podemos ver una

serie de cables que son los mas usados en puentes gruas y a partir de estos lo que haremos sera
consultar un fabricante y que estos cables nos sirvan como guia. (Ver Anexo II: Calculos).

Hemos elegido la empresa cables UNITEX.S. L, para consultar su amplio catdlogo y ver el cable
gue es mejor que podemos elegir. (Ver Anexos Ill: Datos de los fabricantes y catdlogos).

N2 ramales | d medio (mm) [ F min (kN) Fmini(k)
UNITEX
1 38 725,69
2 28 359,18 453,3
4 20 183,29 231,5
6 16 124,77

Tabla 8. Seleccion del diametro del cable.

Finalmente me he decantado por un cable |dm,minal =20mmy de 4 ramales| con |un Foin de|

231,5 kN., aunque podia haber cogido perfectamente el de d;,pmina; = 28mm.

5.2.6. Criterios de seleccion de polea y tambor segin normativa:

Una vez seleccionado el cable de nuestro mecanismo la norma UNE 4308-1:2007 también dicta
los criterios de seleccién de la polea y el tambor en funcion de d ;.

Utilizando el didametro minimo del cable establecido anteriormente y aplicando los valores de

h , h, respectivos de la siguiente tabla y el factor de tipo de cable t que ahora veremos:

{D1> hy *t *dpin
Dy, > hy # t * dpyin

Viendo en el Anexo IlI: Calculos, veo como selecciono hl, h2 y t.

dmin h o (M5) t
Tambor (apartado 5.1.5) 20 18 o 360 D; (mm)
Polea (apartado 5.1.3) 20 20 1,12 448 D; (mm)

Tabla 9. Normativa de cdlculo para polea y tambor.

Ya sabemos pues los diametros minimos que deben tener nuestra polea y tambor, en los

apartados 5.3 y 5.5 seleccionaremos las medidas exactas consultando catalogos de proveedores,
pero estan en este apartado calculadas porque es normativa de cables.
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5.3: Poleas

5.3.1. Definicion y funcion:

La polea es un elemento cuyo objetivo es cambiar la direccidn del cable o hacer de acoplamiento
entre aparato y carga como componente de un aparejo, que es nuestro caso.

Cuando hemos seleccionado el cable hemos visto que el que mejor se adaptaba era el de 20 mm
de diametro y consistia en cuatro ramales, dos poleas (en el aparejo) y una polea mas que hara
de polea de compensacion.

Hay dos tipos de poleas en la realidad, que son las poleas de acero y las poleas de plastico (nylon)
optaremos por las primeras, ya que las segundas se usan mas en el sector naval para evitar
temas de corrosion...

En la imagen del apartado 5.3.4. podremos ver las partes y medidas de una polea.

5.3.2. Tipos de poleas:

Las poleas pueden realizarse en los siguientes materiales:

e Fundicidn: No resisten bien el desgaste.

e Soldadas: Son ligeras, son muy utilizadas en la practica.

e Laminada: De caracteristicas especiales.

e De garganta especial: preparadas para el paso del cable y de la pera de unidn.

Por ultimo, hay que comentar que el acoplamiento entre la polea y el eje se realizara mediante
rodamientos de bolas en nuestro caso, aunque las opciones pueden ser diversas.

e Con casquillos de bronce

e Con rodamientos de bolas

e Con rodamientos de rodillos

e Con casquillos de bronce para cucharas

5.3.3. Esfuerzos en la polea y normativa empleada:

Pxl
M =—
f max 16
. . Pxl
El cable genera esfuerzos sobre la polea que son (Libro Miravete): O = Tow

14
P =2xSsen >
Por lo que la tensidn en los brazos sera:

2*Ssen%

O'=TW

Entonces las poleas también tienen una normativa de hecho, el perfil de la garganta sigue la
normativa DIN 15061 y la desviacion maxima admisible del cable respecto al sentido de la
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garganta sigue la normativa DIN 15020. Vemos una recopilacién a
modo de resumen a continuacion respectivamente. (ver tablas en
Anexo I: Normativa).

5.3.4. Seleccién de la polea:

Por lo tanto, el paso a seguir es buscar un fabricante y con nuestro
dcapie = 20mm y con nuestro dppeq = 448 mm (calculados
antes), tendremos que seleccionar una polea que garantice
nuestro fabricante que cumpla con la normativa y nuestros
requisitos planteados. Hemos seleccionado el fabricante GOSAN
S.A, (ver Anexo lll: Datos de los fabricantes y catdlogos de
seleccion).

Pero nos hemos dado cuenta en el mismo catalogo del fabricante
gue también tenemos la opcion de elegir el aparejo entero y por
lo tanto el aparejo entero incluye poleas y gancho y entramos por
medio de la clasificaciéon del mecanismo, el didmetro del cable y
didmetro minimo de la polea por lo tanto pasaremos a explicar los
tipos de aparejos, por qué hemos seleccionado ese vy
seleccionaremos este del mismo catalogo y misma empresa
GOSAN S.A, pero si en algin momento el gancho sufre un golpe o
una polea un desgaste excesivo, ya hemos visto la manera de
eleccion de estos componentes y su normativa, aunque
seleccionemos en nuestro caso el aparejo completo (apartado
5.4).

Una posible eleccion seria la siguiente polea de acero si alguna vez
como he dicho antes sucediera algo con alguna polea:

MODE O A,

F—— = —

Memoria

llustracion 10. Polea ejemplo

N° @ CABLE di d2 d3 L2 b
1 6-7 125 150 25 30 23
2 78 150 175 30 34 24
3 910 180 215 40 385 30
4 11-12 200 240 50 43 34
5 13 240 285 60 48 39
6 14-15 280 330 70 52 42
i 16 290 345 80 56 45
8 17.18 355 415 80 56 51
| 9 2021 400 460 ) 64 56

Tabla 10. Seleccion de la polea.
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5.4: Aparejo (traviesa)

5.4.1. Definicidn, partes y configuraciones empleadas:

El aparejo es un elemento soporte de las poleas cuya funcién es evitar el aflojamiento del cable
y estabilizar el movimiento de descenso del gancho.

Segun la configuracién hay dos muy utilizadas:

A. Aparejos de traviesa Unica: soporta las poleas y el elemento de suspension (el gancho).
Estan actualmente en desuso. Son aparejos cortos y de poleas discontinuas.

B. Aparejos de doble traviesa: Tienen dos traviesas, una para soportar el elemento de
suspension y otra para las poleas.

Por lo tanto, nosotros elegiremos un aparejo que tenga la configuracion de la traviesa de este
segundo tipo, en el que a continuacidn vemos sus partes.

llustracion 11. Partes del aparejo de doble traviesa

5.4.2. Datos del fabricante y seleccién:

Para obtener nuestro aparejo lo que hemos hecho, también en la polea, es seleccionar un
fabricante GOSAN, S.A. y para elegir el correcto nos hacen falta los siguientes datos:

Grupo FEM/DIN.
Carga a elevar
Diametro de cable
Numero de ramales
Diametro de la polea

AW e
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Por lo tanto, nos metemos al catalogo y obtenemos el siguiente aparejo: (Anexo Ill: Datos de los
fabricantes y catdlogo de seleccidn), viendo que cumple mis requisitos de:

Grupo FEM: M5

Peso: Hasta 20 toneladas.
Vida: 6300h

Diametro cable: 20mm.

Didmetro polea (d3= 455mm> d= 448mm por normativa), por lo tanto, el aparejo seleccionado
es correcto. (ver anexo lll: Catdlogos y datos del fabricante).

Como ya he seleccionado mi aparejo del catdlogo lo que haré ahora serd hacer una
comprobacion de mi traviesa de poleas que es mi parte mas critica e importante del
mecanismo, asique si soporta el calculo del apartado siguiente (que se compone de dos partes),
habré elegido correctamente mi aparejo, ya que los requisitos anteriores los cumple.

5.4.3. Célculo de traviesa de poleas (comprobacion):

Pasaremos a comprobar que la traviesa de poleas aguanta mi carga de trabajo, calculando los
esfuerzos sobre la traviesa, viendo la seccion mas solicitada y por medio del criterio de Von
Mises calcular mi tensién equivalente para ver si el material del eje o traviesa seleccionado y
gue me da el fabricante es correcto, o habria que seleccionar otro con el mismo didametro que
aguantara mi carga.

Esta etapa de calculo se compone de dos partes:

1. Dimensionamiento
2. Calculo resistente.

1.Dimensionamiento:

Veo que el material de mi eje en el catdlogo es un 42CrMo4 y su respectiva equivalencia F-1252
(Anexo IlI: Calculos)

Nombre del acero (UNE) F- 1252
Densidad (kg /m2) 7850
Limite elastico (Mpa) 720
Limite de rotura (Mpa) 1100

Tabla 11. Propiedades del material para la traviesa de la polea.

Una vez obtenidas las propiedades del acero de mi traviesa, pasaré a ver las medidas del aparejo
de mi catalogo para dimensionar mi eje, estos son mis datos de catalogo, GOSAN. (Anexo Ili:
Datos de los fabricantes y catdlogos de seleccion)
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IS0 FEM | Toneladas | vida (horas) |diametro cable (d1)| diémetro polea | hueco para gancho (tabla gancho) | diametro traviesa | distancia entre poleas | distancia total traviesa

M5 20 6300 20mm 455mm 190 mm 80mm 330mm 470 mm

Tabla 12. Medidas del eje o traviesa de polea.
Dibujandolo queda y hallando el caso mas desfavorable.

El dato de hueco para gancho = 190 mm, lo saco de la tabla vista anteriormente en el apartado
gancho, y que considero como el mas desfavorable ya que si le doy mas de 190 mm, el flector a
hallar sera mayor, por lo tanto, quedara, como en la figura del calculo resistente de cargas, (ver
Anexo II: Calculos)

Como ya tengo mi D.S.L paso a hacer el cdlculo resistente, hallando mis esfuerzos en la traviesa
para posteriormente ver si mi material es valido para la carga seleccionada.

2.Cadlculo resistente:

Para ver todos los calculos, consultar el Anexo Il: Calculos.
1) Célculo de las reacciones.
2) Diagrama de esfuerzos (Cortantes y flectores).

3) Aplicando Von Mises, hallaremos la 0¢gyivaiente-

— A2 2
Gequivalente - 0°+3x*1

d=ds(catalogo GOSAN) = 80 mm.
( M  5.493.600
g = =

_W T= 109,29 MPa.
Vo 78.480 156 MP
T—Z— —d— B a.

\ T+ (3)

Por lo tanto:

Oequivalente = Vo? + 3« T2=\/109,292 + 3 % (15,6)2
Ocquivalente = 112,58 MPa.

4) Y por ultimo, hallaremos el Coeficiente de Seguridad del material (G,145tico= 720 MPa).

C.S. = Oeclastico _ 720 MPa = 6.4.
Ocquivalente 112,58 MPa

Por lo tanto, vemos que el aparejo esta seleccionado correctamente y que el material de la
traviesa soporta perfectamente las cargas producidas por elevacién, por lo tanto, habiendo
seleccionado ya el aparejo (que contiene el gancho y las poleas) y también teniendo el cable
pasaremos a dimensionar nuestro tambor (apartado 5.5).
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5.5: Tambor

5.5.1. Definicion y clasificacion:

El tambor es el elemento que permite que el cable se enrolle al subir la carga de nuestro puente
gruay ha de calcularse de tal manera que en la posicién mas alta del medio de transporte pueda
arrollar mas capas de cable que las previstas.

Se pueden clasificar los tambores de elevacion en dos grupos:

e De una capa: El cable se enrolla solo en una capa, se usa para aparatos de elevacion.
e De varias capas: El cable se enrolla en capas sucesivas, suelen ser lisos (ya que también
hay acanalados), usados para obras publicas y cucharas mecdnicas.

5.5.2. Normativa y tipos de tambores:

El perfil de la garganta sigue la norma DIN 15061 (como veremos en la tabla del célculo de la
longitud del tambor) y el calculo del resto del tambor sigue un estudio de flexién y torsion
provocado por el arrollamiento del cable.

Normalmente los tambores se suelen fabricar de acero (nuestro caso) o de fundicion.

5.5.3. Calculo del tambor:

( 1. Longitud del tambor.
2.Espesor del tambor.
3.Peso del tambor.

Calcularemos los siguientes puntos:< 4.Paredes del tambor.
5.Eje del tambor.
6.Soldadura eje — tambor.
7.Fijaciones del cable al tambor.

Nosotros hemos optado por una configuracion de doble ramal.
Si queremos ver todos los cdlculos ver Anexo II: Calculos.

5.5.3.1. Cdlculo de la longitud del tambor.

Como hemos dicho en los primeros apartados mi altura de elevacion era de 8 metros, asique
empezaremos con los cdlculos para hallar mi longitud del tambor, los pasos a seguir son los
siguientes y si se quiere ver los calculos completos ir a Anexo Il: Calculos).

1) Longitud del cable.
2) Longitud de la espira.
3) Numero de espiras.
4) Longitud del tambor.

|Longitud del tambor = n2%de espiras * paso = 32 * 23 =736 mm - 750 mm

5.5.3.2. Cdlculo del espesor del tambor.
El orden de célculo del espesor del tambor sera el siguiente:

1) Aplicando un Coeficiente de Seguridad de 5, hallaremos gy ivaiente-
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2) Calculo de las reacciones.
3) Calculo de flectores, torsores y cortantes (estos ultimos se despreciardn).
4) Hallar W con Von Mises.

5) Y por ultimo hallaremos el D;,;, para a partir de aqui hallara el espesor que quedara:

D —D;,; 400-—3914
e = > = > = 4,3 mm~4,5 mm|

5.5.3.3. Cdlculo del peso del tambor.

kg kg
Sabemos que la pyeero = 7850F = 7'8ﬁ;

1) Para calcular el peso del tambor, partiremos de la ecuacién m = p * Volumen.
2) Calcularemos pues el Volumen de mi tambor.

Volumen,yeq = Volumen,,; — Volumen;,,; = 2.135.646,8 mm3 = 2,135 dm3

3) A continuacién, hallaremos el peso del tambor:

k
Pesorgmpor = P * Viotal = 7'8d_153 * 2,135dm3 = 16,653 Kg.
4) Y por ultimo con la informacidn recogida en el libro de transportes en la ingenieria de

Antonio Miravete, le sumaremos las sujeciones del tambor (10% del peso total).

IPeso;gmpor = 16,653 Kg + 0,1 * (16,653) = 18,318 Kg]

5.5.3.4. Cdlculo de las paredes del tambor.

1) Primero se calculard el 10% de la solicitacion que le llegara por ramal:

H=20 L 619 40731 = 4.073N = 4152 K
= —% = — %k = =
100 100 ' “Rg

2) Suponemos Wy @, y vamos iterando.
3) Entonces llegamos a la conclusion de que el valor de la pared del tambor de unos 8 mm

a 9mm seria perfecto asique hemos optado por

5.5.3.5. Dimensionar el eje del tambor.

Dimensionaremos el eje del tambor cuando lleguemos al apartado del reductor ya que
necesitamos conocer las fuerzas que le ejerce el engranaje al eje y por tanto conocer sus
esfuerzos, por lo tanto, hasta ahora lo que sabemos es que la longitud de nuestro eje tiene que
ser mayor que la longitud del tambor, por lo tanto:

ILeje > 750 mm)]

Como anteriormente hemos dicho que el tamafio de nuestro carro puede ser de hasta 1.500
mm, este eje del tambor luego veremos al calcular el reductor que lo llamaremos eje C o eje
tambor y que esta es su medida, pero como he dicho basandonos en la idea inicial de mi carro
de 1.500 mm por 2.500 mm, y sabiendo que L.;, > 750 mm.

5.5.3.6. Acople barrilete (eje-tambor).
Este calculo se deberia hacer después del calculo del reductor, pero vamos a meterlo aqui.

Lo primero que tenemos que decir es que es una unién (apartado 5.7.4) distinta a las uniones
realizadas en este apartado, esta unidn o acople se llama acoplamiento barrilete.
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En el catdlogo de aparejos de GOSAN hemos visto que hay un apartado de seleccién y cdlculo de
uniones de acoplamiento barrilete, por lo tanto, vemos que el fabricante me da los pasos.

1. Correccién de nuestro momento:
Tendremos que corregir nuestro momento calculado en el apartado 5.6. motor.
El factor k depende del tipo de mecanismo y esta clasificacién la hemos hecho en el
apartado (4.3.2.2), cuya clasificacién era M5. En el Anexo Il (Calculos), k=1,4.
55(kW) N(apart.5.6. Motor)
14,8 (rpm) w, = 14,8(apart.5.7. Reductor)

M(daNm) = *955% 1,4 = 4.968,58{

2. Elegir el acoplamiento y comprobacién del mismo:
Hemos seleccionado el acoplamiento barrilete de tamafo de 190. Ver siguiente tabla:

Momento maximo (daNm) 6.140
Carga radial méxima (daNm) 9.200
Diametro d (mm) 190 - 98
Numero de tornillos 6
Diametro de los tornillos (mm) 20 (M20)

Tabla 13. Datos del acoplamiento de barrilete.

Tanto el momento maximo (6.140 daNm) como la carga radial maxima (9.200 daNm) deben
cumplir que sean mayor que nuestro momento corregido (4.968,58 daNm), cosa que se cumple,
y, ademds mi eje C (calculado en el apartado 5.7.2) de 155 mm de diametro debe estar en la
franja del diametro del acople barrilete (190 — 98 mm), caracteristica que cumple.

5.5.3.7. Fijaciones del cable al tambor.

Ya hemos fijado todo lo referente al tambor, pero équé faltara calcular? Pues muy sencillo, mi
unién del tambor a las partes calculadas antes, en este caso el cable, asique calcularemos la
unién cable-tambor, que consistira en calcular el nimero de placas y el nimero de tornillos.

Fiables
Las fijaciones de los cables al tambor han de cumplir lo siguiente: Accesibles
Facil fabricacion.

Es conveniente dejar entre 1,5 y 3 espiras muertas, nosotros hemos dejado 2.

Placas de aprietes (mas usado, cogeremos este)
Vemos diferentes tipos de sujeciones: Aprietes cénicos
Manguito rellenado

, , N
1. Para calcular el namero de tornillos. Z = o
o

bk Ssyj

. - 2.Esfuerzo necesario de apriete. N =
Los pasos seran los siguientes:

lB.Célculo de Sqy; = 22 = 11591 - N = 23.546
4. Calculo de P, y finalmente de [Z = 2 tornillos]

Por lo tanto, en niimero de placas de dos tornillos serd de una placa))

Si queremos ver todos los calculos, iremos donde siempre a, Anexo II: Cdlculos.
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5.6: Motor

5.6.1. Definicion y orden de calculo.

El motor es el componente que nos da el movimiento para que el tambor pueda enrollar el cable
y por lo tanto elevar y descender la carga de trabajo.

El puente grua realmente consta de tres motores, uno para cada movimiento en el eje, pero
nosotros solo nos ocuparemos aqui del de elevacion.

Calcularemos primero el motor antes que el reductor ya que necesitaremos el nimero de
revoluciones, par...para seleccionar luego nuestros engranajes, ejes...y conocer los esfuerzos
gue se transmiten en ellos.

5.6.2. Tipos de motor.

Luego veremos que seleccionaremos un motor con dos velocidades (ya que como hemos dicho
antes tenemos dos velocidades: de elevacidén y de precision), asique no calcularemos ningun
embrague.

Los motores eléctricos en las maquinas de elevacion pueden ser de dos tipos:

e De corriente continua (en serie, en paralelo e independiente): normalmente usados
cuando se quiere un amplio margen de regulacién de velocidad o potencias mayores a
200 kw.

e De corriente alterna o trifasicos: usados en casi todas las aplicaciones de tipo asincrono,
en los que tenemos tres tipos (de anillos rozantes, de colector y de jaula de ardilla),
nosotros usaremos de tipo de anillos rozantes porque son los mas utilizados para
puentes gruas.

5.6.3. Eleccion de nuestro motor.

Ahora veremos que nuestro célculo se dividird en dos partes y que tendremos que adaptar
nuestras condiciones a las de nuestro motor por medio de un reductor (apartado 5.7).

La eleccion del motor, como hemos dicho antes, se desglosara en dos partes:

19 Parte) Una primera parte en la que seleccionaremos el motor, mediante el par calculado y el
numero de revoluciones.

22 Parte) Y una segunda parte en la que comprobaremos que el motor cumple con las
especificaciones fijadas, calculando el arranque de este y confirmando que el tiempo de
respuesta entra dentro del intervalo correcto. (apartado 5.7.B).

12 Parte. Seleccidon de motor:

Los pasos a seguir para la seleccidon del motor son los siguientes:
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1) Calculo de la velocidad angular de la polea.

rad
UV =W *Tpolea—aparejo > Wyolea = 0,366 S

2) Hallaremos la relacidn de transmision del aparejo- tambor.
laparejo—tamp = 4*1,1375 =4,55;
3) A continuacidn, la velocidad del tambor y buscaremos un fabricante.

) rad rev
Weambor = Wpolea * I = 0,366 * 4,55 = 1,665 — = 15,91 el

4) Y también la relacién de transmisidn que hay en el reductor.

1500

Weje—motor = Weje—tambor * lreductor — lreductor = 1591 = 94,3 ~95 )
)

Para llegar a tener una relacién de transmisién de 95, luego veremos que elegiremos engranajes
helicoidales en el punto 5.7 del reductor, pero una buena configuracion seria:

e 12etapa: imptor—q = 5;
e 2%etapa:i,_p = 5;
e 3%etapa: ip_tampor = 45

Asi pues, la relaciéon de transmisién total que habrd en el reductor sera de:

|irpd1l{'rnr = imnfnr—a * in—h * ih—rnmhnr = 5 * 5 x4 = 100 ;l

5) Una vez hallamos hecho estos pasos, calcularemos el par del motor.
El par torsor que hay en mi tambor ya lo he hallado en el apartado del tambor que era:
Miorsor tampor = 16.292.692 N * mm = 16.292 N * m;

Como estamos en estado estacionario despreciamos M;.

Mu,motor +M;
M, = — . ;

6) Y para eso primero cogeremos el dato del momento del tambor ya calculado antes y

hallaremos el momento del motor.
M 16292
My motor = —220 = = 162,92 N * m;
lreductor 100

7) Aproximaremos el rendimiento de la reduccion.
Habiendo consultado el rendimiento de los engranajes, vemos que el rendimiento
~ 0,8; por lo tanto como tenemos tres etapas reductoras el rendimiento total del
reductor seria:
Ntota = 0,8 * 0,8 * 0,8 =0,512~0,5;

. — My, motor _ 16,292
e n 0,5

= 3259 N * m~ 326 N * m;
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8) Y por ultimo seleccionaremos de nuestro fabricante el motor. (Anexo lll: Datos de los
fabricantes y catdlogos de seleccidn)

Hay que entrar en la tabla con la potencia no con el par, entonces sabemos que:

rev rad
; = 157

1500 —
min

;
S

rad
Potencia = Momento * w =326 N *xm * 157 - = 51182 Watios = 51,182 KW;

Veo pues que este es mi motor seleccionado, hago una ultima comprobacion:

rev rad
w = 1480 — = 154,9 —;
min S
) rev 55000
Potencia = 55 KW yw = 1480 —— - Momento = —— =355 N *m;
min 1549

Momento = 355 N*m > 326 N *m;

Por lo tanto, la eleccién es correcta, los datos para mi motor son pues:

Potencia (kW) 55 Rendimiento 0,946
w (rev/min) 1.480 Peso (Kg) 529
Momento par (N*m) 355 Inercia (Kg*m2)| 1,0236
Ma (N*m) 887,5

Tabla 14. Propiedades del motor seleccionado.

Entonces para hacer la comprobacion completa de la eleccion del motor, faltard comprobar el
estado transitorio, es decir, el tiempo de respuesta del motor (22 paso).

22 Parte. Calculo del tiempo de respuesta:

Faltan las inercias de las etapas reductoras, hasta que no seleccionemos en el reductor algunos
componentes, como los ejes, no podremos comprobar el tiempo de respuesta, para saber si la
eleccion de mi motor es la correcta.

Los calculos estan hechos en el apartado 5.7.B., justo después del apartado 5.7. del reductor.
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5.7: Reductor
La funcién del reductor va a ser adaptar las condiciones de par y de velocidad del motor (que ya

hemos seleccionado (en el apartado 5.1.6.) a las necesarias para llegar a tener las condiciones
gue queremos.

Nuestra relacién de transmisién como hemos visto en el apartado del motor constara de tres
etapas, en la que tendremos una relacion de transmisién de 100, (i=100):

o 1%etapa: imotor—q = 5;
o 2%etapa:i,_p = 5;
* 3%etapa:ip_tampor = 4

Ahora calcularemos una tabla con los momentos y las revoluciones en cada eje del reductor.

Eje Momento (N*m) w (rev/min)
Motor 355 1.480

A 1.775 296

B 8.875 59
Tambor 35.500 » 16.292 14,8 < 15,91

Tabla 15. Momentos y velocidades angulares en los ejes.

Los hemos calculado a partir de los datos del motor seleccionado y aplicando las relaciones de
transmisidon tomadas arriba, por lo tanto, cumple con creces el momento a elevar, pero no el
ndmero de revoluciones por minuto asique, vamos a apuntar dos cosas a tener en cuenta:

1. Vemos en el eje del tambor que las revoluciones que necesitamos para que suba a 5
. p rev .
m/min serian de 15,91 . Pero que es un poco menor, por lo tanto, la velocidad de

subida serd un poco menor que 5 m/min exactamente y si hacemos los calculos inversos
a los hechos en el motor seria de:

rev rad
148 — = 1,55 —
min S
. ) ra
Weambor = Wpolea * 1 = Wpolea = E = 0,3406 T
,455 m
v=w*r=0,3406*( )=0,0775?
m M T
v=20,0775 — =4,65— < 5—
S min min

2. Vemos que el momento par es bastante mayor que el par que necesitamos y esto sucede
por tres causas:
e El par con el que habiamos seleccionado el motor era de 326 N*m y nosotros
hemos seleccionado un motor que es de 355 N*m.
e La relacidon de transmision que me salia era de 95 pero hemos decidido
redondearla a 100.

e Y por ultimo, habiamos calculado para 1500 % y al final hemos seleccionado
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un motor de 1480 ﬂ
min

Conclusion: Estas tres causas hacen que el momento par sea bastante mas alto
gue el que a priori tenia que cumplir para mi funcionamiento, pero es preferible
gue el momento sea mds alto y que la velocidad de elevacién sea un poco menor
que la inicial que al revés.

Una vez visto nuestros datos en los distintos ejes de mi reductor pasaremos a ver un dibujo de
como quedaria para que sea mas intuitivo.

Por ultimo, decir que en nuestro reductor vamos a tener y a calcular diferentes partes que seran:
5.7.1. Engranajes
5.7.2 Ejes
5.7.3 Rodamientos

5.7.4 Uniones (engranajes — ejes)

llustracion 12. Partes de nuestro reductor
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5.7.1: Engranajes.

Antes de seleccionar el tipo de engranajes que necesitamos vamos a ver los tipos de engranajes
que hay y posteriormente seleccionaremos el que mejor se adapte.

llustracion 13. Cilindricos de dientes rectos llustracion 14. Cilindricos de dientes helicoidales

D

llustracion 15. Conicos de dientes rectos llustracion 16. Tornillo sin-fin y rueda helicoidal

Vamos a seleccionar engranajes helicoidales, porque no tenemos una gran distancia que salvar
(evitamos poner polea-correa) y porque presentan mejores caracteristicas que los de dientes
rectos que expondremos a continuacion.

A. Caracteristicas de los engranajes helicoidales:
e Losdientes forman un dngulo respecto a la direccidn del eje al que se unen.
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e Elangulo de inclinacidn de los dientes (u) varia entre los 15° y 30°.

e El contacto entre los dientes es de forma gradual y uniforme.

e Eldentado de los dos engranajes debe tener la misma inclinacion y; = pu, pero
de sentido opuesto.

Ventajas frente a los engranajes de dientes rectos:
e Proporcionan una transmisién mas suave y mas silenciosa.
e Son capaces de transmitir mayores cargas para una misma anchura ya que
engranan mas de un diente a la vez.
e Pueden utilizarse a velocidades mayores de 5 m/s.
e Como desventaja es que son mas caros.

Magnitudes fundamentales:
e Definimos los diferentes tipos de pasos:
o P, (Paso circunferencial): es la distancia entre los ejes de dos dientes
consecutivos medida sobre el arco de la circunferencia primitiva.
o Py (Paso helicoidal): es el paso de rosca de un diente, supuesto éste
desarrollado y medido sobre la generatriz del cilindro primitivo.
o P, (Paso axial): es la distancia que existe entre los ejes de dos dientes
consecutivos, medida sobre el cilindro primitivo y en sentido axial.
o B, (Paso normal):
e Moddulo normal o también mdédulo de tallado M,,: es el que se considera en el
calculo a flexion.

——y
Cargas generadas en la transmision: \Finc 'j
En estos engranajes existen tres tipos de cargas: Cargas

radiales (V), cargas tangenciales (Ft) y por ultimo las

cargas axiales (A). Ty A
e V: Es una fuerza que tiende a separar el A Ft Ft
engranaje. b = ZBY,
e Ft: Depende del sentido de giro y de si es motriz 2
o no la rueda que estamos estudiando. [ I}
e A: A partir de la orientacion que tiene el 1—._;" |

dentado. e

En la parte de calculo de engranajes (Anexo Il: Calculos),
aplicaremos este criterio.
llustracion 17. Cargas en transmision
Como calcular mis engranajes (comprobacion a flexion y a desgaste)
e Como hemos visto antes voy a poner 3 etapas de reduccidn de las cuales la
primera es de iporor—Ejea=5, 1a segunda es de igjea_gjep=5 Y la terceray dltima
es de igjep—gjec = 4
e Al seleccionar los engranajes primero tenemos que buscar un fabricante de
estos, que en nuestro caso es la empresa ENPA, cuyo catalogo veremos en el
Anexo lll: Datos de los fabricantes y catalogos de seleccion.
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e Al ver las caracteristicas y ver lo que oferta nuestro fabricante, podremos elegir
algunos parametros y otros que estaran ya fijados de nuestros datos del
proyecto, ahora los veremos para el caso de los engranajes 1y 2 que son los que
van del motor al eje A.

Engranajes 1y 2:

Como hemos puesto en el subapartado E, del apartado Engranajes, tendremos que calcular los
engranajes primero a flexién y luego a desgaste.

Los datos que tenemos son los siguientes:

Mmn T i 3 5 258
Z1 13 M motor (N mm) | 355000 o 208
Z2 65 n motor (rev/min) | 1480 T 159

Tabla 16. Datos iniciales de los engranajes 1y 2.

Los datos en verde son datos ya fijados de mi problema y los datos en amarillo, son datos que
mi fabricante me permite variar, por lo tanto, iré iterando e intentando encontrar unos
engranajes que se adapten a mi problema y a mi fabricante, comprobando como hemos dicho
antes a flexién y a desgaste.

En la memoria Unicamente he puesto la seleccién de los engranajes correctos, con sus pasos a
la hora de calcularlos, si quiero ver todos los célculos iré a Anexos IlI: Calculos.

1) Comprobacién a flexién:

MN:O,BGi/ Mee  , COSH

S*Z*Y*0qdm 1,5
En esta ecuacidn tendremos que calcular M. e y. (Ver calculo en Anexo II: Calculos).

Nos sale una sigma admisible de 39,28 MPa, y podemos elegir de las tablas de
materiales cualquier material. Ahora pasaremos a comprobar el material a
desgaste.

2) Comprobacion a desgaste: Datos a tener en cuenta E = 210 GPa.

3/ 1 4xMycxcospud  1+i
Mn= * e "R & -
572 K xsen 2a i

(Ver calculo en Anexo Il: Calculos).

Nos da un valor de K,= 4,568, y sustituyendo este en la ecuacidn anterior nos
daria el valor de HB del material y de ahi hallariamos en MPa.

2
K,= 4,568 =0,677———— > HB = 3417 ~ 341,7 MPa.
E+xWwW1/3

Por lo tanto, podemos elegir el material de las tablas (Anexo IV: Tablas).

352

He elegido para los dos engranajes un acero F-126 > HB {400
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Nota: El didametro primitivo cumplird también para todos los engranajes.

Engranajes 3y 4:

Como hemos hecho en el apartado de los engranajes 1 y 2, tendremos que calcular los
engranajes primero a flexién y luego a desgaste, pero con nuestros nuevos datos.

Los datos que tenemos son los siguientes y los calculos los podré ver en Anexos Il: Célculos.

Mmn i i 5 & 252
71 18 M motor (N mm) |1.775.000 o 202
2 90 n motor (rev/min) | 296 T 159

Tabla 17. Datos iniciales engranajes 3 y 4.

3) Comprobacion a flexion:

Nos sale una sigma de 77,17 MPa. Ahora pasaremos a comprobar a desgaste.

4) Comprobacidn a desgaste: Datos a tener en cuenta E = 210 GPa.

K,=7,185 0677 9HB 3.277,2~ 327,72 MPa.

Por lo tanto, podemos elegir el material de las tablas (Anexo IV: Tablas).

He elegido para los dos engranajes un acero F-127 MPa - HB {ggg

Engranajes 5y 6:

Como hecho con los demas engranajes, tendremos que calcular los engranajes primero a flexion
y luego a desgaste, pero con nuestros nuevos datos.

Los datos que tenemos son los siguientes y los calculos los podré ver en Anexos Il: Célculos.

Mn B i a4 & 252
71 38 M motor (N mm) |[8.875.000 o 202
Z2 152 n motor (rev/min) | 59,2 T 158

Tabla 18. Datos iniciales engranajes 5y 6.

5) Comprobacion a flexion:

Nos sale una sigma de 230,04 MPa. Ahora pasaremos a comprobar a desgaste.

6) Comprobacidn a desgaste: Datos a tener en cuenta E = 210 GPa.

K,=11,190 =0, 677 9 HB =3.127,5~312,7 MPa.

Por lo tanto, podemos elegir el material de las tablas (Anexo IV: Tablas).

He elegido para los dos engranajes un acero F -125 MPa - HB {ggg
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5.7.2: Ejes.

Teniendo ya los engranajes seleccionados tendremos que calcular los esfuerzos que le

transmiten esos engranajes a nuestros ejes y a partir de ahi dimensionar estos ultimos.

Los ejes deben ser cilindricos porque soportan mejor el momento torsor provocado por los

. p My

engranajes en nuestro caso. Ver formula: T4, = W
o

Vamos a definir una serie de caracteristicas generales para el calculo de nuestros ejes que son:

e El Coeficiente de seguridad que aplicaremos segun la Teoria de Von Mises serd de 3.

e Elmaterial que emplearemos para la fabricacidén de nuestros ejes serd, SAE 1045, ya que
consultando hemos visto que es uno de los mds habitualmente empleados.

e Y, por ultimo, en los tres ejes a calcular intentaremos calcular el diametro minimo
necesario, aunque luego tendremos que consultar nuestro catidlogo de rodamientos
para poder luego acoplar estos a nuestro sistema reductor.

El paso para el calculo del didametro de nuestros ejes consta de 6 pasos:

1. Medidas del eje.

2. Calculo de fuerzas de los engranajes.

3. Reacciones en los apoyos y diagramas de esfuerzos.

4. Selecciéon del punto mas desfavorable y aplicacién del criterio de Von Mises.
5. Reduccidn del eje y comprobacién del C.S.

6. Calculo de los concentradores de tension y célculo del nuevo C.S.

Eje A:
En el eje A, los engranajes 2 y 3 provocan esfuerzos en este.

A) Medidas de nuestro eje.

Tangenciales
Radiales
Axiales
Momento flector

Al ser engranajes helicoidales veremos que habra una serie de fuerzas:

Eje A:500 mm.
Las medidas serdn las siguientes. ¢ Eje B: 500 mm.
Eje C:1.500 mm.

B) Cdlculo de las fuerzas de los engranajes.

Usaremos para calcular las fuerzas, los datos calculados en el apartado de engranajes.

1l 158 Dpl (mm) 94,2 Dp3 (mm) 1304 |Dp5(mm)| 236,04
o 202 | Dp2[(mm) 471 Dp4 [mm) 652 Dp6 (mm) 944

Tabla 19. Datos iniciales de nuestros engranajes.
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Sabemos que > M;;= 355 N*m.
Y calculamos:
T (N) A (N) V (N) Mf (Nmm)
Engranaje 2 7.537,15 2.019,57 7.803,03 475.609
Engranaje 3 27.223,90 7.294,63 10.258,23 475.609
C) Reacciones en los apoyos y diagramas de esfuerzos.
Nos surgiran esfuerzos en dos planos (Plano XY y Plano XZ).
Plano XY:
12587 4
806015
5609 475510
3
1 1 K . 2 \ 3 Q 4
| 125 | 250 | 125 |
I I I |
llustracion 18. Fuerzas en nuestro eje A, plano XY.
Plano XZ:
a1 | 2 2 i@ 4
| 125 | 250 | 125 1
| | | |

llustracion 19. Fuerzas en nuestro eje A, plano XZ.

D) Seleccion del punto mds desfavorable y aplicacion del criterio de Von Mises.

Vemos que el punto mas solicitado es el punto 2, donde esta el engranaje 3.

Mg, =/ (ME)Z + (M52 = /(9,56 % 105)2 + (2,32 * 106)2 =2.509.250 N mm

Aplicando Von Mises tendremos:

M
= R2 +A§£
— /2 2 Wy A
Ocquivalente = VO + 37 - My, My,

Ty = W, T 2w,
Como hemos dicho antes, aplicamos un Coeficiente de seguridad de 3. 20y, = 110 MPa.
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m* D3
32

110 = \/(%*“’6)2 +35 (A28 > W, = 26.757,2 mm’=
f s

D= 64,83 mm —> Al colocar los rodamientos 9|De,-e_normauza = 65|

Sabemos que los ejes no son un cilindro perfecto, sino que van reduciendo el tamafio donde el
momento es menor, por lo tanto, reduciremos el eje y comprobaremos de nuevo el C.S.

E) Reduccion del eje y comprobacion del Coeficiente de Sequridad (lado izquierdo).

Empezaremos a reducir el eje A por el lado de la izquierda asique cogeremos los dos momentos
flectores que tiene en el plano XY y en el plano XZ.

Mxy (Nmm) | Mxz (Nmm)

Plano XY 211.200 -

Plano XZ - 1.020.800

Hallaremos por Von Mises la tensidn equivalente.

( _ Mg N
2+3 2 !O-x_Wf A

g, i =40 *T
equivalente . 3 MTZ
lxy_Z*Wf

Hallaremos My = /(ME,)Z + (ME,)? = /(211.200)2 + (1.020.800)% = 1.042.419 Nmm.

Oelastico

€.S.=3=—30C o G, uivatente = 110 MPa.

Uequivalente

«D3
110 = /(—1'0‘;“9)2 > Wy =9477 =2
f

D = 45,87 = 46 mm - Cumplirapara D = 55 mm.

Volvemos a calcular C.S ahora introduciendo en los célculos el axil.N, = 5.280

(g =2 Y

- - WA
Ocquivalente — VO +3xT M.
Tyy =
" 2y

W_rr*D3_rt*553
F= 32 7 32

O_x _ % N _ 1.04’2.4‘19 5.280 _ 66}04_—) C.S_ — O-eléstico _ 330

= 16.334 mm?3

Wy TAT 1633 237583

= =5>3
O-equivalente 66.04

F) Cdlculo de los concentradores de tension y cdlculo del nuevo C.S. (lado izquierdo).

Sabemos que los concentradores de tension hacen que tenga que volver a calcular el C.S.
multiplicando el momento resultante, el valor del axil y el valor del torsor si tuviera.
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K,(Flector) = 1,6

Cogeré unas tablas. (Anexo IV: Tablas utilizadas).{ K, (Axil) = 1,65
b - 4,

Vuelvo a calcular la tensidn equivalente para posteriormente calcular de nuevo mi C.S. después
de haber reducido el eje, teniendo en cuenta mis concentradores de tensiones.

( M, N
|7
Oecquivalente — \/m CMH

lTxy = M
=K My K (N) _q 6(1.042.419) i1 65( 5.280 ) _ 10578
O-x - a Wf b A - 16.334 ) 2_375’83 = , .

Oelasti 330
C.S. = elastico —312>35 \/

aequivalente B 105.78

E) Reduccion del eje y comprobacidn del Coeficiente de Sequridad (L.D., primera reduccion).

Haremos exactamente lo mismo con el lado derecho y cumpliremos para un D= 55mm.

F) Cdlculo de los concentradores de tension y cdlculo del nuevo C.S. (L.D., primera reduccion).
E) Reduccion del eje y comprobacion del Coeficiente de Sequridad (L.D., sequnda reduccion).

Haremos exactamente lo mismo con el lado derecho y cumpliremos para un D= 35mm.

F) Cdlculo de los concentradores de tension y cdlculo del nuevo C.S. (L.D, sequnda reduccion).

El eje A finalmente quedara:

llustracion 20. Eje A final.

Las medidas del eje A, se pueden ver en el Anexo V: Planos de los ejes.
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llustracion 22. Eje A mds engranajes 2 y 3.



Eje B:
Los pasos a seguir seran los mismos que hemos seguido para el eje A.

A) Medidas de nuestro eje.

B) Cdlculo de las fuerzas de los engranajes.

C) Reacciones en los apoyos y diagramas de esfuerzos.

D) Seleccidon del punto mds desfavorable y aplicacién del criterio de Von Mises.

E) Reduccion del eje y comprobacion del Coeficiente de Sequridad (L. Izquierdo) (reducciones).

Haremos dos reducciones por el lado izquierdo, como veremos en la ilustracidn siguiente.
F) Reduccion del eje y comprobacion del Coeficiente de Sequridad (L. Derecho) (reducciones).

Haremos dos reducciones por el lado izquierdo, como veremos en la ilustracidn siguiente.

Realizando pues estos pasos exactamente de la misma manera que para el eje A, pero con los
datos del eje B y estando estos con detalle en el Anexo Il: Calculos, tendremos el eje B siguiente.

Las medidas del eje B, se pueden ver en el Anexo V: Planos del eje.

llustracion 23. Eje B final.
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llustracion 24. Eje B mds engranajes 4y 5.



Eje C:
En el eje C, el engranaje 6 y el tambor provocan esfuerzos en este.
Los pasos a seguir seran los mismos que hemos seguido para el eje Ay para el eje B.

A) Medidas de nuestro eje.

B) Cdlculo de las fuerzas del engranaje y del tambor.

C) Reacciones en los apoyos y diagramas de esfuerzos.

D) Seleccidon del punto mds desfavorable y aplicacion del criterio de Von Mises.

E) Reduccion del eje y comprobacion del Coeficiente de Sequridad (L. Izquierdo) (reducciones).

Haremos tres reducciones por el lado izquierdo, como veremos en la ilustracién siguiente.
F) Reduccion del eje y comprobacidon del Coeficiente de Sequridad (L. Derecho) (reducciones).
Haremos tres reducciones por el lado izquierdo, como veremos en la ilustracién siguiente.

Realizando pues estos pasos exactamente de la misma manera que para el eje A, pero con los
datos del eje Cy estando estos con detalle en el Anexo II: Calculos, tendremos el eje C siguiente.

Las medidas del eje C, se pueden ver en el Anexo V: Planos de los ejes.

llustracion 25. Eje C final.
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llustracion 26. Eje C mds engranaje 6 y tambor.



5.7.3: Rodamientos.

Al igual que hicimos con los engranajes antes de elegir los rodamientos a emplear, veremos que
son, cudl es su funcion, que tipos hay y posteriormente pasaremos a calcularlos.

A. Introduccidn:

Un rodamiento es un elemento de maquina destinado a soportar las cargas originadas en los
ejes debido a las fuerzas que se generan en los engranajes, en las correas, en las cadenas y a

otros componentes de maquinas.

Reducen la friccidn entre un eje y las piezas conectadas a éste por medio de rodadura, ademas

de servir de apoyo y facilitar el desplazamiento del eje.

Constan de varias partes:

Anillo o pista interio

Jaula y separador.

B. Tipos de rodamientos:

Los diferentes tipos se clasifican en:<

r.
Anillo o pista exterior.
Bolas, rodillos o agujas.

i

Pista
exteriar

llustracion 27. Partes de un rodamiento.

La direccion de la carga

El elemento de soporte{

La inclinacién del eje {

llustracién 28. Rodamiento radial de bolas.

Pista
interior

Radiales
Axiales
Mixtos
Anillo
Disco
Rigidos

Pivotantes

llustracion 29. Rodamiento de rodillos a rotula.




Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Memoria

 llustracién 30. Rodamiento de rodillos cilindricos llustracion 31. Rodamiento de rodillos conicos

C. Calculo y seleccién de rodamientos:

Para calcular los rodamientos lo primero que haremos sera observar que los rodamientos irdn
donde he calculado las reacciones en los ejes (apartado 5.7.2) por lo tanto observamos que:

e Rodamientos A, Cy E tendrdn carga radial y axial.

e Rodamientos B, D y F tendra solo carga radial.

i. Eje A (Rodamientos Ay B):

Plano XY:

En el punto 1, que llamaremos punto A habiamos hallado en el apartado 5.1.7.2 ejes:
Ryx = —5.275N
Ryy = 3.840 N
Y un eje de 55 mm (Datos en 5.7.2. reduccién de ejes). > @, = 55mm

En el punto 4, que llamaremos punto B habiamos hallado en el apartado 5.1.7.2 ejes:
Rpy = —1.385N

Y un eje de 35 mm (Datos en 5.7.2. reduccién de ejes). > @5 = 35 mm

Plano XZ:

En el punto 1, que llamaremos punto A habiamos hallado en el apartado 5.7.2 ejes:
R4z = —18.533 N
Y un eje de 55 mm (Datos en 5.7.2. reduccién de ejes), en el plano XY. > @, = 55 mm

En el punto 4, que llamaremos punto B habiamos hallado en el apartado 5.7.2 ejes:
Rp; = —1.153 N

Y un eje de 35 mm (Datos en 5.7.2. reduccién de ejes), en el plano XY. 2 @5 = 35mm

Rodamiento A.

Calcularemos la reaccién total en el punto A.

Ry = (Ray)? + (Raz)? = /(3.840)% + (18.533)2 = 18.926,64 N
Elegiremos rodamiento de bolas (por tener axial).
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(i <e
F, 5.275
F_z == 0,279 — e(tablas) {8:;1 - elegir entre {g .,
\F,

19 tanteo: {X

v : é > P=X*F.+ Y*F,= 1*(18.926) + 0 = 18.926 = P

a = 3 (para rodamientos de bolas)

. a= ? (para rodamientos de rodillos)
L=W=555,44 millones de vueltas, calculado en el apartado 5.1.7.1 (Engranajes)
c=P%/L = 18.926 /559,44 ~ 156 kN y @, = 55 mm —
no hay rodamiento rigido de bolas asique buscaremos rodamiento de rodillos conicos.

Repetimos la operacién, por lo tanto:

(i <e
E _ 5275 0,279 — e(tablas) {0’27 - elegir entre { b
F, 18926 0,31 7 \i >e
Fy

19 tanteo: {X

v : é > P=X*F.+ Y*F,= 1*(18.926) + 0 = 18.926 = P

10
c=P%/L = 18.926 /559,44 = 126,3 kN + @, = 55 mm —
C =153 kN > 126 kN

C, =176 kN
Comprobaremos ahora que el rodamiento cumple las especificaciones.

Selecciono el rodamiento del catalogo FAG — 303114 {

Fo_ 5275 _ . blas rod riido de rodillos X — 040 ¥ — 175
. 176.000 = - . = ) = )
F,  176.000 e — tablas rod.rigido de rodillos e

P=X*F.+ Y*F,= 0,4 * (18.926) + 1,75 * (5.275) = 16.801,6 N = P

10

c=PYL = 16.801 %/559,44 = 112,12 kN < 153 kN — Cumple v
|Rodamiento A-> Rodamiento de rodillos cénicos FAG- 30.311A|

Rodamiento B.
Calcularemos la reaccidn total en el punto B.

Rp = (Rgy)? + (Rpz)? = /(1.385)% + (1.153)2 = 1.802,12 N
Elegiremos rodamiento de bolas.

-2 =0 - No hay axial (ya comentado antes).
b

19 tanteo: {); - é > P=X*F.+ Y*F,= 1*(1.802,12) + 0= 1.802,12 N = P

a = 3 (para rodamientos de bolas)

a 10
a= 3 (para rodamientos de rodillos)
L=W=555,44 millones de vueltas, calculado en el apartado 5.1.7.1 (Engranajes)
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C=PYL = 1.802,12 /559,44 = 14.849,15N ~ 14,9 kN y @5 = 35 mm —

Hay rodamiento rigido de bolas, asique seleccionamos el siguiente.

C =255kN > 149 kN
C, =153 kN

. F,
No hace falta comprobar, porque solo se comprueban cuando hay carga axial, F—“ = 0.
b

‘Rodamiento B-> Rodamiento rigido de bolas FAG- 6207‘

Selecciono el rodamiento del catalogo FAG — 6207 {

. Eje B (Rodamientos Cy D):

Haciendo los mismos pasos realizados para el eje B y los rodamientos C y D
respectivamente obtendremos los siguientes resultados.
Los calculos al completo los tendremos en el Anexo IlI: Calculos.

Plano XY:
Ry = —12.858 N
Ry = —10.844 N
Bc =70mm
Rpy = 28926 N
@p =75 mm
Plano XZ:
Rq7 =35.123 N

RDZ == 67.312,3 N
Rodamiento C. |Rodamiento C-> Rodamiento de rodillos conicos FAG- 32.214A

Rodamiento D. | Rodamiento D> Rodamiento de rodillos cilindricos FAG- NJ2315ETVP2‘

Eje C (Rodamientos Ey F):

Haciendo los mismos pasos realizados para el eje C y los rodamientos E y F
respectivamente obtendremos los siguientes resultados. Ver todo Anexo Il: Calculos.
Plano XY:

Rpx =20.153 N

Rgy = 3570 N
B =90 mm
Rpy = 49.550 N
@r = 85mm

Plano XZ:
Rgz; = —60.169 N
Rpy; = —15.042 N
Rodamiento E. |Rodamiento E 2 Rodamiento rigido de bolas FAG- 6418M

Rodamiento F. |Rodamiento F=> Rodamiento rigido de bolas FAG- 6417M|
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5.7.4: Uniones de los engranajes con los ejes.

A) Definicién y funcion de las uniones.

Una vez calculado, los ejes y los engranajes necesitaremos la forma de unirlos, ya que, sino
girarian los ejes, pero no los engranajes, por lo tanto, luego veremos, pero vamos a elegir la
chaveta como elemento de unién.

La chaveta es una pieza de seccidn rectangular o cuadrada que se inserta entre dos elementos
que deben ser solidarios entre si para transmitir potencia y evitar que se produzcan
deslizamientos de una pieza sobre otra. Las chavetas pueden ser de varios tipos (de cuiia,
prismatica, segmentada, tangencial...).

llustracion 32. Chaveta ejemplo.

B) Tipos de unidn:

o Por presion: se realizan con unas tolerancias o ajustes entre el eje y el engranaje, pero
el problema es que los pares a transmitir no son muy elevados, por lo tanto, es una
opcion descartada en nuestro caso, quizd valiera en los dos primeros engranajes, o entre
una polea (cinta)-eje.

o Con chaveta: Se generan unos esfuerzos y tensiones entre el engranaje, el eje y la
chaveta. Son las mds aconsejadas para nuestra aplicacion, lo veremos graficamente a
continuacion, estas son las férmulas.

Fuerza
Oengranaje—chave — bxl

Fuerza
T=—"
Area

Fuerza
Ocje—chaveta = — _ 7
eje—cnaveta a * L
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llustracion 33. Fuerzas y tensiones en una unién con chaveta.

C) Calculo de las chavetas.

Empezaré viendo que para calcular las chavetas siempre son los mismos tres pasos, que nombro
a continuacién y el tercer paso es donde aplico los dos tipos de aplastamiento y la cortadura

sufrida por la chaveta explicado anteriormente.

Eje A - Engranaje 2:

Hay que coger el diametro del eje, no el del engranaje, no confundir, que es donde vamos a

calcular el esfuerzo que soporta para mi chaveta para poder dimensionarla.
®E]E—A - 65 mm

El dimensionamiento de la chaveta se compondra de tres pasos.

12 paso: Calculo de fuerza
22 paso: Materiales que intervienen
32 Calculos para dimensionar

Comenzaremos a dimensionar pues ya la chaveta:

1. Calculo de fuerza:
Mg ;g _ 1.775.000

radio (65/2) = 54000 N

Fuerza =

2. Materiales que intervienen:
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Material Limite de rotura (MPa)
Engranaje 2 F-126 1.100
Eje A SAE 1045 600
Chaveta Acero CA5+C (F-114) 600

Tabla 20. Materiales que intervienen en la union.

Aplastamiento: Eje — Chaveta
Célculo para dimensionar (comprobacion): {Aplastamiento: Chaveta — Engranaje
Cortadura
e Aplastamiento: Eje —Chaveta.

Los materiales son igual de débiles asique cogeremos cualquiera de ellos que tiene
como g = 600 MPa.

Aplicando Von Mises como hemos ido haciendo hasta ahora.

Or 600
C.S.=2= = - Goquivatente = 300 MPa.

O-equivalente Uequivalente

Ocquivalente = O-)? + 3++%2 = 300 MPa.

F 54.000 5
o, =300 MPa = - =— - Area = 180 mm* =t * 1l
Area  Area

Para seleccionar nuestra chaveta iremos al catadlogo de nuestro fabricante en este caso
OPAC Yy con el diametro de nuestro eje seleccionaremos nuestra chaveta.

b=18mm h=11mm)

Para un @ = 65 mm->tenemos unas dimensiones ( t, =7mm|t, =34 mm

Ahora podremos ya hallar la longitud de mi chaveta que es el Unico parametro que falta
por determinar.

Area =180 mm? =t, x| = 7 | - = 25,7 mm]
e Aplastamiento: Chaveta — Engranaje.
En este caso vemos como el material mds débil es la chaveta, oz = 600 MPa.

Aplicando Von Mises como hemos ido haciendo hasta ahora.

R 600
C.S.=2= = ~ Goquivatente = 300 MPa.

Uequivalente Gequivalente

Ocquivalente = O-)? + 3++2 = 300 MPa.

F  54.000
0, =300 MPqg = —— =

i — Area = 180 mm? = t, * |
Area  Area

Ahora, como hemos hecho antes, podremos hallar la longitud de mi chaveta:
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Area =180 mm? = t, x| = 3,4 x| > = 52,94 mm]

e Cortadura.

En este caso el Unico material que interviene es la chaveta por lo tanto> oy =
600 MPa.

Aplicando Von Mises como hemos ido haciendo hasta ahora.

Or 600
C.S.=2= = - Goquivatente = 300 MPa.

O-equivalente Uequivalente

Oequivalente = 300 MPa = /6'9%+ 3x712 > 7=173,8 MPa.

F 54.000 .
T=173,8 MPa = - =— — Area = 311,77 mm? = b *
Area Area

Ahora, como hemos hecho antes, podremos hallar la longitud de mi chaveta:
Area =311,77mm? = b1 =18 | - = 17,32 mm]

Como han salido tres longitudes distintas para el eje A y engranaje 2 cogeremos la mas
larga porque es la mas restrictiva y luego tendremos que normalizada con el catadlogo
por lo tanto quedaria:

Longitud chaveta (Eje A — Engranaje 2) = 52,94 mm — Catalogo = 55 mm.

b =18
Chaveta (paralela, forma A) final del catalogo {h = 11
[ =55

Eje A - Engranaje 3:

ME]E—A = 1.775 N = m.

®E]E—A = 65 mm

El dimensionamiento de la chaveta se compondra de tres pasos.

12 paso: Calculo de fuerza
2% paso: Materiales que intervienen
32 Calculos para dimensionar

Como hemos dicho en el comentario, era obvio que nos iban a salir las mismas longitudes, asique
como hemos solventado antes, han salido tres longitudes distintas para el eje A y engranaje 3
asique cogeremos la mas larga porque es la mas restrictiva y luego tendremos que normalizada
con el catalogo por lo tanto quedaria:

Longitud chaveta (Eje A — Engranaje 3) = 52,94 mm — Catalogo = 55 mm.

b =18
Chaveta (paralela, forma A) final del catdlogo {h = 11
[ =55
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Eje B — Engranajes 4y 5:

Como hemos dicho en el comentario al calcular la chaveta del eje A-engranaje 3, calcularemos
simultdaneamente las chavetas de los engranajes 4 y 5 ya que, al estar situados sobre el mismo
eje, con la particularidad de tener el mismo diametro de eje (por lo tanto, la seleccion de chaveta
serd la misma) y, ademas al hacer los calculos vemos que el material del engranaje que es lo
Unico que cambia no influye en ellos, solo haremos los célculos una vez, pero valdra para ambas
casos o chavetas.

®E]E—A = 95 mm

Como han salido tres longitudes distintas para el eje By engranaje 4 y 5 cogeremos la mas larga
porque es la mas restrictiva y luego tendremos que normalizada con el catalogo por lo tanto
quedaria:

Longitud chaveta (Eje B — Engranajes 4y 5) = 141mm — Catalogo = 150mm.

b =25
Chaveta (paralela, forma A) final del catalogo { h = 14
[ =150

Eje C - Engranaje 6:

®E]E—C = 155 mm
El dimensionamiento de la chaveta se compondra de tres pasos.

12 paso: Calculo de fuerza
22 paso: Materiales que intervienen
32 Calculos para dimensionar

Como han salido tres longitudes distintas para el eje C y engranaje 6 cogeremos la mas larga
porque es la mas restrictiva y luego tendremos que normalizada con el catalogo por lo tanto
quedaria:

Longitud chaveta (Eje C — Engranaje 6) = 188,5 mm — Catalogo = 200 mm.

b =40
Chaveta (paralela, forma A) final del catalogo { h = 22
[ =200

Para realizar la uniéon eje con el tambor veremos una unién llamada acople de barrilete que es
diferente a las chavetas calculados anteriormente.
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5.7.B: Comprobacion del tiempo de respuesta del motor seleccionado.

22 Parte. Calculo del tiempo de respuesta:

Habiendo calculado ya mi reductora ya tenemos las inercias para poder calcular mi tiempo de
respuesta, ahora el M;(Par de Inercias), ya no es cero.

En este apartado comprobaremos que el tiempo de arranque que calculemos tiene que ser
menor que el tiempo de arranque del motor seleccionado, por lo tanto, con los datos que
tenemos podemos ya calcular que:
Mu,eje motor + Mi
n

M,, = Marranque =

n = 0946
Con los datos anteriores{ Marranque = 887,5Nm. — M; = 676,65 Nm.
Mu,eje motor = 162,92 Nm.

Asique sabiendo En el apartado 5.7.B.2, he calculado las inercias. (Ver Anexos II: Calculos).

Habiendo calculado pues:

IEje motor = 1,04 Kgmz- Iotal ejeB = 24,76 Kgmz-

Iotal ejeA = 6,676 Kgmz- Irotal ejeCc = 92,83 Kgmz-

Tabla 21. Resumen de las inercias en los ejes.

imA = 5
Y que las relaciones de transmisidn eran: { iyp = 5.
iBC =4,

Podremos calcular la inercia total en el eje motor:

ITotal Eje Motor — IEje motor T ITotal Eje A + ITotal EjeB + ITotal EjeC

o4, 8676, 2476 9283 .
- 52 ' (5x5)2 " (5%5%4)2 gm:.

Ahora ya podemos calcular «, sabiendo que: M; = I * .

M; rad
X= —= 498,9 7
S

Iy
Calculamos cuanto serd el tgrrangue:
1480 e
Wy = X * tarranquee tarranque = T iogo’d = 0,31 segundos.
) 5_2

En la tabla vemos el tiempo max. de arranque de nuestro motor (Anexo IV: Tablas utilizadas).

tarranque (0’3 1 S) < tarranque,motor (1 5 S)'

Entonces el motor seleccionado cumple con las especificaciones y es el adecuado.
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5.8. Freno:

5.8.1. Definicion y funcion.

Son dispositivos que se emplean para llevar a reposo un sistema en movimiento, para bajar su
velocidad o controlarla y que convierten la energia de friccién en calor.

5.8.2. Tipos de frenos:

Ay I

E:

» De disco c?nm i - De cinta

e
kit

De zapata corta | De zapata larga, externa De zapata larga, interna

llustracion 34. Tipos de frenos.

Los que mejor vienen para mi aplicacién son el freno de disco y el freno de zapata larga externa,
al final nos hemos decantado por este ultimo.

5.8.3. Eleccién de nuestro freno y calculo:

Una vez que ya hemos comprobado que el motor seleccionado es el correcto ya podemos
calcular el freno, se calcula mediante un equilibrio energético y mediante el angulo girado.

(1 VVfreno = Z E. + z EP

(2) VVfreno = Tfreno * efreno

Presentamos un freno de zapata larga externa, donde podemos ver mejor alguno de los
parametros que vamos a calcular. (Para ver todos los célculos, ir a Anexo Il: Calculos).
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Empezaremos hallando la Energia cinética.

YE. = (%IEjeMotor.Total *

Wrznotor) + (% IEjeA.Total * Wl%jeA) +

G IgjeB.Tota * ngeB) + G Igjec.Total *
Wl%jec) + (% mCarga * 1JL?arga)-

Recordemos las siguientes velocidades e
inercias. (Anexo Il: Calculos).

Necesitaremos el valor de la carga a elevar
gue sera de nuestra masa maxima = 16.000
Kg mas el peso del aparejo que era 235 Kg,
por lo tanto el peso total sera de m g gq =

e R
llustracion 35. Pardmetros de un freno de zapata externa.

16.235 K gy lavelocidad de subida de la carga que recordamos que era de Vgqrgq = 4,65 L

min
0,0775 =,
S
Y E. = 13.606,38 .

Seguiremos calculando la_Energia potencial.

> E, =mgh = (16235)(9.8Dh
Suponiendo un tiempo de frenado (t; = 0,2 s).
Con las férmulas de MRU y MRUA hallaremos h.
2 E, = mgh = (16.235)(9,81)(0,00775) = 1.234,3 ).
Por lo tanto, la potencia de frenado es:
(1) Wrreno = 2 E. + Z E, = 14.840,68].

Ahora calcularemos el éngulo girado por el freno 8y, como antes el t; = 0,2 (s).
1 2
9f=9°+wo*t+§* a*t®=15498rad.

(2) I/Vfreno = Tfreno * efrenado

Wireno  14:840,68

T = = = 934,358 N
freno efrenado 15,498 *m

Seleccionaré del catalogo de Vulkan de frenos de zapata externa. El freno de fesa 16 que pesa
190 kg. (Ver Anexo lll: Catalogos y datos del fabricante).
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6. Estructura del carro.

Una vez calculados todos los componentes de nuestro puente grua, tendremos que calcular
ahora el lugar donde se van a asentar, es decir en este apartado calcularemos la estructura del

carro de nuestro sistema de elevacion.
Este apartado contendra los siguientes puntos:

e 6.1. Medidas finales para nuestro carro.
6.2. Célculo y dimensiones de nuestros perfiles.
o 6.2.1.Travesafios 1y 3.
o 6.2.2. Travesafio 2.
o 6.2.3. Largueros.
6.3. Calculo de la soldadura de nuestra estructura.
o 6.3.1. Soldaduras de travesafos 1y 3 con largueros.
o 6.3.2. Soldaduras de travesaio 2 con largueros.

o 6.4.1. Cdlculo de la traviesa de la polea.
o 6.4.2. Célculo del espesor del soporte de la placa.
o 6.4.3. Célculo del tipo y del nimero de tornillos.

6.4. Célculo de tornillos entre el soporte de la polea de compensacidn y el travesafio 2.
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6.1. Medidas finales para nuestro carro:

Anteriormente dijimos que nuestro carro iba a tener unas medidas de 1.500 mm de ancho por
2.500 mm de largo aproximadamente, pero para lo que pasa es que una vez calculados todos
los componentes tenemos que ver si esto realmente se cumple o no, asi pues.

19) Para disefiar el carro a lo ancho (es decir para el calculo de los travesafios) hay que ver el
ancho que tiene y el maximo ancho lo determina el eje C con 1.500 mm, por lo tanto, es una
medida que habiéndola predefinido antes no hay que cambiarla, por lo tanto, la anchura de
nuestro carro (nuestros travesafios) sera de 1.500 mm.

29) Para disefiar el carro a lo largo (es decir para el calculo de los largueros), que anteriormente
la habiamos definido con una longitud de 2.500 mm, sumaremos la mitad de los diametros
primitivos de la figura y esto nos dara la distancia desde el eje motor hasta el eje C o eje del
tambor. Esto explicado fisicamente se entendera mejor con la siguiente figura.

o DP2=47,10 Dp5 Dp6 = 94,40

- o9 L 22 oS
Dp1 =9 4 23 40
Plod e O =
¢
® ~®
¢ ® 4
2! mbe ¢
3 )4
®
iq
u) <]
(]
®
=]

/N 2
/ \, i
\
— ¢
Motor ®
[ |
Tampor
o2 go
®
Escala 1:10 o e
4
®oe 0 o9

llustracion 36.Dibujo con dimensiones de los componentes de nuestro sistema de elevacion.

Para que el dibujo quedara mejor lo hemos hecho con una escala 1:10, pero las medidas son
proporcionadas y correctas.

Vemos que, aunque hay distancias muy proximas, por ejemplo, entre el Dp2 y el Dp5 no llegan
a pegar, lo mismo pasa con Dp4 y el tambor, por lo tanto, habrd que realizar el montaje con
cuidado, pero no tendria por qué haber problemas, asi que pasaremos pues a ver la distancia
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del eje motor al eje C o tambor, sumando como hemos dicho la mitad de los diametros

primitivos.

Medidas de los engranajes

Dpl 94,2 Dp3 130,4 Dp5 236,04
Dp2 471 Dp4 652 Dp6 944
(Medidas de los engranajes /2)

(Dp1/2) 47,1 (Dp3/2) 65,2 (Dp5/2) 118,02
(Dp2/2) 235,5 (Dp4/2) 326 (Dp6/2) 472

Suma 1265

La distancia entre el eje motor y el eje C sera pues de 1265 mm, y el didmetro del tambor es de
400mm, por lo tanto, el motor se apoyara sobre el travesafio 1 (como calcularemos a
continuacioén), y el eje C se apoyara sobre los dos largueros, en el travesafio 2 tendremos
colgando la polea de compensacion (cuidado no confundir no el eje C) y el travesafio 3 sera como
diremos igual al travesafio 1, aunque no soporte ningln peso, por lo tanto, nuestro carro

guedara como a continuacion.

Pasa lo mismo con los largueros, en uno de ellos se apoyara el reductor y en el otro nada, pero
dimensionaremos el que soporta el reductor y cogeremos el mismo perfil y dimensién para el
otro también.

Y sus medidas finales, en milimetros seran:

llustracion 37. Partes de nuestro carro.

79



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza
Memoria

llustracion 38. Dimensiones finales de nuestro carro.

El eje C que contiene al tambor apoyara sobre los largueros y esta a 1.265 mm del travesafio de
laizquierda y como luego nuestro tambor tiene 400 mm de diametro, hemos dejado un margen
de 100 mm (por razones de montaje y/o mantenimiento), es decir 500 mm en total y ahi
tenemos a 1765 mm nuestro travesafio 2 que estara nuestra polea de compensacién (que tendra
la mitad de la carga como hemos explicado antes), y por Ultimo nuestro travesafio 3, que lleva
ese nombre para diferenciarlo del travesafio 1 (aunque son idénticos), ya que el travesano 1
contiene la carga del motor y del freno y el travesafio 3 no tiene ningun peso sobre él.

Para resumir entonces las medidas finales (en funcidn de nuestros componentes), diremos que:

o Del travesano 1 hasta el eje C o eje tambor, serian 1.265 mm.
o Del eje C hasta el travesafio 2, serian 500 mm.
o Y por ultimo de nuestro travesafio 2 a nuestro travesafio 3, serian de 835 mm.

e Porlo tanto, la longitud de nuestros largueros es de: 2.600 mm.
e Y lalongitud de nuestros travesafios de: 1.500 mm.
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6.2. Calculos y dimensiones de nuestros perfiles estructurales:

Una vez vista la estructura final de carro, a continuacion, calcularemos las dimensiones de:

e Travesafos 1y 3.
e Travesafno 2.
e largueros.

En todos ellos, justificaremos el perfil seleccionado y comprobaremos su validez.

6.2.1. Travesafios 1y 3:

Habiendo visto antes los pesos del motor y del freno (529kg y 190kg respectivamente),
dimensionaremos nuestro primer travesafio que tendrd como hemos dicho antes una distancia
de 1500mm, supondremos una viga biempotrada, ya que la idea es soldarla a los extremos a una
viga IPE, como veremos en la imagen en el apartado 6.3.1 de soldaduras de travesaios 1y 3 con
los largueros. Nuestro travesaifio 3 no contiene ningln peso, pero por homogeneidad
pondremos el mismo perfil que calculemos ahora en este apartado.

Elegiremos un perfil rectangular hueco ya que la carga a soportar no es muy alta y como vimos
en disefio de maquinas sabemos que el mddulo resistente no es tan alto como en un perfil IPE,
ver siguiente imagen explicativa, por lo tanto, como el momento no es tan alto podemos
seleccionar este tipo de perfil. En la siguiente imagen, vemos como aumentar el maédulo
resistente en funcidn del perfil elegido. (Ver todos los célculos y la tabla en Anexo II: Célculos).

19 paso) Por lo tanto, lo primero que haremos sera ver el peso de nuestro travesafio:
Motor (529kg) + Freno (190kg) = 719 kg.

Calcularemos la carga distribuida:

_ Carga=981 719 (kg) 9,81 (;n_z) _ N
1= Longitud 1500 (mm) = 4702 mm’
O T T T TTIITT

llustracion 39. Cargas de nuestros travesafios 1y 3.
Viendo los prontuarios de la asignatura de disefio de maquinas sabemos que:

_q*I* 4702+ (1500)?
12 12

MA - _MB

My = 8,81 * 10° Nmm.
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22 paso) Haciendo sumatorio de fuerzas, calcularemos las reacciones y diagramas de esfuerzos.
R, = Rz = 3526,5N.

Vamos al programa MEFI, usado anteriormente y sacaremos los diagramas de esfuerzos
T,(max) = 3,53 * 10N

(cortantes y flectores, (Anexo II: Cdlculos), respectivamente). 5
M,(max) = 8,82 * 10°Nmm

32 paso) Vemos en estos diagramas que la peor seccion (es decir la mas solicitada), es la de los
extremos (empotramientos), puntos A y B, por lo tanto con nuestro C.5=3 y nuestro limite de
fluencia de 440MPa (o = 440 MPa), calcularemos mediante Von Mises, nuestra 0.qyivaiente
y posteriormente nuestro médulo resistente.

440 M  881.000

C.S.=3=———> 0O,uival = 146,67 MPa = — =
Gequivalente eduivatente Wf I/Vf

W = 6.006,7 mm? = 6,007 cm?

Vamos al catdlogo de secciones de perfil rectangular hueco y seleccionamos el perfil rectangular
hueco de 60X40X3. (Anexo lll: Catdlogo y datos del fabricante).

6.2.2. Travesafio 2 (Polea de compensacion):

Ahora serd el turno de nuestro travesaiio 2, habiendo visto antes que la polea de compensacién
tenia dos cables cada uno que soportaba 40731 N, dimensionaremos nuestro segundo travesafio
que tendrd como el hallado antes una distancia de 1500mm, supondremos una viga
biempotrada, ya que la idea es soldarla a los extremos a una viga IPE.

Elegiremos un perfil IPE ya que la carga a soportar es mas alta y como vimos en disefio de
maquinas sabemos que el mddulo resistente es mas alto que en un perfil rectangular hueco y

nos ayudara a tener un momento mayor como veremos que saldrd, ver imagen explicativa en
apartado 6.2.1. de perfiles elegidos. (Ver todos los cdlculos y la tabla en Anexo Il: Calculos).

19 paso) En este aparatado, el peso de nuestro travesaio consistird en una carga puntual de:
40.731 (N) +40.731 (N) = 81462 (N), como veremos en el dibujo a continuacién en el MEFI, para
seleccionar el perfil estructural haremos exactamente lo mismo que en el apartado del perfil
rectangular hueco: hallaremos los esfuerzos, veremos la peor seccidn y calcularemos el médulo
resistente mediante Von Mises.

81462

L
777

750

1500

llustracion 40. Cargas de nuestro travesafio 2.
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Viendo los prontuarios de la asignatura de disefio de maquinas sabemos que:

_P*(%f_P*L81.462(1v)*1500(mm)
4T 2 T8 8
M. = P L
BT 8

= 15,27 * 10° Nmm.

22 paso) Haciendo sumatorio de fuerzas y momentos calcularemos las reacciones y diagramas
de esfuerzos.

R, = Ry = 40.731N.

Vamos al programa MEFI, usado anteriormente y sacaremos los diagramas de esfuerzos
T,(max) = 4,07 * 10*N

(cortantes y flectores, (Anexo II: Cdlculos), respectivamente). ;
M,(max) = 1,53 * 10’ Nmm

32 paso) La peor seccidén (es decir la mas solicitada), es la de los extremos (empotramientos),
puntos Ay B, por lo tanto con nuestro C.S=3 y nuestro limite de fluencia de 440MPa (o =
440 MPa), calcularemos mediante Von Mises, nuestro médulo de resistencia.

C.5.=3 410 146,67 MP M _ 1534107
D, =E=Ey = : = , P
Gequivalente Uequwalente a Wf M/f

Wy = 104.315,8 mm3 = 104,32 cm3

Vamos al catdlogo de secciones de perfil IPE y seleccionamos el de 160 X 82 (un perfil IPE160),
que tiene un médulo resistente de 109 cm?3. (Anexo IlI: Catdlogo y datos del fabricante).

6.2.3. Cdlculos para el larguero (Reductora mds la cuarta parte de la carga):

Habiendo calculado ya nuestros travesanos quedaran calcular nuestros largueros, que
soportardn cada uno el peso de la caja reductora, un cuarto de la carga total (ya que la otra
cuarta parte va al otro larguero, y la mitad restante iba a la polea de compensacién) y ademas
tendremos que aiadir al peso de nuestro larguero las fuerzas y momentos procedentes de
nuestros tres travesafios anteriores.

Habiendo visto antes que el peso de nuestro reductora, le quitaremos el peso del eje C, ya que
la mitad apoyara en el otro larguero y el peso del tambor por el mismo motivo por lo que
quedara:

Peso de la reductora:

e Peso delareductora: Peso del engranaje (1) + Peso del eje (motor) + Peso del engranaje
(2) + Peso del engranaje (3) + Peso del eje A + Peso del engranaje (4) + Peso del engranaje
(5) + Peso del eje B + Peso del engranaje (6) = 1650 kg (*9,81) = 16.186,5N.

Carga puntual de la carga:

e Peso de la carga en el punto 2: (Q/4= 40.731 N) + (Peso del eje C= 222,18 kg (*9,81)) +
(Peso del tambor= 18,318 kg (*9,81)) =43.090,28 N.

Esfuerzos transmitidos por los travesafios:
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) . { F, =3.526,5N
. )
ravesafio 1: M, = 881.000 Nmm
F, = 40.731 N

e Travesafio 2:{
M, = 1,53 107 Nmm

Elegiremos un perfil IPE ya que la carga a soportar es mas alta y como vimos en disefio de

maquinas sabemos que el mddulo resistente es mas alto que en un perfil rectangular hueco y

nos ayudara a tener un Momento mayor como veremos que saldrd, ver siguiente imagen

explicativa. (Ver todos los calculos y la tabla en Anexo II: Cdlculos).

Por ultimo y para recordar decir, que la distancia de la caja reductora era de 1265 mm, de la caja
reductora (o del eje C) al travesafio 2 hay 500mm y por uUltimo del travesafio 2 al final del
larguero 835mm mids, en total el larguero tiene una longitud de 2.600mm.

Los pasos para el calculo del médulo resistente son los mismos que para los travesafios.

e Cdlculo de reacciones.
e Calculo de diagramas de esfuerzos.
e Von Mises y por lo tanto determinacidn del mddulo resistente.

s LT TITTTTTT] i
1 1 2 /g/ 3 4
: 1265 ! 500 835 =

llustracion 41. Cargas de nuestro larguero.

Vamos al programa MEFI, usado anteriormente y sacaremos los diagramas de esfuerzos
T,(max) = 4,86 * 10*N

(cortantes y flectores respectivamente). ). ;
M,(max) = 5,68 * 10’ Nmm

La peor seccion (es decir la mas solicitada), es la del eje C o punto 2 de la viga, por lo tanto con
nuestro C.S=3 y nuestro limite de fluencia de 440MPa (o = 440 MPa), calcularemos mediante
Von Mises, nuestro nuevo modulo resistente y seleccionar el perfil del catalogo.

C.5.=3 410 146,67 MP M _ 568107
D= = ; = ) = — —
Gequivalente Uequwalente ¢ Wf I/Vf

Wy = 387.263,93 mm3 = 387,26 cm3

Vamos al catdlogo de secciones de perfil IPE y seleccionamos el perfil IPE 270 que tiene un
modulo resistente de 429 cm3. (Anexo llI: Catdlogo y datos del fabricante).
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6.3. Célculo de la soldadura de nuestra estructura:

Las formas de unir nuestros perfiles podrian ser los dos siguientes:

Flexion

e Soldadura {Torsi()n

e Tornillos

En la union de los travesafios con el larguero (apartados 6.3.1 y apartado 6.3.2), hemos aplicado
soldadura a flexion, por ser mas adecuada segln nuestra geometria que la de torsion.

Y en la unién de la estructura de la polea de compensacion con nuestro travesafio 2 (apartado
6.4.3), hemos realizado la uniéon mediante tornillos, por quedar asi una mejor union.

6.3.1. Soldadura del travesafio 1y 3 con el larguero: (Célculo a flexion).

En este apartado intentaremos calcular cuanto grosor del corddn de soldadura (a) tendremos
que utilizar, para que nuestra unién quede rigida y no sufra o se rompa.

llustracion 42. Soldadura travesafios 1y 3 con larguero.

La manera de hacer un célculo de la soldadura a flexién es un proceso de 6 pasos, que
presentamos a continuacion resumidamente, para ver todos los célculos ir a Anexo Il: Calculos.

Nuestro sistema es el siguiente y trataremos de hallar a (ver figura del paso 1):

12 paso: Determinar esfuerzos de la seccion abatida.

Estos esfuerzos se calcularan de acuerdo a la figura siguiente.
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Esquema:

SN
}E [
—
.

F =R, =3.526,N

Esfuerzos en el plano abatido de [a soldadura: MZ = 881.000 Nmm

llustracion 43. Esfuerzos de la seccion abatida.

29 paso: Determinar tensiones de la seccién abatida.

e Valores de area seccion abatida soldadura:

L Valores de area se A=2x*(ax*b)=2x(ax*40)
I ;v
: ; b*ad h +
i (G B (et

12

I, I,
Ymax—2+a_>vvz_h =
(_) +a Ymax
: 2
llustracion 44. Valores de drea de seccion abatida.
| y ' y
i !
: :
n |
-~ ;
S i . A
A M, F 9 ‘ﬁ‘
s f -
el . & Y i Yea
] \ L7 [ § Z
| \./ e Z ¥ ;
.. ] -
,' I
/ i t
i
i | 1
llustracidn 45. Valores tensiones normales. llustracion 46. Valores tensiones cortantes.
( _ M
M nmax('l') - I_ * Ymax(+) E
n= —Z & y Z ty = 4
Iz z A

Nmax(—) = I_ * Ymax (—)
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392 paso: Dibujar tensiones en puntos mas solicitados
e Cordon e Cordon
superior . .
P inferior
t -
by .
l nmax (')
nmax (+)
llustracion 47. Cordon superior. llustracion 48. Cordon inferior.
49 paso: Calcular tensiones en la seccion de garganta.
ty+n (tl + n)
o= g=—
V2 V2
t,—n (tl — n)
71 = T, =—
V2 V2
T2 == 0 Tz = 0
llustracién 49. Tensiones cordon superior. llustracion 50. Tensiones corddn inferior.

592 paso: Calcular tensidn equivalente.

Oeqv = \/02 + 3(7% + T%) < Ogam

62 paso: Calcular coeficiente de seguridad.

_ Opieza

O

Oeqv

Ya hemos visto los pasos a seguir, asique mediante iteraciones hemos comprobado que un buen

valor de mi corddn de soldadura es a=4, con el que obtengo los siguientes resultados. Para ver
todos los célculos ir a Anexo IlI: Calculos.

O, 440
c. =228 — =36>3 =4
ST oo 122,06 M
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6.3.2. Soldadura del travesafio 2 con el larguero (Calculo a flexién):

En este apartado intentaremos calcular cuando grosor del corddn de soldadura tendremos que
utilizar para que nuestra union quede rigida y no se rompa, al igual que en los travesanos 1y 3.

Hemos pensado en usar soldadura a flexién, como en el apartado anterior.

Nuestro sistema es el siguiente y trataremos de hallar a, ahora la unién es de dos vigas IPE:

llustracion 51. Soldadura travesafio 2 con larguero.

12 paso: Determinar esfuerzos de la seccion abatida.

F=R,=40731N

Estos esfuerzos se calcularan de acuerdo a la figura 5|gU|ente.{MZ — 3.050.000 Nmm

Ya hemos visto los pasos a seguir que son los mismos que en el apartado anterior (los 6 pasos
comentados antes), asique mediante iteraciones hemos comprobado que un buen valor de mi
corddn de soldadura es a=6. Para ver todos los cdlculos ir a Anexo II: Calculos.

_ Opieza _ 440
Oeqv 114,86

Cs =38>3->a=6
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6.4. Unidn atornillada a nuestro travesafio 2:

Antes de poder calcular los tornillos que tendremos que poner de nuestra estructura con
nuestra polea, calcularemos y dimensionaremos unos parametros (como la traviesa de la polea
y el espesor de la estructura) y posteriormente podremos calcular nuestra unién atornillada.

6.4.1. Calculo de la traviesa.

En este apartado haremos un proceso muy similar al de la traviesa en nuestro aparejo (apartado
5.4). (Para ver todos los calculos, Anexo Il: Calculos).

Horbisa catilogo
$§355J2 - o = 345 MPa.
Didametro cable = 20 mm.
B (ancho polea) = 56 mm.

Partiendo de los datos

Una vez obtenidas las propiedades del acero de mi traviesa, pasaré a ver las medidas del aparejo
de mi catdlogo para dimensionar mi eje, estos son mis datos de catalogo.

ISO FEM | Toneladas | vida (horas) |diametro cable (d1)| didmetro polea | hueco para gancho (tabla gancho) | didmetro traviesa
M5 20 6300 20mm 455 mm 190 mm 80 mm

Tabla 22. Medidas de nuestro aparejo.

Tendré el siguiente sistema y haciendo equilibrio de esfuerzos hallaré las reacciones.

81462

175

350 |

AW 1 2 2 @3
|
|
[
|

llustracion 52. Cargas de la traviesa de la polea de compensacion.

Haciendo equilibrio de fuerzas, obtendré las reacciones y en MEFI los diagramas de esfuerzos.

T, = 4,07 x 10* N.
M, = 7,13 * 10° Nmm.

Rly = R3y = 4’0.731 N.{

Vemos que la seccion mas solicitada es la parte central de nuestra traviesa, asique aplicando el
criterio de Von Mises vamos a calcular nuestro C.S. y veremos si es mayor que 3, sino habria que
seleccionar otra polea, con otro didmetro distinto.

— [ ~2 2
Uequivalente =40°+3x*T
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(=M —7'13*106—99621\/113
M 7,13%10° ! 7TWw T 715694 “
o=—=—"—— vV  40.731
W W I T=Z=—=6,4Mpa.

t (3

oquivatente = N 02 + 3 * 12 = 1/(99,62)? + 3(6,4)2 = 100,23 MPa.

Oelastico 345

C.S.= = 3,44 > 3.

Uequivalente 100;23
Por lo tanto, el material de mi traviesa es correcto y cumple perfectamente.

6.4.2. Calculo del espesor del soporte de la polea.

Para hacer el cdlculo del espesor del soporte de la polea, haremos un cdlculo muy similar al
empleado en el apartado 5.7.4 para las uniones con la chaveta, pero con la diferencia de aqui
solo tenemos dos materiales (por lo que calcularemos solo una sigma). Los pasos seran:

1. Calculo de la fuerza.
Como la fuerza era 81.462 N y hay dos apoyos, nuestra fuerza sera de 40.731 N.

2. Materiales que intervienen: En este caso es muy sencillo ya que la traviesa tiene una
sigma de fluencia de 345 MPa y nuestro soporte de la estructura también.

3. Aplastamiento y cortadura: Veremos que se producen estos dos tipos de tensiones,
entonces calcularemos sendos para posteriormente aplicar Von Mises y poder calcular
el espesor necesario para nuestro soporte de la polea.

F 40.731 448,57

Oaplastamiento — d+e - 90 x e -
F 40.731

Tcortante = 37 =~ g0 _
A 90

l T * (7)2

e

= 6,4 MPa.

4. Teoria de Von Mises. (Al ser una pieza delicada, le he dado un C.S.=5).

OF 345
C.5.=5= = = Ocquivalente = 69 MPa.
O-equivalente Uequivalente

—_— 448,57\>
Tequivalente = 69 =02 +37% = 69 = ( e ) +3 % (6/4)? S =65mm]

6.4.3. Calculo del tipo y del nimero de tornillos (Calculo a flexion).

En este paso lo que vamos a calcular es el nimero de tornillos y el tipo que tenemos que
seleccionar, calcularemos el nimero de tornillos aplicando el método a flexidn, estudiado en
disefio de maquinas, pero con la diferencia que el Unico esfuerzo que hay es el de traccién.

Sabemos que la fuerza que tenemos en nuestro caso es: F= 81.462 N.

Suponemos = 8 tornillos de M18, del fabricante Matriu (Valencia), este nimero, lo he puesto
viendo la geometria, si no cumpliera tendria que cambiar la métrica o el numero de ellos.
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F; = 0,75 x Fy,

Suponemos también un coeficiente de reparto de C=0,2 { _
Frim = o * Ay

12 Fuerza axial de los tornillos:

F
Fiornitios = § = 10182;75 N.
Faxil = Fi + C = Ftornillos = 0,75 * (O'r * AT‘) + 0,2 * (10182,75)

Ejemplo Calidad de mis tornillos 8.8 Ver tabla (Anexo IV: Tablas usadas)=> ¢, = 660 MPa.

= 192,4 mm?.

LT df (d, = d —0,9381 (datosp = 2,5y m = 18) _ s m(15,65)?
rT g d, = 18 — 0,9381 * 2,5 = 15,65 mm T2

Fo i = 0,75+ 126.984 + (0,2 * 10.182,75) = 97.274,55 N.
_ Foyit _ 97.274,55
=TT T 1924
29 Calculo del C.S. mediante Von Mises.

Oequivalente = \ 0% +3+%2 > CS.= F 00 13-+

Oequivalente 505,58

= 505,58 MPa.

Si el C.S. hubiera salido menor que uno, entonces tenia que haber cambiado el nimero de
tornillos o el tipo de ellos (calidad), y volveria a iterar, pero con 8 tornillos de M18 cumple.

Tornillos (6.4.3)

vaecano /2

Soporte polea (6.4.2)

Traviesa (6.4.1)

Polea (5.4)

llustracion 53. Traviesa, soporte de polea y union con el travesario 2 (tornillos).
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7. Solidworks.

Pasaremos ahora a la comprobacidn de la seleccién de los perfiles (travesafios y largueros), de
su respectivo ensamblaje y del cdlculo de tensiones y esfuerzos, para ver si existe igualdad entre
los célculos tedricos (punto 6) y la simulaciéon de la realidad (punto 7. Solidworks).

Los pasos a seguir son:

e Dibujo de los travesanos y largueros con las medidas calculadas en el punto anterior.
e Ensamblaje del modelo
Materiales
e Simulacion del modelo {Conexiones, sujeciones y fuerzas
Mallado y resultados.

Recordaremos que la tensidn maxima que podria darnos seria de 146,7 MPa ya que nuestro
limite elastico era de 440 MPa y como hemos aplicado un C.5.=3 en los calculos tedricos
entonces nuestras tensiones maximas no pueden sobrepasar los 146,7 Mpa.

Al realizar los pasos anteriores obtenemos lo siguiente.

won Mizes (Némm®2 (MPa])
2442e+002
l 2.23%:+002
_ 2,03%e+002
- 1832e+002
_ 1.625e+002
_ 1425e+002
| 1221e+002
_ 1015e+002
_ 8142e+001

_ 6107e+001

4072e+001
2.037e+001
1.334e-002

— P Limite eldstica: 4,400e+002

llustracion 54. Caso 1.1, nuestro caso base.

Vemos que nos da unas tensiones en el travesaio 2 de 244 MPa, muy superiores a los 146,7
Mpa maximos que nos deberia de dar. ¢ Cémo corregir esto? En algunas estructuras metdlicas y
en construccion se usan los rigidizadores, vamos a ver qué ocurre si los aplicamos.

Los cdlculos que hemos hecho estan en Anexo Il: Calculos (7. Solidworks).
1.2.Rigidizadores por fuera del IPE270.
Y los pasos seguidos son: { 1.3. Rigidizadores por fueray dentro del IPE 270.
1.4.Rigidizadores mas nervios en el travesafio 2.
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Conclusién: Podiamos seguir poniendo rigidizadores, pero seguiriamos estando muy lejos de
esos 146,7 Mpa, que queremos conseguir. Asique vamos a preguntarnos qué pasa, ¢Por qué
estamos tan lejos de esos 146,7 Mpa? ¢Por qué lo calculado en la teoria no se asemeja con lo
calculado en el programa? La respuesta es facil, vemos que lo que nos esta pasando en nuestra
estructura es que el travesaio 2 que soporta una gran carga y tira de nuestros largueros (Vigas
IPE 270) y los dobla ya que el alma de estas vigas es muy estrecha, de ahi que usemos
rigidizadores. Ahora pues équé es lo que pasa ahora en nuestros calculos teéricos?, en nuestros
calculos hemos considerado los travesafios 1, 2 y 3 biempotrados, eso significa que no tienen
ningun tipo de movimiento pero esto no pasa realmente, lo que pasa realmente (que es lo que
nos simula el programa), es que el alma de nuestra Viga IPE270 es muy delgada y no soporta la
fuerza con que tira el travesafio 2 de ella y por lo tanto existe movimiento en ese punto a
diferencia de en nuestros calculos tedricos que hemos considerado biempotrada.

Puesto que lo tedrico entendemos que no lo vamos a poder conseguir ¢{CO6mo _mejorar la
estructura para llegar a una estructura estable y con C.S. >3?:

Ahora los pasos a seguir son: {Caso 2. Tubo rectangular hueco (al tener torsion)

Conclusién: ¢Qué hago ahora al no funcionar el tubo hueco? Veo que en mi caso 1y con mis
rigidizadores he ido obteniendo mejora, y he visto en mis calculos tedricos que el travesario 2
de perfil IPE 160 me ha cumplido en el limite Wf= 104,3 cm3y el limite era de 109 cm3.

Vamos a probar que pasaria con: Caso 3. IPE 180 en el travesaiio 2. (mejoro, pero no llego).

Conclusién: Nuestro limite seria hasta un IPE220 ya que si vemos en el catdlogo la “d” del IPE270
Caso 4.1.1PE200 en el travesaio 2
es de 220, por lo tanto: Caso 4.2.1PE200 dentro y fuera de nuestra IPE270.
Caso 4.3.Rigidizadores en IP270 + nervios en travesa 1

won Mises (Mimm®2 [MPa])
1.085¢e+002
l 9,45 +001
_ 8.04de+001
_ B13%e+001
- 1.235e+001
. 6.331e+001
_ 5427e+001
_4522e+001
_ 3.613e+001

_ 2. 714e+001

1.810e+001
9.055¢e+000
1.2208-002

— 1 Limite els stico: 4.4006+002

llustracion 55. Caso 4.3. Rigidizadores en la IPE270 mds nervios en el travesafio 1.

Por lo tanto, nuestra solucion serd un IPE 200 en el travesafio 2, con nervios en el travesafio 1.

Ejemplos de rigidizadores en estructuras:
Hemos optado por poner este tipo de rigidizadores, pero la solucidn a nuestro problema se
podria a ver resuelto de muchas maneras. (Anexo Il: Calculos. 7. Solidworks).
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8. Calculos que faltan para dimensionar el puente grua.

8.1 Sistema de traslacion del carro:

Partes del sistema de traslacion del carro. Va debajo de la estructura del carro, calculada en el
apartado 6, ver dos imagenes siguientes. Se compone de las siguientes partes:
o Ruedas: La mejor manera de calcular las ruedas es irse al libro de teoria de
Antonio Miravete y posteriormente al libro de ejercicios de este también, ver
ejemplos: Ejercicio B.7.1. y Ejercicio B.8.1.
o Motor: Calcular de manera similar a lo visto en este proyecto, apartado 5.6.
o Reductor: Calcular de manera similar a lo visto en este proyecto, apartado 5.7.
(Recordar las 4 partes: Engranajes, ejes, rodamientos y uniones).
o Freno: Calcular de manera similar a lo visto en este proyecto, apartado 5.8.
o Carriles: La mejor de manera de calcular los carriles, es como hemos hecho con
las ruedas, ir al libro de teoria de Antonio Miravete y ver los esfuerzos y
normativa que les compete y posteriormente ir al libro de ejercicios de este
autor también y ver los ejemplos: Ejercicios B.6.1, B.6.2, B.6.3. y B.8.1.

llustracion 57. Sistema de traslacion del carro, partes 2.
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8.2. Estructura general.

Partes de la estructura general: Vemos en la imagen como es la estructura general de nuestro

puente grua y se compone de dos vigas: que, segun el peso de mi carro, podrian ser dos vigas
IPE o dos vigas rectangulares huecas, habria que calcularlas, pero esas son las opciones.

llustracion 58. Estructura general del puente grua.

8.3. Sistema de traslacion del puente.

Partes del sistema de traslacidn del puente. Va debajo de la estructura general, soporta los dos

largueros de la estructura, (presentada en el apartado 8.2,) y consta de:

O

Ruedas: Igual que lo explicado en el apartado 8.1 en sistema de traslacion del
carro, primero libro de teoria de Miravete y luego el de ejercicios, ver ejemplos:
Ejercicio B.7.1y B8.1.

Motor: Calcular de manera similar a lo visto en este proyecto, apartado 5.6.
Reductor: Calcular de manera similar a lo visto en este proyecto, apartado 5.7.
(Recordar las 4 partes: Engranajes, ejes, rodamientos y uniones).

Freno: Calcular de manera similar a lo visto en este proyecto, apartado 5.8.
Carriles: La mejor manera de calcular los carriles, es como hemos hecho con las
ruedas, ir al libro de teoria de Antonio Miravete y ver los esfuerzos y normativa
que les compete y posteriormente ir al libro de ejercicios de este autor también
y ver los ejemplos: Ejercicios B.6.1, B.6.2, B.6.3. y B.8.1.

llustracion 59. Sistema de traslacion del puente.
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9. Resumen final o conclusiones.

En este proyecto vemos una parte general, de presentacion e introduccion, que abarca los 4
primeros puntos que son:

1. Introduccién
2. Objetivo.
Definiciéon
3. Puente grua Tipos de grua
Tipos de movimiento.
4. Datos, seleccién de puente y normativa.

Y los siguientes tres puntos (es decir, los puntos 5, 6 y 7), se centran ya, en el objetivo de este
proyecto que es, el calculo del sistema de elevacién de un puente gruaa.

5. Calculo de componentes del sistema de elevacion.

6. Estructura del carro.

7. Comprobacidn de lo calculado en puntos 5 y 6 mediante Solidworks.

En el punto 8 por ultimo (en sus tres apartados), vemos los componentes que faltarian de
calcular para tener nuestro puente grida dimensionado al completo.
Sistema de traslacion del carro.
8. Cdlculos que faltan de nuestro puente grua. Estructura general.
Sistema de traslacion del puente.

A continuacién, presentamos lo explicado en este grafico de una manera mas esquematica, en
rojo ponemos:

e Los tres sistemas de mi puente grua (uno por cada movimiento).
e Ylas dos estructuras que soportan los componentes de estos sistemas.
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5. Sistema de

elevacion (Célculo
de componentes).

6. Estructura del
carro (Calculo).

7. Solidworks
(Comprobacion) e

8.1. Sistema
de traslacion
del carro.

8. Calculos que

8.2.
faltan en puente Estructura
grua. general.

~ 8.3. Sistema
de traslacion
del puente.

llustracion 60. Esquema de cdlculo de los sistemas y estructuras de un puente grua.

Me gustaria decir que, el proyecto puede enfocarse de muchas maneras, pero de la manera que
se ha hecho puede ser una propuesta tedrica para luego hacer una propuesta real y ser un
posible punto de partida para el disefio y el calculo de un puente grua, ya que haria falta mas
calculos en el ordenador y mas comprobaciones por parte del autor.

Y por ultimo aportar que este proyecto, me ha afianzado mis conocimientos en algunas
asignaturas cursadas y me ha dado otra perspectiva de como se deben calcular de una manera

mas real y el orden de realizarlo, ya que en la carrera nos dan todos los datos en los respectivos
problemas, pero aqui partiendo de nuestras condiciones iniciales (dimensiones de la nave),
tenemos que ver por donde empezar, que materiales usar, que coeficientes de seguridad
tomar...y mds adelante ya poner en practica los conocimientos adquiridos en la carrera. También
he podido observar el potencial de célculo que tiene el Solidworks y porgué es tan util en las
empresas, ya que, aunque he usado lo basico en este proyecto y en la carrera apenas hemos

hecho una introduccidn, al usarlo aqui me ha ayudado a comprobar mis cdlculos y a ver lo rapido,
practico y util que es este programa.

He conseguido realizar este proyecto gracias a: mi esfuerzo diario, a la documentacion
suministrada en las asignaturas y libros vistos en la carrera y a mi tutor Javier Oscar Abad Blasco
(Profesor titular de la Universidad Zaragoza, departamento de Ingenieria Mecanica).
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Anexo |. Normativas empleadas.

A) Norma UNE 58112.1.1991. (Clasificacién aparato de elevacion).
B) Norma UNE 58112.5.1991. (Clasificacion aparato de elevacién).

)
C) Norma DIN 15401 Y DIN 15402 (5.1. Gancho).
D) Norma UNE ISO 4308.1.2007 (5.2. Cables).

E) Norma DIN 15061 Y DIN 15020

F) Norma DIN 15061.
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A) Norma UNE 58112.1.1991. (Clasificacion aparato de elevacion).
Es la normativa aplicada en el apartado 4.3 (clasificacion del mecanismo), de la memoria de
este proyecto.

Memoria

La normativa se ha obtenido de la base de datos AENOR NORWEB a la que la universidad de
Zaragoza esta suscrita.

Impame y edita: Asotiacdn Espanola de Normakzacidn y Cortificacion [AENOR ) - Fermbnder de la Moz, 52 - 20010 Madrid - Teléfono 4 10 49 61 -+ teprocuccidn prohibida

CDU 621.87-18 Febrero 1991
NORMA Gruas y aparatos de elevacion UNE
_ CLASIFICAUION 58-112-91
ESPANOLA e Bt

0 INTRODUCCQON

Los aparatos de clevacion, desempenan, en la manutencion de materiales, un papei que con-
siste en levantar y desplazar cargas cuya masa se halla dentro de los limites de su capacidad
nominal. Sin embergo, les condiciones de servicio pueden variar considerablemente, anto
dentro de una misma categoria de aparatos de elevacion, por ejemplo grias puente, como
entre aparatos de elevacién de tipos diferentes, por ejemplo uNd gria Lorre y una grie por-
tuaria pesada. La concepcion del aparato debe tener en cuenta las condiciones de servicio a
fin de poder ofrecer un nivel de segurided y una vide que correspondan a las exigencias del
comprador. La clasificacion es pues, el sistema que permite establecer el disefo de las estruc-
twras y de 1os mecanismos sobre bases racionales. Sirve igualmente de cuadro de referencia a
los compradores y a los fabricantes en cuanto Gue permite adecuar un aparato dado a las
condicioncs de servicio para las cuales o2 requerido.

La clasificacién, tal como se define en esta parte de la norma UNE 58-112, no contempia més
que las condiciones de utilizacién que no dependen ni del tipo del aparato de elevacién ni
de! medo de acdonamiento. Los elementos de la clasificacion general aplicables a los dife-
rentes tipos de aparatos de elevacion (por ejemplo gruas puente, grias moviles, grias torre,
polipastos etc.) se determinarén en documentos separados.

Esta norma forma parte de una serie gue trata de la dasificacon de las grias y aparatos de
elevacion Fsta cerie comprendera las siguientas partes:

- Parte 1 : Generalidades.

— Parte 3 : Gruas tocre.

- Parte 4: Griasde pluma.

-~ Parte S : Grias puente y grias portico

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

£sta norma establece una dasificacon general de los aparatos de elevacion sobre |a base del
nimero de ciclos de maniobra efectuados durante la vida prevista del aparato y de un coefi-
clente del espectro de cargas que representa un estado de carga nominal.

Esta parte de la norma UNE 58-112 no implica de ningin modo que sean aplicables los mis-
mos métodos de cdlculo y de ensayo de tens.ones a tedos 1os tipos de aparatos de elevacén

ContinGa enpagmnas2a 7

Depdsito fegal. M 4796-91

£5ta norma anula y sustituye 3 la Norma UNE 58-112
wwm"“ Je fecha abed e 1302 Cauivaiente »
ONESEM L33 observacones relativas 3 |3 presente norma doben ser dingidas 3 15O 3301 /1-1986
AZNOR - Ferndnder de la Hoz, 52 - 20010 Madnd
{INE S8.112.91 /11 Cranes and lifting sppliances. Classification. Part 1: General.
Grues et appareils de levage Oassifications. Pactie 1: Généralites.
© ArnOR 1991

100



ﬁl Escuela de
1 Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza
Memoria

2 APLICACIONES DE LA CLASIFICACION

En la prictica, esta clasificacion tiene dos aplicaciones, que aungue estdn relacionadas, pueden ser conside-
radac como objetos distintos.

2.1 Clasificacién de un aparato completo

La clasificacion es utilizada en primer lugar por el comprador y por el constructor del aparato, a los cuales in-
teresa llegar a un acuerdo en cuanto a las condiciones de servicio del aparato. La dasificacién asi convenida,
constituye la dasificacion general del aparato completo; sirve de referencia contractual y técnica pero no
concierne al disefo. El método que permite determinar es5ta clasificacion se describe en el capitulo 3.

2.2 Casificacion desde el punto de vista del disefio

Cn segundo lugar, la dasificacion tiene por objetu suminisirar o construcior del aparato una base para reall-
2ar su estudio de disefio y para verificar que el aparato tendra una vida deseada, en las condiciones de servi-
cio espedificadas para la aplicacién en cuestion. Como especialista de la tecnologia de los aparatos de eleva-
cién, el constructor redne los datos relativos al espectro de cargas previsto, bien sea facilitado por el com-
prador o establecido previamente por @l constructor (como ¢ el caso de la construccidn de aparatos en 3¢

rie), con las premisas de su estudio analitico, al tener en cuenta los demas factores que tienen una incidendia
sobre las proporciones de los elementos.

En norma posterior se elaborard un formulario destinado a la estimacion del espectro de cargas y permitien-
do recoger 105 datos apropiados.

3 CLASIFICACION DE LOS APARATOS COMPLETOS EN GRUPOS

Los dos pardmetros que se han de tener en cuenta para determinar o grupo a que pertenece un aparato
son: la clase de utilizacién y el estado de carga.

3.1 Clace de utilizaciéon

El usuario espera que ¢! aparato cumpla un cierto numero de ciclos de maniobra durante su vida Gtil y este
ndmero de ciclos constituye uno de los pardametros funcamentales de 13 clasificacon. Para ciertas utlizacio-
nes especificas de los aparatos de elevacidn, por ejemplo la descarga de graneles con cuchara, el nimero de
cicloy ye puede calcular faclimente a partr del nUmero 1018l ¢e horas de servicio y del numero de ciclos de
maniobra por hora. En otros cascs, por ejemplo, en el de las grias moviles, es més dificil determinar este ni-
mero porque el sparato realiza trabejos diverses, conviniendo entonces delerminar por estimacion los valo-
res apropiados basandose en la experiencia. El nimero total de ciclos de maniobra es la suma de todos los ¢i-
doz de maniobra efectuados durante la vida especificada del aparato de elevacidon

Para deteminar una duracion ce vida apropiada, es preciso considerar los elementos econémicos, téenicos y
de ambiente, teniendo en cuenta la influencia del envejecimiento técnico.

El niimero total de ciclos de maniobra probable asts ligado al factor de utilizacién del aparato; por razones
de comodidad, el espectro de los nimeros de ciclos de maniobra ha sido dividido en diez clases de utiliza-
¢ién en la tabla 1. Desde el punto de vista de Ia clasificacidn, se cansidera que un ciclo de maniobra comian-
za en el momento en que la carga estd dispuesta para ser izaca y acaba cuando el aparato esta dispuesto pa-
ra izar 1a carga siquiente.
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Tabla 1

Clases de utilizaadn de los aparatos

Memoria

Clase de NGmero maximo "
utilizacion de ciclos de maniobra Observaciones
Ug 1.6 x 10¢
Uy 32 x 104
Utilizacion ocasonal
U; 6,3 x 104
U 1,25 x 10®
Uq 25 x 105 Utilizacién regular en
servicio ligero
Us 5 x105 Utilizacién regular en
servico intermitente
Us 1 x 108 Utilizacion regular en
SIVICO INIMYO
, 2 x 106
Ug 4 x106 Utilizacién intensiva
Ug Masde 4x 106

3.2 Estadodecarga

£l sequndo parametro tundamental de la clasificacion es el estado de carga. Se 1rata del nimero de veces
que es elevada una carga, de un orden de magnitud determinado correspondiente a la capacidad del apara-
10. La tabla 2 da cuatro valores nominales para el coeficente del especiro de cargas (Kp), representando ca-

dauna, bajo forma numérica, un estaco de carga nominal correspondiente,

A falta de indicaciones concernientes al nimero y la masa de las cargas a levantar durante |2 vida del apara-
10, sera objeto de acuerdo entre el constructor y ¢! comprador 1a eleccidn de un estado de carga nominal

apropiado,

En cambio, si se dispone de datos precisos concernientes & la magnitud de las cargas y al nimero de veces
que ellas seran cargadas durante la vida del aparato, podra ser calculaco el coeficiente del espectro de las

Cargas del apor ato complelo, de la siguiente manera.
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€l coeficients del espectro de cargas para ol aparato, K, viene dado por la acuacian

x.-z[:—;(;:)'l )

donde

C,  representa el nimero medio de c.clos de maniobra para cada rive! de carga distinto
=0.0.G .G

Cy @ ¢ t10tal O 10§ OCIOs d8 Carga individuales Dara t0a0s 1os niveles de carga
=2C

IC|0c3'c, OC‘:

P, representa las magnitudes ndividuales de las carges (nivel de cargas) caracteristicas del servico del
apaerato

o ""‘v& ) aane '~
Poss 10 carga mayor que ¢l aparato estd autorizado a levantar (carga util);
mael

Bajo forma desarrollada, la ecuacion (1) se tramsforma en .
C /P P, C,/ P, /P Vv
62 () 3GE)+ 26 v+ 262 28

£l coeficiente nominal de! espectro de cargas el aparato se determing tomando en 'a tabla 2 el valor nomi-
nal (superior) de K, mis prévimo del cosficiante de! sspectrn de cargas abtervdo por caiculo

Tabla 2
Coeficiente nominal del espectro de cargas para los aparatos, Ky
Coeficiente
nominal del
Estado de carga espectro de las Observaciones
cargas
X,
Q! - Ligero 0,128 Aparato que levanta raraments |a carga maxima de erv -
Cio y corrientemente cargas muy pequeiias
Q2 - Moderado 025 Aparato que levanta con bastante frecuenca 1a carga
maxima de 1ervicio y COM ientemente Cargas pequenas
Q3 - Pesaco 0.50 Aparato que levanta con bastante frecuencia 3 cargs
maximae de 1rvi<i0 y corriertemente cargas medianas
Q4 - Muy pesado 1.00 ADSrato que corrientemente Maneja Cargas orowmas ala
carga maxima de servicio
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3.3 Determinacién del grupo de clasificacion del aparato completo

Habiendo determinado la clase de utilizacion segun la tabla 1y el estado de carga segun [a tabla 2, se deter-
mina el grupo de clasificacion del aparato segin la tabla 3.

La aplicacion del grupo de dasificacién al disefc de tipes determinados de aparatos de elevacidn se tratard
en otras partes de la norma UNE 58-112.

Tabla 3
Grupos de clasificacion del aparato completo
Coeficiente | Clases de utilizacién y nGmero maximo de ciclos de maniobra del
nominal del aparato
Estado de carga espectro de
las cargas
Ko Uo | Uy Uz U | Us | Us | Ug | Uy Usg | Ug
Q1 -Lligero 0,125 Al Al Al A2 | A3 | AA | AS | AB | A7 AB
Q2 -Moderado 0,25 Al Al A2 | A3 Ad | A5 | AB | AT A8 AR
Q3-~Pesade - 05 Al A2 | A3 | A | AS | A6 | A7 | A8 | A8 | A8
Q4 - Muy pesado 1,0 A2 | A3 | A4 | AS | A6 | A7 | AB | A8 | A8 | A8

4 CLASIFICACION DE LOS MECANISMOS COMPLETOS EN GRUPOS

4.1 Clase de utilizacion de un mecanismo

La clase de utilizacion de un mecanismo se determina por la duracion del servicio total previsto, en horas, La
tabla 4 establece diez clases nom nales.

La duracién del servicio total maximo puede calcularse a partir de |a duracién del servicio diario medio, en
haoras, del nimero de dias laborables por afio y del nimero previsio de ahos de cervicio

A este respecto, Un Mecanismo se considera en servicio, cuando esta en movimiento.
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Tabla4
Clases de utilizacdion de los mecanismos
.. | puraciontotal de _
Clase de 3 '
utilizacion sen.f‘ldo Observaciones
To 200
T| ‘w
Utilizacion ocasional
T2 800
T 1600
Ta 3200 Utilizacion regular en
servicio ligero
Ts 6300 Utilizacion regular en
servicio intermitente
Te 12000 Utilizacion regular en
servicio intensivo
Ty 25000
Ts 50 000 Utlizacion intensiva
Ty 100 000

Las duraciones totales de servicio que figuran on la segunda columna de la tabla 4 deben interpretarse co-
mo valores tedricos convencionales, que sirven de base al disedo de los elementos de los mecanismos cuya
duracién de servicio constituye ol criterio de zeleccidn {por ejemplo rodamientos a bolss, engranajes y ejes).
En ningdn caso deben considerarse como garantias.

4.2 Estado de carga del mecanismo

El estado de carga indica en que medida un mecanismo &5ta sometido a una Cargd maxima, o solamente a
cargas reducidas. La tabla 5 distingue cuatro estacos de carga nominales.

El coeficiente del «p;mo de cargas para el mecanismo, Ky, viene dado por la ecuacion

—
D
e \ P 3

donde
4 representa |a duracion media de servicio del mecanismo a los niveles de la carga individual
=ty tty, .t
tr  eslasuma de todas las duraciones individuales en todos los niveles de carga
=L
=t et ety
P; representa las magnitudes de cargas individuales (niveles de carga) caracteristicas del servicio del me-

canismo
=Py, PyP3 ...P,;

Pagx @$1a magnitud de la carga maxima aplicada al mecanismo;

m=3
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Bajo forma desarrollada la ecuacién (3) se convierte en:

¢ PI 3 Pz 3 I’a 3 t l’n 3
omn(et e 2(5) 2] -+ 262
. th ‘T Pnh ‘T Pnu “l‘ Pm

£l coeficlente nominal del espectro de cargas del mecanismo, se determing a continuacion tomanco en la
tabla 5, el valor nominal (superior) de K., mas proximo del coeficiente del espectro de cargas obtenido por

calwilo,

4.3 Dcterminacién del grupo de clasificacién del mecanismo completo

Habiendo determinado la clase de utilizacion segin |a tabla 4 y el estado de carga segun la tabla S, se deter-
mina el grupo de dasificacion del mecanismo segun |a tabla 6.

La aplicacién del grupo de clasificacién al diseno de tipos de mecanismos determinados se trataran on otras

partes de la norma UNE 58-112.

Memoria

L))

Tablas
Coeficientes nominales del espectro de cargas para los mecanismos, K,
Coeficiente
nominal del
Estado de carga espectro de Observaciones
cargas
Km
L1 = Ligero 0,125 Mecanismo sometido excepcionalmente a la carga maxi-
ma de servicio y normalmente a cargas muy pequenas
L2 -Moderado 0,25 Mecanismo sometido con bastante frecuencia a la carga
maxima de servicio y corrientemente a cargas pequefas
L3 - Pesado 0,50 Mecanismo sometido con bastante frecuenda a su carga
maxima de servicio y corrientemente a cargas medias
L4 - Muy pesado 1,00 Mecanismo corrientemente sometido a su carga maxima
de servicio
Tabla 6
Grupos de clasificacion de mecanismos completos
Coeficente < P
inal del Clases de utilizacion del mecanismo
Estado de carga CIPECLrO EN |y
‘i To T T T3 Ta Ts Tg T Ts Ty
L1~Ligero 0,125 M1 | M1 | MT | M2 | M3 | M& | M5 | M6 | M7 | M8
L2 - Moderado 0,25 MI | MT | M2 | M3 | M3 | MS | M6 | M7 | M8 | M8
L3 - Pesado 05 MI | M2 | M3 | M& | MS | M6 | M7 | M8 | M8 | M8
L& - Muy pesaco 1,0 M2 | M3 | M3 | MS | M6 | M7 | M8 | M8 | M8 | M8

5 CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

Esta norma es equivalente ala norma I1SO 4301 /1:1986.
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B) Norma UNE 58112.5.1991. (Clasificacion aparato de elevacion).
Es la normativa aplicada en el apartado 4.3 (clasificacion del mecanismo), de la memoria de
este proyecto.

La normativa se ha obtenido de la base de datos AENOR NORWEB a la que la universidad de
Zaragoza esta suscrita.

CDU 621.8741.875.001.33 Abril 1991

NORMA Gruas y aparatos de elevacion UNE

CLASIFICACION 58-112-91
ESPANOLA Parte 5: Gruas puente y portico Parte 5

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma especifica la forma de clasificar las grias puente y portico, sobre |a base de ia
clase de utilizacidn y el estado de cargas, que a su vez dependen del nimero de ciclos de
maniobra efectuados a lo largo de |a vida prevista para el aparato y sus mecanismos, asi como
de un coeficiente de espectro de cargas que representa el estado de carga nominal.

2 NORMAS PARA CONSULTA
UMNE 58-112/1 = Gruas y aparatos de elevacion. Clasrfhicacion, Parte 1; Generaligdades,

3 CLASIFICACION

El aparato en su conjunto asi come sus mecanismos deben clasificarse de acuerdo a la norma
UNE 58-112 M1, La tabla siguiente facilita indicaciones de orden general &n lo que respecta a
las caracteristicas de clasificacion de las grias puente y portico en funcién de su utilizacian.
Cuando la clase de utilizacidn y el estado de carga no son conocides, la clasificacidn indicada
debe considerarse como un minima.

4 CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS
Esta norma es equivalente ala norma ISO/DIS 4301-5:1987.

imprime y editac Asociscidn Expaols de Normaluacidn § Certilicacdn | AEMDR ) - fernandez dela Hor, 52 - 78010 Madrid - Tebifono 4 10 49 61 - Reproduccien probibida

Continda en pagina 2
ratan |
- C'I"u.“ Lod obsarvacionas relativas a la pretents norma deben sar dirgidas s fquivalanta s
CNE-FEM BENOR - Fernéndez de la Hoz. 52 - 20010 Madrid EQIDTS 4307-5 (1987)

Grames snd lifting spplia nces. Classitication. Part 5: Overhead travelling

aned o Lal b iy o,

© AENOR 1901 Grues ¢t appardds de levage. Classification. Partle 5: Pants raulants et ponts

Deposing begal: M 12 172-81 I g 1

LIME 58-112-91 /5
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Tabla
Indicaciones relativas a la clasificacidn de las grias puente y pdrtico y de sus mecanismos an funcién de su

utilizacidn
Grupode | Grupo de clasificacion del
clasifica- | mecanismo en su conjunto
Condiciones de cién del
L
" Ve e g utilizaci6n aparato Trasla-
&nsu Eleva- dén dol Trasla-
cibn cidn
conjunto carmo
1 Aparato accionado Al M1 M1 M1
manualmente
2 Aparato de montaje y Al 2 M1 M2
desmontaje
ia) |Aparatode control Al M2 M1 M3
3b) | Aparate de mantenimients Al M3 M1 M2
d4a) |Aparatodetaller Utilizacién regular en A2 M3 M2 M3
servicio ligero
4 b} | Aparato de taller Litilizacidn ganaral an a3 Ma M3 na
s@rvicio intermitente
4¢} | Aparato de taller Utilizacidn intensiva Ad M35 M3 Ms
5a) | Aparate de almacén Utilizacion regular en A3 M3 M2 M4
servicio ligero al gancho
5b) | Aparato de almacén Servicio intensivo, AR ME e M6
cuchara o electroimén
6a) |Aparatopara aimacen de Utilizacion regular en A3 M4 M3 na
chatarra de hierro servicio ligero al gancho
6b) |Aparatoparaalmacén de Utilizacion regular AB M6 M5 MG
chatarra de hierro intermitente, cuchara o
‘ electroiman
7 Aparato de descarga de AT Ma MB M7
navios
Ba) | Aparato de manutencidn de AS ME Me M6
contenadores.
8b) | Aparato de manutencién de AS ME Mé w4
contenedores en la inter-
fase navio-muelle de puerto
2 Aparatode aceria
9a) |Aparato de carga del A2 M4 M3 M4
laminador
9b) |Aparatode colada A7 M8 M6 m7
9c) |Aparatode horno AT M& M7 M7
9d) |Aparatode desmoldar AR Ma ME ME
9¢) |Aparatodecarga AB Ma M8 MB
10 Aparato de fundicidn AS M5 Ma M5
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C) Norma DIN 15401 Y DIN 15402 (5.1. Gancho).

Escuela de

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

Memoria

Es la normativa aplicada en el apartado 5.1.1.3. (Seleccion de nuestro gancho), de la memoria

de este proyecto.

La normativa no se ha podido obtener de la base de datos AENOR NORWEB a la que la
universidad de Zaragoza esta suscrita, ya que las normas DIN no estan contenidas en ella, solo

las normas UNE, aunque no nos ha hecho falta ya que en el libro.

Gancho
ds Peso y
Ne & aE asD b bs ba C ds 5 Uy us v Rodam. Referencia
ng (Kg.)
1)
25 63 50 40 80 22,5 17 8 M 36 30 10 64 170 51108 9 001.2,5
4 71 56 45 S0 25 19 8 M 42 35 12 71 190 51110 14 001.4
5 80 63 50 100 27,5 22 8 M 50 40 15 80 210 51112 20 001.5
6 a0 71 56 125 30 24 10 Rd 50 45 15 95 95 240 51214 29 001.6
8 100 80 63 140 35 29 10 Rd 56 50 20 104 104 265 51216 40 001.8
10 112 S0 7L 160 35 29 10 Rd 64 55 20 110 116 280 51218 57 001.10
12 125 100 80 180 425 34 10 Rd 72 60 25 127 133 315 51220 85 001.12
16 140 112 a0 190 42,5 36 12 Rd 80 70 25 136 143 370 51222 110 001.16
20 160 125 100 200 47,5 41 12 Rd 90 80 30 150 157 415 51224 160 001.20
25 180 140 112 220 49 41 12 Rd 100 90 30 166 173 460 51226 228 001.25
32 200 160 125 260 59 51 12 Rd 110 100 40 188 195 500 51232 312 001.32
40 224 180 140 285 65 58 14 Rd 125 110 45 208 215 565 51236 445 001.40
50 250 200 160 335 65 58 14 Rd 140 125 45 224 232 620 51244 612 001.50
63 280 224 180 380 71 63 14 Rd 160 140 50 260 267 700 51248 870 001.63
80 315 250 200 420 72,5 63 14 Rd 180 160 50 287 294 300 51256 1230 001.80
100 355 280 224 470 87,5 77 18 Rd 200 180 60 326 333 885 51260 1750 | 001.100
125 400 315 250 510 87,5 77 18 Rd 225 200 60 365 374 1000 51268 2520 001.125
160 450 355 280 550 100 87 18 Rd 250 220 70 406 416 1130 51272 3580 001.160
200 500 400 315 610 100 87 18 Rd 280 240 70 492 502 1270 51372 4850 001.200
250 560 450 355 700 110 97 18 Rd 325 260 80 552 562 | 1440 | 51384 | 6850 | 001.250
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D) Norma UNE ISO 4308.1.2007 (5.2. Cables).
Es la normativa aplicada en el apartado 5.1.2.5 (Seleccion de nuestro cable) y 5.1.2.6. (criterios
de seleccidn de la polea y del tambor) de la memoria de este proyecto.

La normativa se ha obtenido de la base de datos AENOR NORWEB a la que la universidad de
Zaragoza esta suscrita.

norma UNE-ISO 4308-1
espanola

Octubre 2007

SRITENETRNN  Grias y aparatos de clevacién
Seleccion de cables

Parte 1: Generalidades

(ISO 4308-1:2003)

Crames and Wimg applaances. Selecson of wire ropes. Part | Gemersd (IS0 43081 2003)

Gormes of apporesls de bevage. Chox des odbes. Partse | Gémdralinés (IS0 4308 ] - 2003

Esta norma es sdéntica a la Norma Internacional 1ISO 4308-1:2003

%

Esta norma anula v susttuye a la Norma UNE S8120-1:1991

Esta norma ha sido claborada por ¢l cominé wéenco AEN/CTN 58 Magunana de
Elevacion y Transporte cuya Secrctaria desempefia FEM-AEM

Edtada ¢ mmprosa por ALNOR LAS OBSERVACIONES A ESTE DOCUMENTO HAN DE DIRIGIRSE A

Depimato logal: M 45874 2007 m[w‘(
AENO Normalizaddn y Certificacion

© AENOR 207 C Genova, & Telkefono 914200

Reproda cxon protubata 28004 MADRID- spata Fax Yiiwen
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PROLOGO

ISO (la Orgamizacion Intermaciomal de Normalizacwon) ¢s una federacion mundmal de orgamssmos
nacionales de normalizacion (orgamismos miembros de 1SO). El trabajo de preparacion de las normas
mternacionales normalmente se realiza a través de los comités técmcos de 1SO. Cada organismo miembro
mteresado en una materia para la cual se haya establecido un comité técnico, tiene ¢l derecho de estar
representado en dicho comaté. Las orgamzaciones internacionales, publicas ¥ privadas, en coordinacion
con 1SO, tambeen participan en o trabayo. ISO colabora estrechamente con la Comusion Electrotecruca
Internacional (1EC) en todas las matenas de normalizacion clectrotecaca.

Las normas internacionales se redactan de acuerdo con las reglas establecidas en la Pante 2 de las
Dwrectivas ISONEC.

La tarca principal de los comites técnicos ¢s preparar normas internacionales. Los proyectos de normas
mtcrmacionales adoptados por los comites técnicos se envian a los orgamismos micmbros para su votacion.
La publicacion como norma internacional requeere la aprobacion por al menos ¢l 75% de los organismos
micmbros con derecho a voto.

Sc llama la atencion sobre la posibilidad de que algunos de los clementos de esta norma internacional
pucdan estar syjctos a derechos de patente. 1SO no asume la responsabilidad por la dentificacion de
cualquiera o todos los derechos de patente.

La Norma Internacional 1SO 4308-1 fue preparada por o Comaté Técnco ISOVTC 96, Aparasos de
elevacion de cargas suspendidas, Subcomute SC 3, Seleccion de cables.

Esta tercera edicion anula y sustituye a la segunda edicion (1SO 4308-1:1986), la cual ha sido revisada
técicamente.

La Norma Internacional 1SO 4308 consta de los siguentes partes bajo o titulo general de Graias y
aparatos de clevacion. Seleccion de cables:

= Parte |: Generalidades.

~ Parte 2: Grias moviles. Coeficiente de unlizacion.
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1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta parte de la Norma I1SO 4308 especifica dos métodos para la seleccion de los cables utilizados en los aparatos de
clevacion tal como estan designados en la Norma 1SO 4306-1, uno basado en ¢l valor del cocficiente C de seleccion del
cable y otro basado en el valor del cocficiente de utilizacon Z,

Esta parte de la Norma [SO 4308 establece los requisitos minimos para los niveles aceptables de resistencia y compor-
tamiento de los cables en relacion con el disefio, aplicacion y mantenimiento del aparato de elevacion.

Esta parte de la Norma ISO 4308 establece los requisitos mimmos para los diametros de los tambores v poleas de
acuerdo con ¢l cable scleccionado.

En ¢l anexo A figura una lista no exhaustiva de tipos de aparatos de elevacion a los cuales es aplicable esta parte de la
Norma 1SO 4308-1.

El ancxo B proporciona algunos cjemplos de scleccion de los cables.

El anexo C proporciona factores adicionales a los mencionados mas armba que pueden tenerse en cuenta cuando se
seleccione el cable

El anexo D especifica ¢l método de seleccion para ¢l diametro de la polea de compensacion cuando s utiliza con los
polpastos.

2 NORMAS PARA CONSULTA

Las normas que a continuacion se indican son indispensables para la aplicacion de esta norma. Para las referencias con
fecha, solo se aplica la edicion citada. Para las referencias sin focha se aphica la ultima edicion de la norma (incluyendo
cualquier modificacion de ésta).

1SO 2408: 1985 Cables de acero para wsos generales. Caracteristicas.

ISO 4301-1:1986 Gruas y aparatos de elevacion. Clasificacion Parte |: General.

1SO 4306-1:1990 Aparatos de elevacion. Vocabulario. Parte |: Tipo de aparatos de elevacion.

1SO 4309 Cables para aparatos de elevacion. Criterios de examen y de sustitucion de los cables.

3 TERMINOS Y DEFINICIONES
Para los fines de esta parte de la Norma 1SO 4308, se aplican los sigmentes térmunos y defimciones.

3.1 cable arroliade en paralelo:
Cable cordonado que consiste en un minimo de dos capas de cordon colocadas helicosdalmente en una operacion de
cierre alrededor de un corddn o una fibra central

3.2 cable antigiratorio: cable de cordén maltiple: cable no giratorio:
Cable cordonado disefiado para generar niveles reducidos de torsion y rotacion cuando estd cargado.

NOTA 1 Los cable antamratonos sc componen on goncral, de un crsamblage de dos 0 muas capas de cordones colocadas belscosdalmente alrodedor de
un contro, ssendo opucsta ks deocoxin de la cape subyacente.

NOTA2 Los cable compucstos por tres 0 custro cordoncs pucdon discfiarse tambeén pars mostrar propeodades snt-garatorsss.
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3.3 cable de capa sencilla:
Cable cordonado que consiste en una capa de cordones colocada helicoidalmente alrededor de un alma.

3.4 cable cordonade:
Ensamblaje de vanos cordones, colocados helicordalmente en una 0 mas capas alrededor del alma (cable de capa
sencilla) o del centro (cables antigiratonos o envollados en paralelo).

NOTA  Los cables de capa tmaca con tres 0 cutro condoncs, pucdon o no toner un abma.

4 TIPODE CABLE

Cuando sca posible, ¢l cable seleccionado debe ser conforme con la Norma I1SO 2408,
Se acepta la seleccion de un cable no especificado por la Norma 1SO 2408, pero en tales casos, el proveedor del cable
debe documentar claramente al usuano, en base al dossier técnico del fabricante del cable, que el producto posee unos

mveles aceptables de resistencia ¥y comportamiento en relacion con ¢l disefio de los mecamsmos, aplicacion v
manterumicnto del aparato.

S CONDICIONES DE SERVICIO
Los mecanismos de los aparatos de elevacion deben clasificarse de acuerdo con las condiciones de servicio descritas en

la Norma 1SO 4301.1.
6 PROCEDIMIENTO DE SELECCION

6.1 Calculo de los valores C
El valor de factor de seleccion del cable C es funcion del coeficiente de utilizacion Z,, segin la ecuacion (1)

()

C es ¢l factor (minimo) de seleccion del cable;

K’ es el fixctor empirico para la carga minima de rotura de un cable de disposicion constructiva dada (véase la tabla 3
de la Norma 1SO 2408: 1985 o, bien ¢l que proporcione ¢l proveedor del cable),

R, eslaresistencia minima a la traccion de un alambre utilizado en ¢l cable, en newton por milimetro cuadrado”,
Z,  eselcoeficiente minimo de utilizacion prictica.

6.2 Valoresde Z,

La tabla 1 da los valores de Z, que deben aplicarse para cada grupo de mecanismo, a efectos de cumplimentar los
requisitos minmos de esta parte de la Norma 1SO 4308 Tambaén facilita, los valores calculados de C para el tpo de
cable (6 x 36 WS-IWRC) con R, = | 770 N/mm® y con un factor empinco K= 0,356,
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Tabla l-\'*tul,yvh(‘(ml.-lle-’y K’ =0356)

Clasificacion del mecanismo Valor de Z, Valor de C
MI 3,15 0,071
M2 335 0,073
M3 3,55 0,075
M4 40 0,080
MS 45 0,085
M6 56 0,094
M7 7.1 0,106
Ms 90 0,120

NOTA Asngee b couscwn (1) da b relacwon cxcts ontre C y Z,, los vadores de la tabla | han sido comegados para rodondear & Wes possciones
docimales.

Para cables con una resistencia a la traccion R, y un factor empirico K” distintos de los mostrados mds armiba, pueden
calcularse diferentes valores de C utilizando la ecuacion (1) y sustitusdos en la ecuscion (2), indicado en ¢l apartado 6.3,
para ¢l calculo del do, .

63 Cilculo de didmetro minimeo del cable
El diametro minamo del cable, d, . en milimetros, se obtiene de la ecuacion (2):

d e =S @)
donde

G €3 ¢l didmetro minemo calculado del cable, y es ¢l valor utilizado en el proceso de seleccion para calcular los
didmetros del tambor y de la polea,

C  esel factor de seleccion del cable,
S es latension maama del cable, en newton, obtenida considerando de los sigusentes factores:
— carga nominal de trabajo del aparato,
- masa del aparcjo (pasteca) y/o otros accesonos de clevacion,
= desmultiplicacion mecanica del aparcjo (pasteca),
- rendimuento del aparejo (pesteca),

~ ¢l ncremento de fuerza en el cable producido por la entrada del cable del cable en la posicion supenor extrema
del gancho, si la entrada del cable del cable con relacion al eje del tambor excede 22.5°.

El didmetro nomunal del cable seleccionado (o) debe estar comprendido entre do, ¥ die % 1,25
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6.4 Calculo de la carga minima de rotura
La carga minima de rotura, Fo. ., en newton de un cable determinado, viene dada por la ecuacion (3):
Foun =52, 3)

donde
S eslatension maxima del cable en newton, tal como se establece en el apartado 6.3,
Z, esel coeficiente minimo de utilizacion practica.

En el anexo B se dan ¢jemplos de seleccion del cable.

7 DIAMETRO DE LOS TAMBORES Y POLEAS

Los didmetros minimos del circulo primitivo de los tambores y poleas, que son funcion de la clasificacion del meca-
nismo, deben calcularse aplicando las ecuaciones (4) y (5), utilizando el didmetro minimo del cable establecido en ¢l
apartado 6.3, aplicando los valores de /iy, b respectivos obtenidos de la tabla 2 y ¢l factor de tipo de cable . 1 procede,
tal como se muestra en la tabla 3.

Dy2hyt dgyn )

Dy2hy tod gy (5
donde
D, es el didmetro mimmo primitivo del tambor,
D;  es el didmetro minimo primitivo de la polea,
Ao, € €l didmetro minimo del cable, calculado de acuerdo con ¢l apartado 6.3,
hy  es el factor de seleccion para el tambor (relacion del ddmetro primativo del tambor al diametro calculado del cable),
hy  esel factor de seleccion para la polea (relacion del didmetro primitivo del tambor al didmetro calculado del cable),

t es el factor del tpo de cable de acuerdo con la tabla 3. El factor del tipo de cable tiene en consideracion ¢l
comportamiento diferenciado a la fatiga por flexion de los distintos tipos de cable.

116



ﬁl Escuela de
1 Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Memoria

1SO 4308-1:2003

Tabla 2 - Factores de seleccion b,y b,

Clasificacién del mecanisme T":"" ":"
M1 12 12,5
M2 12,5 140
M3 140 160
M4 16,0 18,0
Ms 18,0 200
M6 200 24
M7 24 25,0
MS 25.0 280

Para los cabrestantes, ¢l didmetro minimo primitivo de cualquier polea de compensacion debe calcularse segin el anexo D.

Tabla 3 - Factor del tipo de cable ¢ para varios tipos de cable

Namero de cordones exteriores en el cable Facter del ':" de cable
6al0 1,00
8 a 10 impregnacion de plastico 095
2 10 RR* 100

* Cable sntigiratono.

8 CABLES DURMIENTES

Los cables durmientes estan fijados en ambos extremos y no estan sometidos a arrollamiento sobre un tambor o al paso
por una polea. Su seleccion se realiza de acuerdo con el apartado 6.4, con los valores Z, modificados segun la tabla 4,
donde la tension maxima del cable S debe establecerla el fabricante del mecanismo, ¢l cual debe tener en cuenta las

fuerzas estaticas.

Tabla 4 = Valores Z, para cables durmicntes

Clasificacion del mecanismo Valor Z,
Mi 25
M2 25
M3 30
M4 35
M5 40
M6 45
M7 50
M8 50
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9 CONDICIONES PELIGROSAS

Para condiciones peligrosas, por ejemplo en la elevacion de metal fundido.

a) no debe utilizarse mecamsmos de grupo de clasificacion infenor a MS;

b) el valor Z, debe incrementarse en un 25% hasta un miamo de 9.0 o alternativamente, debe adoptarse el valor C
correspondiente al grupo supenior siguiente en ¢l proceso de seleccion del cable

10 CUIDADO, MANTENIMIENTO, EXAMEN Y ELIMINACION

La seleccion de los cables, tambores y poleas, de acuerdo con esta parte de Ia Norma ISO 4308, por si sola no garantiza
la scgundad operacional del cable para periodos indefimdos.

Deben adoptarse las mstrucciones dadas en la Norma 1SO 4309 relativas al cusdado, mantenumuento (incluyendo la
mstalacion ), examen y elimmacion de los cables de acero.
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ANEXO A (Normative)

APARATOS DE ELEVACION A LOS CUALES SE APLICA
ESTA PARTE DE LA NORMA ISO 4308

Esta parte de Ia Norma 1SO 4308 se aplica a la lista sigusente, no exhaustiva, de griss v aparatos de elevacion (extraida
de la Norma ISO 4306-1:

2ruas puente.

polipastos de cable;

grums sobre Portico o sobre SEMIPOrico,

Srims prtico y semiportico,

blondines y pirticos de cables (solamente los polipastos y mecanismos transportadores),
2ruas torre.

grus ferrovianas,

gruas flotantes,

grims de bordo,

mastiles de carga v “derncks™ con vientos;
“dermicks™ con apovo rigado;

gruas con pescante (sobre columna, mural, velocipedas).

Las griss pueden ser de gancho, paza, electro-iman, cuchara, y pueden estar accionadas manual, hadriulica o eléctncamente.

119



il Escuela de
1 Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza
Memoria

ISO 4308-1:2003 -12-

ANEXO B (Informativo)
EJEMPLOS DE SELECCION DE CABLE

B.1 Ejemplo |

Un aparato de clevacion destinado a trabajar en las condiciones defimdas como M4, en la clasificacion de mecanismos.
La tension maxama del cable se ha establecido de 79 kN.

El tipo y calidad del cable que se quiere seleccionar presentan los valores K” de 0,356 y R, de | 770 N/mm®. Partiendo
de la tabla 1, el valor de C es 0,080

Scgun ¢l apartado 6.3, aplicando la ecuacion (2):
i, = 0,080 x (79 000)* = 22 486 mm
Por motivos practicos el didmetro minimo del cable seleccionado no debe ser menor de 22,5 mm, ni mayor de 28,1 mm.
A partir del apartado 6.4 utilizando la ecuacion (3)
Carga minima de rotura F o, = 79 x4 =316 kN

Por motivos practicos, la carga minima de rotura del cable seleccionado no debe ser menor de 316 kN.

B2 Ejemplo 2
Los parametros requendos son similares a los indicados en ¢l ejemplo |, pero en esta ocasion, el constructor del aparato
de elevacion desea emplear un cable de menos dimensaon para reducir la masa del equipamiento y por ello selecciona
un cable de tipo y calidad que tenga un valor K” de 0,497 y un valor R, de 1 960 N/mm”.
Segun ¢l apartado 6.1, utilizando la ecuncion (1)
C = [440.497 x 1 960))™ = 0,064 |

redondeando 2 0,065 (nimero Renard de la senes R40)

G = 0,065 x (79 000)" = 18270 mm
Por motivos practicos, ¢l didmetro nomunal del cable scleccionado no debe ser menor de 19 mm m mayor de 22 mm.
Segun el apartado 6.4 utilizando la ecuacion (3), como en el ejemplo 1:

Carga minima de rotura F =79 x4 =316 kN.
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ANEXO C (Informativo)

OTROS ASPECTOS DE SELECCION

C.1 Generalidades

Ademas del procedimeento de seleccion (capitulo 6) v la determunacion del diametro de los tambores v poleas del cable
(capitulo 7), sc pueden tener en cucnta otros cocficientes cuando se seleccione la calidad, fabricacion y tipo del cable.
La seleccion final del cable puede mfluir en el disefio del mecamismo.

C.2 Tipes de tambor y seleccién del cable
C.2.1 Tipos de tambeor

C.21.1 Generalidades
Los tambores pueden ser lisos o ranurados.

Para la mdama duracion del cable, el tambor deberia arrollar el cable en una capa ssmple. En los casos en que esto no
sea posible debado a restnicciones de espacio, se requeriran dos 0 mads capas para acomodar la totalidad del cable.

Cuando sc tiene que realizar arrollamsento de capa multiple, ¢l tambor ranurado proporciona un mejor comportamscnto
cn cl arrollamucnto del cable y un menor deterioro del cable gue un tambor liso.

Cuando se utiliza un amrollamuento de capa maltiple, debe tenerse en cuenta que una vez esté amrollada al tambor la
primera capa, a fin de arrollar la segunda capa, el cable tiene que cruzar sobre el cable subyacente. Los puntos en los
cuales las vucltas en la capa supenior se cruzan con las de la capa infenior se conocen como los puntos de cruzamiento, ¥
¢l cable en estos puntos csta sujcto a mayor desgaste v aplastamiento.

Los rebordes del tambor deberian sobresalir por encima de la gltima capa del cable en un mimmo de 1.5 veces el
didmetro del cable.

Es mportante la diweccion del arrollamsento del cable en ¢l tambor. Conviene que ¢l sentido de arrollamaento tenga en

cuenta la direccion de la capa del cable (vease la figura C.1) esto se aplica a tambores con superficies tanto lisas como
cstnadas.
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| 2) cable de torsién derecha - arrolla-
L '% R micato por detris

AR

‘2

Arranque del cable por Ia brnida derecha con cable de torsion derecha

i} = b) cable de torsién izquierda — arrolla-
miento por detras
Arranque del cable por la brida zquierda con cable de torsion zquicrda
L 7 R ¢) cable de torsién derecha - arrolla-
v miento por delante
A
Arranque del cable por la brida quierda con cable de torsion derecha
R d) cable de torsién izquierda — arrolla-
L= R micate por delante

Armranque del cable por la brida derecha con cable de torsion zquerda
NOTA H pulgar mdaca of lado def anclage &l cable.

Figura C.1 = Método correcto para la localizacién del punto de anclaje del cable en un tambor

C.2.1.2 Tambores lisos

El arrollamiento de un cable en un tambor liso requicre un cusdado muy especial.

Cualquier arrollamsento flojo o desigual producira desgaste, aplastameento v deformacion excesivos en ¢l cable.
C.2.1.3 Tambores ranurados

Con tambores ramurados, la capa mfenor del cable s arrollara correctamente v las ranuras proporcionaran un cierto
grado de soporte al cable, reduciendo, de este modo, la presadn por contacto.
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Hay dos formas de ranura:

a) ranurado en espiral, mecanizado en espiral continua alrededor del cilindro, lo cual asegura satssfactonamente e
arrollameento de la primera capa del cable,

b) ranurado paralclo, mecamzado paralelo a las bradas del tambor.

Una parte de la penifena del cilindro del tambor es lisa o de ranura espural, a fin de facilitar el traslado del cable
desde una ranura paralela a la siguiente. Esta forma de ranurado se utiliza en ¢l arrollamiento de capa-multiple para
reducir ¢l detenoro del cable en los puntos de cruzamiento.

Las relaciones entre ¢l diametro del cable y ¢l diametro del tambor, y entre el paso de la ranura del tabor v tipo de
ranura, Son importantes.

El contorno de Ia parte infenor de las ranuras deberia ser circular, y se recomienda que ¢l radio de la ranura, r, deberia
estar situado dentro del rango de 0,525 d a 0,550 d, ssendo 05375 d el valor dptimo (véase la figura C2).

00,

loyonda

d  Dusnctro sommal dcl cable

& Profnddad de la ranra

p Pasodelarmura

r  Rado de b ranra

Dy Dramctro del paso cocullar &l tambor dcl cabic

Figura C.2 = Disciio de las ranuras del tambor

C.2.2 Aywdas al arrollamicato

Cuando se utilicen tambores lisos o tambores con ranuras paralelas v secciones de cruzamuento liso paralelo simples,
pueden utilizarse los flancos del cable o cintas de salida para gusar al cable a traves del cilindro 2 una posicion correcta
para el micio del arrollamiento de la segunda capa.
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De forma similar, pueden utilizarse las bndas laterales del tambor para asegurar un arrollamiento correcto de la segunda
Capa y sigwentes.

Si se plantea la utilizacsin de cualqueer ayuda al arrollamiento, conviene consultar al fabncante del cable y/o del tambor.

C.23 Seleccidn del cable

En gencral se deberia restningir la utilizacion de cables con alma de fibra para amrollameento de capa ssmple sobre
tambores. Cuando ¢l arrollamiento sea de capa maltiple, se recomiendan los cables con alma de acero.

Los cables con alma de acero son menos susceptibles de deformacion que los de alma de fibra, cuando se utilizan en
arrollamiento de capa maltiple.

Los cables fabncados con cordones extenores compactados, tienen una mayor ressstencia al aplastamsento v a la
distorsaon.

El cable con impregracion de pliastico puede utilizarse para reducir deformaciones y minimizar la entrada de humedad
producida por las condiciones ambientales.

Conviene clegir comrectamente ¢l diametro del cable en funcion de las dimensiones de las ranuras del tambor y especial-
mente del paso de la ranura.

C.3 Poleas, rodillos y seleccién del cable

C3.1 Generalidades

Las poleas se utilizan cuando es necesano cambiar ka direccion de un cable dentro de una maquina o de un sistema. Las
polecas deberian ser de giro hibre v estar discfiadas para proporcionar un soporte adecuado al cable, evitando tensiones de
flexion, presiones radiales ¢ mercias. Si se utiliza arrollamiento en direccion opuesta, se recomienda que se produzca
con un lapso de tempo (como minimo de 0,25 s) para permutir al cable recobrarse de un sentido de arrollamiento antes
de muciar ¢l arrollamiento en sentido alternativo.

Las superficies estnadas de poleas v rodillos pucden detenorarse prematuramente si en la seleccion de los cables no se
respetan los crtenos de disefio respecto a los matenales implicados.

Las poleas tradicionales se fabncan con materiales ferrosos, pero se esta incrementando la utilizacion de poleas de

plastico y poleas con mserciones de plastico. Para muchas utilizaciones, las poleas de plastico v las inserciones alargan
la vida del cable pero pueden cambiar la forma de su detenoro. Si no existen medios pricticos para ¢l reconocimiento
de la forma de detenoro del cable, se recomienda que, como minimo, se ncluya una polea de matersal ferroso en ol

aparato de desmultiphicacion.

C3.2 Perfil de la ranura de la polea

Para una vida 6ptima del cable, ¢l perfil de la ranura de la polea debenia estar correctamente emparcjado con el diametro
del cable.

Si la ranura cs demasiado pequefia, se “pinzard” ¢l cable al entrar forzado en la ranura por cfecto de la carga, lo cual
perjudica tanto al cable como a la polca.

Si la ranura es demasiado grande, entonces podria producirse un soporte insuficiente para el cable, el cual puede llegar a
ser aplastado y deformado en carga, lo que acelera el detenioro del cable

El radio de la ranura, r, deberia estar dentro del rango de 0,525 d a 0,550 d, con 0,537 5 d como valor éptimo, donde d
s ¢l diametro nommal del cable.
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Las poleas deberian tener una ranura de acabado hiso, sin anstas, de una profundidad no menor que 1.5 veces del
diametro nomunal del cable. El perfil de la parte infenior de la ranura deberia ser curcular. El angulo entre los lados de la
polea, @, (véase la figura C.3) deberia estar entre 30° y 60°, pero deberia ser mayor si el dngulo de entrada del cable
excede los valores recomendados en el capitulo C 4.

NOTA Para s griss moviles, no deboria aplcane &b dluma frase de osie apantado, ospoclmente on relacion 2l desmuluphcacson del cable a2
traves de los compatos tkescopacos de poleas.

C33 Rodillos de cable

Los rodillos de cable pueden instalarse a3 intervalos apropiados cuando sea necesano para soportar ¢ cable sobre una
larga catenana evitando ¢l contacto con la estructura de la maquina. Los rodillos no estan previstos, en general, para la
desviacion o cambio de la direccion del cable, porque su diametro, relativamente pequefio, puede someter ¢l cable a
fucrtes tensiones naceptables de compresion y flexaon y pueden producirse torsiones del cable.

La fragilizacion de la superficie del cable se puede producir por utilizacion de poleas v rodillos de acero sobre los que
s¢ comba un cable a alta velocidad o con cambios de velocadad elevados v en particular cuando ¢l angulo de desviacion
sca pequedio. Es convemente tener en cuenta los materiales no metalicos.

Los cables que contienen ocho 0 més cordones extenores pueden proporcionar un comportamiento mejor que los cables
de ses cordones.

C3.4 Seleccién del cable

Si la clasificacion del mecanismo a utilzar es infenior de M4, la dimensaon del alambre externo de los cordones extenores
no deberia ser menor que 0,05 x didmetro nominal del cable. La fabnicacion del cordon para cables de un diametro
nominal menor de 8 mm deberia seleccionarse con un cusdado especial, para ascgurar que las dimensiones de los
alambres scan las adecuadas para la utilzacion.

Si la clasificacion del mecanismo para la utilizacion es igual o supenor de M4, el tipo de cable seleccionado deberia
tener, en general, caracteristicas Optimas de fatiga a la flexion.

S1 no es possble seleccionar un tipo de cable que tenga un comportamiento adecuado de fatiga a la flexon, deberia
tomarse en consaderacion incrementar ¢l factor de seleccion de la polea (h;) ademas de lo especificado en la tabla 2.

Véase también ¢l capitulo C 4.

CA Angulo de entrada del cable y seleccién del cable

El punto a) de la figura C.4 muestra una porcion de tambor con un dngulo de entrada del cable a y una polea de
desviacion. Cuando ¢l cable se arrolle hacia los extremos del tambor, sobre la polea se desviard de un dngulo de entrada
del cable 0 de deflexion, feguie © fumete Sobre ¢l tambor, se desviara de un 4ngulo (St * @) 0 (Bimcte= a).

Un cable que se esta anrollando y desarrollando sobre un tambor o pasando por poleas con un angulo de entrada del
cable se retorcerd al descender hasta ¢l fondo de la ranura del tambor 0 de la polea rodando por su flanco (vease la figura
C.5) Esta accion cambia la extension longitudinal del cable v produce un comportamiento pobre a la fatiga del cable v
un mal arrollamiento. En ¢l peor caso, ocasiona una deformacion en cesta. Por lo tanto, los dngulos de entrada del cable
en ¢l sistema de desmultiplicacion deben reducirse al minimo.

Los angulos de entrada del cable en el sistema de desmultiplicacion no deberian ser mayores de 4° para todos los cables,
¥y no mayores que 2° para los cables antigiratonos. Los dangulos de entrada del cable pueden reducirse, por ejemplo
mediantc:
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a) disminucion de la anchura del tambor y/o aumento del dismetro del tambor (véase la figura C.5),
b) incremento de las distancias entre las poleas y los tambores.

Cuando un cable se arrolla en capas muluples en ¢l tambor, ¢l angulo de entrada del cable en los rebordes deberia ser
mayor de 0,5° para evitar que ¢l cable se amontone.

Leyenda

Diametro total de la polea
Diametro de paso de la polea
Profundidad de la ramura de ks pokca
Angulo entre los lados de la polca
Diametro nommal del cable

Radio de la rarnra on ks polen

Duamnctro prmative de la polea para cable

yw L >

NOTA  Este dibupo muesira of soporse previsto para of cable on la ranura de la polca para diforemios modidas de polles y de cable. No se recomionds
discfir una polea con angulos diferentes entre los rebordes de b poloa

Figura C.3 = Ranura de la polea
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2) Angulos de entrada del cable y de ranura

b) Reduccion en el dngulo de entrada del cable obtenida mediante el incremento
del didmetro del tambor y por reduccion de la anchura del tambor

Figura C.4 = Angulo de entrada del cable
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700070

Figura C.5 = Torsién de un cable como consecuencia de un angulo de entrada del cable

C.5 Velocidad del cable

Para las aplicaciones en las que la velocidad del cable exceda los 4 m/s, deberia considerarse un incremento del diametro
del tambor y/o de la polea. Si este incremento produce un aumento substancial de la mherencia (caso de poleas de
hierro), se deberia considerar la utilizacion de poleas no metilicas.

Si la velocidad del cable excede de 4 mvs, deberia tomarse en especial consideracion el tipo de cable. Los cables formados
por ocho 0 més cordones pueden proporcionar un comportamiento mejor respecto al de los cables con un nimero
infenor de cordones extenores.

C.6 Rotacién y utilizacién de giratorios

C.6.1 Generalidades

La rotacion es un factor que puede afectar el funcionamiento eficiente de un cable y, en algunos casos, puede ocasionar
su deterioro prematuro. Todos los cables tienen tendencia a algin grado de rotacion en funcionamiento por lo que
deberia considerarse la utilizacion de cable antigiratorio en las operaciones simples de elevacion de cargas no guiadas.
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C.6.2 Giratorios o quita vueltas

Para limitar ¢l riesgo de rotacion de una carga durante la operacion de elevacion y para asegurar la seguridad del
personal dentro de la zona de elevacion, es prefenble seleccionar un cable antigiratonio, que girard poco en carga, véase
¢l punto a) mas abajo. Con tales cables, ¢l propdsito de un giratono ¢s aliviar ¢l cable de cualquier rotacion producida
como resultado de desviaciones angulares en la polea o en ¢l tambor.

Para otros cables antigiratonios con menos resistencia a la rotacion cuando estin cargados [véase el punto b) més abajo),
es apropiada la utilizacion de un giratonio para minimizar este peligro. No obstante, en tales casos deberia reconocerse
que la excesiva rotacion del cable puede tener una influencia adversa en ¢l comportamiento del cable, y puede también
provocar una reduccion en la carga de rotura del cable, cuya importancia dependera de las propiedades rotacionales del
cable seleccionado y de la magnitud de la carga elevada.

Cada una de estas operaciones de elevacion deberia ser evaluada por una persona competente, v ¢l manual de la gria
deberia referirse a la aprobacion para la utilizacion de un giratorio basada en una condicion méaxima de elevacion y en el
cxamen del cable en los periodos especificados.

Lo siguiente es un resumen de una guia general sobre la utilizacion de un giratorio, basada en la propiedad rotacional
del cable:

a) propiedad rotacional menor o 1gual a 1 giro/l 000 d y elevando una carga equivalente al 20% Fo.. : se puede utilizar
un giratorio;

b) propiedad rotacional mayor que 1 giro pero no mayor que 4 giros/1 000 d y elevando una carga equivalente al 20%
Frain: s¢ puede utilizar un giratorio segin las recomendaciones del fabricante del cable y/o a la aprobacion de una
persona competente,

c) propiedad rotacional mayor que 4 giro/1000 d y elevando una carga equivalente al 20% F,,: no deberia utilizarse
giratorio,

donde
1 giro = 360°,
d es el diametro nominal del cable,

Fain  ©sla carga minima de rotura del cable.

C.7 Altura de elevacién y desmultiplicacién de elementos maltiples

Al seleccionar el cable deben tenerse en cuenta las caracteristicas de rotacion del tipo de cable. Si un extremo del cable
puede girar libremente (clevacion con un ramal de cable), no se pueden utilizar algunos tipos de cable v otros tipos de
cable solo pueden utilizarse para alturas de clevacion limitadas.

Cuando los dos extremos del cable son fijos (cables durmientes y cables utilizados en la elevacion con varios ramales)
deberia considerarse ¢l valor de la torsion. El valor de la torsion tiene como efecto ocasionar un desplazamiento angular
del aparejo cuando se cleva con vanos ramales de cable, y deberia conseguirse un espaciamiento adecuado del cable
con relacion a la altura de elevacion, de esta forma se impide un excesivo desplazamiento angular del aparejo (cruce de
los cables).

La estabilidad del sistema de ramales maltiples:

a) dismmnuye al disminuir la distancia entre ramales;

b) disminuye con un nimero impar de ramales;
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¢) disminuye con ¢l aumento de la altura de elevacion;
d) disminuye con el incremento del factor de torsion del cable.

Las caracteristicas de rotacion (valores de giro v de torsion) de los tipos de cable considerados para la seleccion deberian
ser proporcionadas por ¢l fabnicante del cable. S1 es necesanio, deberia solicitarse asistencia al fabricante del cable.

C.8 Causas de deterioro del cable

CA.1 Generalidades
Las causas mas importantes de deterioro de un cable en servicio son: fatiga, corrosion, abrasion y dafo mecanico.

Una o vanas de estas causas pueden estar presentes o ser dominantes, segun ¢l tipo de servicio. Es esencial seleccionar
¢l cable mas adecuado para cada servicio concreto, para lo cual la mejor fuente de nformacion es ¢l fabnicante o
suministrador del cable.

C82 Fatiga

La fatiga en los cables en general la causan las flexiones repetidas del cable bajo la carga de traccion, por ejemplo
cuando los cables pasan por poleas o se arrollan en tambores.

Los principales factores que afectan a la fatiga son, en consecuencia, la carga del cable, la relacion de diametros entre
las poleas y tambores y el didmetro del cable, el comportamiento del cable a flexion y ¢l nimero de ciclos de operacion.

En general, el comportamiento del cable mejora con la reduccion de los esfuerzos de traccion, en el supuesto que las
dimensiones del mecanismo no varien. El comportamiento de los cables mejora de forma significativa con el aumento
de los factores de seleccion hy y by

La duracion de vida a la fatiga de cables de cordones redondos de tipo lang tiende a ser supenor a la de cables ordinarios
construidos con el mismo tipo de cordones. Sin embargo, solo se pueden clegir cables mono-cordon o de cordones
paralelos, si los dos extremos del cable son fijos, para evitar su rotacion.

C5.3 Corrosion

La corrosion, frecuentemente combinada con la fatiga, es la causa principal de detenoro de los cables en servicio. Salvo
en condiciones extremadamente secas, siempre se¢ produce corrosion en alambres de acero no protegidos (brillantes).

Desde vanios puntos de vista, los requisitos de resistencia a la corrosion y de resistencia a la fatiga, son contradictonos.
Para la corrosion, es favorable una cantidad pequefa de alambres gruesos, mientras que para la fatiga, es prefenible
muchos alambres finos. En consecuencia, la eleccion constructiva resulta cast ssiempre de un compromiso. Para evitar ¢l
ataque de la corrosion, debe aplicarse frecuentemente ¢l recubrnimiento adecuado durante la vida de los cables. Si existe
¢l nego de corrosion severa, es preferible utilizar cale de alambres galvanizados.

C84 Abrasion

La abrasion se produce principalmente en los cordones extenores. Los cables con pocos alambres gruesos en su
exterior, por ejemplo Seale 6 x 19 presentan una vida mas larga en condiciones de abrasion que otros con muchos

alambres mas finos, por ejemplo Warrington Seale 6 x 36. Los cables con cordones externos compactados presentan
una vida mas larga en condiciones de abrasion que los que no tienen cordones externos compactados,

CA.5 Relacion entre fatiga y resistencia a la abrasién

Los requisitos para resistir la fatiga son casi los contranos a los de resistencia @ la abrasion. En general, cuando aumenta ¢l
numero de alambres extenores se incrementa la resistencia a la fatiga mientras que se reduce la resistencia a la abrasion.
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C.8.6 Aplastamicnto

Cuando el factor principal de deterioro sea el aplastamiento, se recomiendan los cables de cordones paralelos con alma
de acero y con cordones exteniores compactados.

C.9 Alargamiento y seleccién del cable

El alargamiento del cable se puede producir por varias razones:

a) debido a la instalacion de sus componentes (se refiere normalmente al alargamicnto permanente de construccion y se
presenta relativamente pronto en la vida del cable),

b) alargamiento clastico debido a la tension sobre el cable,

¢) cambio de temperatura;
d) rotacion del cable.

Los cables con alma de fibra presentarn un alargamiento mucho mayor que los de alma de acero. Si los valores de
alargamiento son requisitos en la eleccion del tipo de cable, ¢l fabnicante del cable los debe facilitar, temendo en cuenta
las circunstancias especificas de utilizacion.

C.10 Temperatura y seleccion del cable

Deberian tenerse en cuenta las instrucciones y advertencias de segunidad del fabricante del cable con especial atencion a
las limitaciones de temperatura.

C.11 Seleccion de terminales para cables
Existen dos tipos de terminales para cables que permiten la conexion de los cables de acero a otros componentes.

Son:
a) terminales formando una gaza u ojal (protegada por guardacabo) al extremo del cable,
b) terminales que utilizan un accesonio unido al cable.

Una gaza u ojal se forma mediante un empalme convencional del cable o formando una gaza Flemish asegurada con un
manguito de empalme, o bien por formacion de un bucle curvando ¢l extremo del cable fijado con un manguito de
cmpalme.

El terminal fijado al extremo del cable puede ser terminal de encaje, terminal de encaje por cufia, terminal embutido o
terminal prensado. Para equipar un cable durmiente con terminales de encaje por cufla, debe elegirse un cable de mayor
dimetro para tener en cuenta la pérdida de eficiencia del terminal v debe incorporarse al manual del aparato de
clevacion las indicaciones sobre la revision de los terminales y para remontar penodicamente ¢l terminal de encaje por
cufia, cuando sea apropiado,

Los terminales para cables tienen diferentes niveles de comportamiento y el comportamiento puede quedar afectado por
¢l tpo de cable elegado, en consecuencia, deben considerarse las normas internacionales listados en bibhografia
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C.12 Lubricacién por el fabricante
Fl fabricante normalmente lubrica el cable durante la produccion de los cordones y cuando produce el alma.
Para aplicaciones y tarcas en las que las condiciones operativas o ambientales son severas, puede requenirse la lubrica-

cion del cable por ¢l fabricante en la etapa final de cierre. En condiciones de temperatura extremas se puede requerr la
utilizacion de lubricantes especiales. Se recomienda tratar este asunto con el fabricante del cable durante su eleccion

El lubricante elegido para aplicar al cable en servicio, en general, es diferente del utilizado durante su fabricacion
debido a los métodos de aplicacion durante el proceso de produccion. Sin embargo, conviene que ¢l primero sca
compatible con este ultimo y, por consiguiente, ¢s necesario recabar ¢l consejo del fabnicante.

Si el medioambiente requiere que el cable no esté lubricado, se recomienda tratarlo con el fabricante en la etapa de
eleccion del cable. Cuando ¢l cable no estd lubricado, los requisitos de frecuencia de inspeccion son especiales.
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ANEXO D (Normativo)

POLIPASTOS. DIAMETRO DE LAS POLEAS DE COMPENSACION

El diametro pnmitivo minimo de las poleas de compensacion debe calcularse usando el diametro minimo del cable
establecido en el apartado 6.3 y aplicando el valor correspondiente de by, como se indica mas abajo en la tabla D.1 y el
factor de tipo de cable 7 en la tabla 3, cuando sea aplicable, que esta relacionado con la clasificacion del mecanismo por
la ecuacion D. 1.

D’ Zhlexd-‘ (Dl)
donde
Dy es el diametro pnmitivo minimo de la polea de compensacion;

hy es el factor de seleccion de la polea de compensacion (relacion entre el didmetro primitivo minimo de la polea de
compensacion y el didmetro calculado del cable, véase la tabla D. 1),

t  escl facto de tipo del cable, de acuerdo con la tabla 3;

Ay €5 el diametro mimimo del cable fijado en el apartado 6.3.

Tabla D.1 = Factor de seleccion hy

Factor de seleccion de la
Clasificacién del mecanismo polea de u;,npuuclu
]

MI 112
M2 125
M3 125
M4 140
M5 140
M6 160
M7 160
MS 180
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UNE-ISO 4308-1

Las normas curopeas o internacionales que se relacionan a continuacion, citadas on esta norma, han sido incorporadas al

cucrpo normativo UNE con los codigos ssguentes:

Norma Internacional Norma UNE
1SO 4301.1:1986 UNE S8112.1:1991
1SO 4306-1:19%0 UNE 58104-1
1SO 4309 UNE 58111
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Es la normativa aplicada en el apartado 5.3.3. (Esfuerzos sobre la polea y normativa empleada),
de la memoria de este proyecto.

La normativa no se ha podido obtener de la base de datos AENOR NORWEB a la que la
universidad de Zaragoza esta suscrita, ya que las normas DIN no estan contenidas en ella, solo
las normas UNE, aunque no nos ha hecho falta ya que en el libro

Didmetro del cable

Didmetro del fondo de las gargantas

Minimo Maximo
Hasta 12 d+0,8mm d+2,4mm
12a25 d+1,6mm d+3,2mm
25a50 d+24mm d+4,8mm
Mayor de 50 d+3,2mm d+6,4 mm
Dimensiones de las gargantas Diametro del cable (mm)
6,5-9 95-14 15-20 22 -26 28-31 33-39 42 -48 51 - 56
AR 30 40 56 72 80 95 115 135
| 20 30 40 50 60 72 85 100
o 18 25 32 40 48 56 604 75
fee: 5 8 12 15 15 22 25 30
Radio de garganta Diametro nominal
diferencia adm. Para precisién h® i m del cable
n u: 2 3 Valores aproximados d
8,5 275 34 6 16
9 30 37 6 17
9,5 30 38 6 18
10 32,5 40 7 19
10,5 35 43 7 20
11 35 44 7 21
12 0,8 0,4 0,2 35 45 7 22
12,5 35 46 7 23
13 375 48 8 24
13,5 40 51 8 25
14 40 52 8 26
15 40 53 8 27,28
16 45 59 8 29,30
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F) Norma DIN 15061.

Es la normativa aplicada en el apartado 5.5.2. (Normativa de los tambores y tipos de tambores),
de la memoria de este proyecto.

La normativa no se ha podido obtener de la base de datos AENOR NORWEB a la que la
universidad de Zaragoza estd suscrita, ya que las normas DIN no estan contenidas en ella, solo
las normas UNE, aunque no nos ha hecho falta ya que en el libro
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Anexo |I: Calculos

5.2. Cable:

Son los célculos aplicados en los apartados 5.2.5. (Seleccién de cable) y 5.2.6. (Criterios de
seleccidn de la polea y el tambor), dentro del apartado 5.2. (Cable).

5.2.5. Seleccién de nuestro cable:
Este proceso de seleccion consta de 4 pasos:
1. Calculo de C:

El valor de factor de seleccién del cable C es funcidn del coeficiente de utilizacion Zp, segin
la siguiente ecuacion.

donde:
C es el factor minimo de seleccién del cable;

K* es el factor empirico para la carga minima de rotura de un cable de disposicion
constructiva dada (véase la tabla 3 de la norma ISO 2408:1985 o, bien el que proporcione el
proveedor del cable);

R, es la resistencia minima a la traccion de un alambre utilizado en el cable, en N/mmA2
Z, es el coeficiente minimo de utilizacion practica.

2. Valores de Zp

La norma UNE-ISO 4308-1:2007 facilita una serie de valores calculados de C para el tipo de
cable (6 X 36 WS-1WRC) con Ry = 1770 N/mm”2 y con un factor empirico K'= 0,356.

Clasificacion del mecanismo Valor de Z; Valor de C
Ml 3,15 0,071
M2 3.35 0,073
M3 3,55 0,075
M4 4,0 0,080
M35 4,5 0,085
M6 5.6 0,094
M7 7.1 0,106
M8 9.0 0,120

Tabla 23. Valores de Zp y C del mecanismo.
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Para realizar un calculo aproximado de nuestro cable calcularemos C sustituyendo los
valores con la anterior férmula:

4,5
0,356 %1770

C=0,0845 que se aproxima a 0,085 como aparece en la tabla.

3. Calculo del didametro minimo del cable

El didmetro minimo del cable se define como d,;, = C * VS, y es el valor utilizado en el
proceso de seleccion para calcular los diametros del tambor y la polea, como veremos.

Por lo tanto, calcularemos S que es la tension maxima del cable, en newton, obtenida
considerando los siguientes factores:

e Carga nominal de trabajo del aparato.

e Masa del aparejo y/o otros accesiorios de elevacion.

e Desmultiplicacién mecanica del aparejo.

e Rendimiento del aparejo

e Elincremento de fuerza en el cable producido por la entrada del cable en la posicién
superior extrema del gancho, si la entrada del cable con relaciéon al eje del tambor
excede 22, 59,

El didmetro nominal del cable seleccionado debe estar comprendido entre
dmin VY Amin * 1,25, por lo tanto pasaremos a calcular S.

— Qu+Qes
i * 1

S

Q.5 =110 kg, calculado en el gancho.
16000 + 110
S§= ————
i*1
Probaremos con diferentes ramales para ver que d,;;;,, sale mejor y por lo tanto con ese
nos quedaremos.

Empezaremos con una polea, a continuacion, se muestra una tabla con rendimientos de
las poleas en funcidn de los ramales elegidos.

N2 de Ramales 2 3 4 5 b 7 8 9 10 11 12 13

14

Poleasconrendimiento| n (099|098 | 097 |09 |09 |09 (09309208109 |09 089

038

Tabla 24. Tabla de rendimientos en funcion de los ramales.
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poleas de

compensacion \
T /

),

unramal dos ramales cuatro ramales seis ramales
1 2 3 ‘ 4

llustracion 61. Distribucion de los ramales.

Empezaremos con un ramal:

_(16000+ 110)x9,81 _
S = 1008 = 161.264,39

Sabemos pues que i =1y n = 0,98 por lo tanto. Appin = C * VS = 0,085 * VS = 34,134 mm.
dnominal = 34,134 ~ 42,67mm.

Ahora haremos lo mismo para dos, cuatro y seis, y nos quedaremos con el mejor resultado.

N2 ramales C i n Qu Qes S SA1/2) [dmin=C*SA(1/2)| d max (mm)
1 0,085 1 0,98 16000 110 161264,39 401,58 34,13 42,67
2 0,085 2 0,99 16000 110 79817,73 282,52 24,01 30,02
4 0,085 - 0,97 16000 110 40731,73 201,82 17,15 21,44
6 0,085 6 0,95 16000 110 27726,16 166,51 14,15 17,69

Tabla 25. Cdlculo del diagmetro del cable.

4. Calculo de la carga minima a rotura

La carga minima de rotura, F,,;;, en newton de un cable determinado, viene dada por la
ecuacion siguiente:

Fmin =S Zp
donde
S es la tensién maxima del cable en newton (ya calculada en el apartado anterior)
Zy es el coeficiente minimo de utilizacién practica

Por lo tanto, aprovechando la tabla de antes vemos los valores de la carga minima de rotura
para diferentes nimeros de ramales.
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N2 ramales C i n Qu Qes S Zp (M5) Fmin=S*2Zp F min (kN)
1 0,085 1 0,98 16000 110 |161264,39 45 725.689,74 725,69
2 0,085 2 0,99 16000 110 | 79817,73 45 359.179,77 359,18
4 0,085 4 0,97 16000 110 | 40731,73 45 183.292,77 183,29
6 0,085 6 0,95 16000 110 | 27726,16 45 124.767,71 124,77

Tabla 26. Cédlculo de la carga minima a rotura del cable.

En el libro de los transportes en la ingenieria industrial de Antonio Miravete podemos ver una
serie de cables que son los mas usados en puentes gruas y a partir de estos lo que haremos sera
consultar un fabricante y que estos cables nos sirvan como guia de seleccién.

Diametro de utilizacién

Composicion del cable

8a25mm. 6x19(1+6+12)+ 1 alma textil

10 a 30 mm. 6x37(1+6+12+18)+ 1 alma textil
6x36(1+7+7.7+14)W.S + 1 alma textil

20 a 40 mm.

6x61(1+6+12+ 18+ 24)+ 1 alma textil

6x54(1+6+9+9.9+ 18) W.S. + 1 alma textil

Tabla 27. Ejemplos de composicion de cables.

Hemos elegido la empresa UNITEX.S.L. (ver Anexo Ill: Datos de los fabricantes y catalogos).

Composicion: 6X37+1 Cordones: 6
Alma: Textil Hilos: 222
Superficie: Galvanizada Factor f: 0,455
Arrollamiento: Cruzado izquierda (zS) Factor k: 0,825
Resistencia: 200 [kg/mm?] Factor w: 0,9682

DIN 3066 - Tabla de cargas de rotura y densidades lineales:

Didmetro nominal Tolerancia Peso aprox. Carga' d? rgaqua (Carga de rotura minima
[mm]®) [%] [ka/m] “tka) [kg]
3 +6/-0% 0,125 2.570 2.120
74 +6/-0% 0,17 3.500 2.890
8 +5/-0% 0,221 4.570 3.770
9 +5/-0% 0,28 5.790 4.780
10 +5/-0% 0,346 7.150 5.900
11 +5/-0% 0,419 8.650 7.130
12 +5/-0% 0,498 10.300 8.490
13 +5/-0% 0,585 12.100 9.960
14 +5/-0% 0,678 14.000 11.600
16 +5/-0% 0,886 18.300 15.100
18 +5/-0% 1,12 23.200 19.100
l 20 +5/-0% 1,38 28.600 23.600
22 +5/-0% 1,67 34.600 28.500
24 +5/-0% 1,99 41.200 34.000
26 +§/-0°/o 2,34 48.300 39.900
28 +5/-0% 2,71 56.000 46.200
30 +5/-0% 3,11 64.300 53.100
32 +5/-0% 3,54 73.200 60.400
34 +5/-0% 4 82.600 68.200
36 +5/-0% 4,48 92.600 76.400

Tabla 28. Seleccién del cable en catdlogo.

141




Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza
Memoria

La verdad que viendo los valores podria decantarme por el cable de 28 mm o por el de 20 mm
de didmetro.

e Elcable de diametro de 20 mm resistira una carga de rotura minima de 231,5 kN.
e Elcable de diametro de 28 mm resistira una carga de rotura minima de 453,3 kN.

N2 ramales | d medio (mm) [ F min (kN) Fmini(k)
UNITEX
1 38 725,69
2 28 359,18 < 453,3
4 20 183,29 < 231’5
6 16 124,77

Tabla 29. Seleccion del diametro del cable.

Finalmente me he decantado por un cable d,ominat = 20mm y de 4 ramales con un F,,;;,, de
231,5 kN., aunque podia haber cogido perfectamente el de d,,;iming = 28mm.

5.2.6. Criterios de seleccion de polea y tambor segiin normativa:

Una vez seleccionado el cable de nuestro mecanismo la norma UNE 4308-1:2007 también dicta
los criterios de seleccién de la polea y el tambor en funcidn de d,ominq: €legido para el cable.

Asi pues utilizando el didmetro minimo del cable establecido anteriormente y aplicando los
valores de h; y h, calcularemos los didmetros de la polea y del tambor.

Dy > hy*t*xdpyin
Dy, > hy xt*dpyin

( D, — diametro minimo primitivo del tambor.
| D, — didmetro minimo primitivo de la polea.
dmin — diametro minimo del cable, calculado de acuerdo con el apartado.
hy = factor de seleccion para el tambor.
h, = factor de seleccién para la polea.
t = factor del tipo de cable,luego lo calcularemos.

Donde

Clasificacion del mecanismo Tambores Poleas
hy h,
M1 11,2 12,5
M2 12.5 14,0
M3 14,0 16,0
M4 16,0 18,0
M5 18,0 20,0
M6 20,0 22,4
M7 22,4 25,0
M& 25,0 28,0

Tabla 30. Factores de seleccion de tambores y poleas.
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Ya hemos visto el factor de seleccién en la tabla para el tambor y para la polea, ahora veremos
el factor del tipo de cable para ambas.

Para el tambor t siempre va a ser igual a 1, sin embargo, para las poleas dependera del
numero de poleas por las que pase el cable, el nimero de inversiones del sentido de
enrollamiento, lo podemos calcular sumando todos los W o con la siguiente tabla.

i ‘qa_w

o | =
I ¢

-
-~
-~

N

-

Tabla 31. Seleccion de la configuracion de mi polea de compensacion.

Por lo tanto, para la polea y aparejo, nuestro t= 1,12, entonces los didmetros de las poleas y
tambores son:

dmin h o (M5) t
Tambor (apartado 5.1.5) 20 18 1 360 Dy (mm)
Polea (apartado 5.1.3) 20 20 1,12 448 D; (mm)

Tabla 32. Normativa de cdlculo para polea y tambor.

Ya sabemos pues los didmetros minimos que deben tener nuestra polea y tambor, en los
apartados 5.3 y 5.5 seleccionaremos las medidas exactas consultando catalogos de proveedores,
pero estdn en este apartado calculadas porque es normativa de cables.
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5.4. Aparejo:

5.4.3. Cdlculo de la traviesa de poleas:

Son los calculos aplicados en los apartados 5.4.3. (Comprobacidn traviesa de poleas) dentro del
apartado 5.4. (Aparejo).

1. Dimensionamiento

El calculo de la traviesa de poleas cuenta con dos partes { , .
2.Calculo resistente

1.Dimensionamiento:

Veo que el material de mi eje en el catdlogo es un 42CrMo4, observo que mis equivalencias
internacionales son las siguientes y que mi acero se designa en la UNE como un F-1252 por lo
tanto obtengo sus propiedades. (Anexo IV: Tablas utilizadas)

Nombre del acero (UNE) F- 1252
Densidad (kg /m2) 7850
Limite elastico (Mpa) 720
Limite de rotura (Mpa) 1100

Tabla 33. Propiedades del material para la traviesa de poleas.

Una vez obtenidas las propiedades del acero de mi traviesa, pasaré a ver las medidas del aparejo
de mi catalogo para dimensionar mi eje, estos son mis datos de catalogo.

IS0 FEM | Toneladas | vida (horas) |diametro cable (d1)| didmetro polea | hueco para gancho (tabla gancho) | didmetro traviesa | distancia entre poleas | distancia total traviesa

M5 20 6300 20mm 455mm 190 mm 80mm 330mm 470 mm

Tabla 34. Medidas del eje o traviesa de la polea.
Dibujandolo queda y hallando el caso mas desfavorable.

El dato de hueco para gancho = 190 mm, lo saco de la tabla vista anteriormente en el apartado
gancho, y que considero como el mas desfavorable ya que si le doy mas de 190 mm, el flector a
hallar sera mayor, por lo tanto, quedara, como en la figura del calculo resistente de cargas:

Como ya tengo mi D.S.L paso a hacer el calculo estructural, hallando mis esfuerzos en la traviesa
para posteriormente ver si mi material es valido para la carga seleccionada.

2.Cadlculo resistente:

Una vez teniendo el material y la geometria (1. Dimensionamiento), pasaremos a calcular las
reacciones y los diagramas de esfuerzos.
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| 70 | 190 | 70 |
[ T ! |
llustracion 62. Cargas transmitidas a la traviesa de la polea.
Si hago equilibrio de fuerzas, obtengo las reacciones.
2F, =0; Ruy + Ry —16000 *9,81 = 0;
R4y = 16000 * 9,81 — Rpy|
XMy, =0; —78480 70— 78480 260 + Rgy * 330 = 0;
Rpy * 330 = 5493600 + 20404800;
IRgy = 78480 N/
IRy = 78480 N|
Con las reacciones puedo calcular los esfuerzos en la traviesa.
7.85e4 7.85e4
O
1 3 4 2
VOt
7.85e4 5e4
llustracion 63. Diagrama de cortantes de la polea de compensacion.
3 4 2

()}

5.49e6 549e6

llustracion 64. Diagrama de momentos flectores de la polea de compensacion.

Sabemos que por Von Mises:

— |~2 2
Uequivalente - 0°+3%1

_M _ 5493600

w w
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*d3
32
d=ds(catalogo GOSAN) = 80 mm.
mxd3
W = = 50265,44mm?3
32
( M 5493600 — 109.29 MP
o= W W = , a.

{ —V—78480—156MP

T= Z —_ d - ) a.
\ T+ (5)

Por lo tanto:

Oequivatente = V72 + 3 % 72=,/109,292 + 3 x (15,6)?
Ocquivalente = 112,58 MPa.

Entonces pues para hallar el Coeficiente de Seguridad del material sabemos que:

C.S. = Oeclastico _ 720 MPa = 6.4.
Ocquivalente 112,58 MPa

Por lo tanto, vemos que el aparejo estd seleccionado correctamente y que el material de la
traviesa soporta perfectamente las cargas producidas por elevacidn.
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5.5. Tambor:

Son los calculos aplicados en los apartados 5.5.3. (Calculo del tambor), dentro del apartado 5.5.
(Tambor).

5.5.3. Célculo del tambor:
Calcularemos los siguientes puntos:

Longitud del tambor.

Espesor del tambor.

Peso del tambor.

Paredes del tambor.

Eje del tambor.

Soldadura eje-tambor.
Fijaciones del cable al tambor.

No vk wNe

5.5.3.1. Cdlculo de la longitud del tambor.

Como hemos dicho en los primeros apartados mi altura de elevacion era de 8 metros, asique
empezaremos con los calculos para hallar mi longitud del tambor.

Longitud del cable = altura de elevacion * n2de ramales = 8000 * 4 = 32000 mm.
Longitud de una espira = © * digmpor =7 * 360 mm = 1134,6 mm.
Se consideran dos espiras muertas, para que el cable no se desenrolle del tambor.

) Longitud del cable a enrollar )
n2de espiras = - - + n Q2 espiras muertas
Longitud de una espira

16000

nde espiras = ( + 2) * 2 = 32,2espiras ~ 32espiras

1134,6

- Ta

llustracion 65. Distribucion de las espiras en el tambor.

Diametro del cable 10 13 16 19 22 27 33 40 44
3 12 15 18 22 25 31 37 45 49
r 55 7 9 10,5 12 15 18 22 24
a 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 5 6

Tabla 35. Pardmetros "s", "r"y "a" para el cdlculo de la longitud del tambor.
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Nos hara falta un dato mas para el calculo de la longitud del tambor que es el paso, asique lo
obtendremos de la tabla de arriba que sigue la normativa DIN 15061 que hemos comentado
antes.

Interpolando de la tabla anterior, obtendremos un valor de paso de 23 mm, entonces:

|Longitud del tambor = n2%de espiras * paso = 32 * 23 =736 mm -> 750 mm

5.5.3.2. Cdlculo del espesor del tambor.

El didmetro del tambor tenia que ser de 360 mm, pero lo aproximaremos a 400 mm, ya que las
tablas ,estan clasificadas en 300 mm o 400 mm y como estd mas cerca de 400 mm y es mayor
de 360 mm que era nuestro requerimiento, pues definiremos d;gmpor = 400mm.

Haremos el célculo del espesor del tambor aplicando el criterio de Von Mises.
o
CS =

Jequivalente
Tomaremos un CS=5 y un Acero St. 37.21 cuyo 0 = 370 MPa.

o 370
Oequivalente = a = ? = 74 MPa

Aplicando ahora pues Von Mises quedara:

M

_ | My M,
Ocquivalente = (VVf) + 3 (2 N Wf)

M M

f t
74 = |[(=)2+3 2

G 3 Qo)

f f
Para hallar el M se hara:
40731 40731

" 200 | 350 | 200 1

llustracion 66. Cargas soportadas por el tambor.
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4.07e4 4.07e4
!
1 3 4 2
V01
407e4
llustracion 67. Diagrama de cortantes para el cdlculo del espesor del tambor.
3 4 2

war

8.15e6 8.15e6

llustracion 68. Diagrama de momentos flectores para el cdlculo del espesor del tambor.

Tenemos pues:

4 8.146.346 243
= —_— *

)2

Los cortantes al ser de dos drdenes de magnitud mas pequefios que el flector y que ahora
veremos del torsor los despreciaremos, porque encima estan elevados al cuadrado e influiran
aun menos en el calculo del mdédulo resistente.

Para calcular el torsor es muy sencillo sabemos que nuestro digmpor = D = 400 mm, por lo
tanto multiplicamos M; = 40731 *400= 16.292.692 N*mm.

Por lo tanto, el punto 3 y el punto 4 seran los mas solicitados y asi hallaremos su mdédulo
resistente.

8.146.346 16.292.692
(22 g (2

Wr =396.918,6 mm?3
Para hallar el espesor entonces:
_ n(D* =Dy,
r= 32

T[(D3 - Di?,nt
396.918,6 = ———
32

Como digmpor = D = 400 mm, hallamos el D;;,;
Dint = 391,4 mm
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D —D;,; 400—-3914
e = B = - = 4,3 mm~4,5 mm|

5.5.3.3. Cdlculo del peso del tambor.

kg .
dm3’

Sabemos que la pgeero = 7850% =78

Para calcular el peso del tambor, partiremos de la conocida ecuacionm = p * Volumen.

Calcularemos pues el Volumen de mi tambor y asi hallaremos su peso.

40042
Volumen,g,; = m * (T) * 750 = 94.247.779,61 mm3.

395,5

2
Volumen;,, = m * ( ) * 750 = 92.139.132,8 mmS3.

Volumen;,;q, = Volumen,,, — Volumen,;,, = 2.135.646,8 mm3 = 2,135 dm3
kg 3
Pesoigmpbor =P * Viotar = 7,8w * 2,135dm*® = 16,653 Kg.

Por informacién recogida sabemos que las sujeciones del tambor pesan un 10 %
aproximadamente del peso del tambor asique se lo afiadiremos.

IPesogmpor = 16,653 Kg + 0,1 * (16,653) = 18,318 Kg|

5.5.3.4. Cdlculo de las paredes del tambor.
Primero se calculara el 10% de la solicitacidn que le llegara por ramal:

10 10
* § =

H=100 100

* 40.731 = 4.073 N = 415,2Kg

Estimamos W=4,5 mm del mismo orden que el espesor de la pared.
El didmetro del eje luego veremos que serda del entorno u orden de 100 mm.

Luego digmpor = D = 400 mum, entonces quedara:

Dy H
of = 14,4 (1 - §F)W
2 (100)\ 415,2
of = 14,4 (1 _§W)W

or = 246,08 MPa > 100 MPa.

No nos valdria W= 4,5 mm, ya que nuestra o < 100 MPa. Pero como no sabemos exactamente
el didametro del eje vamos a probar que pasaria si pusiéramos Dy, = 50 mm.

2 (50) )415,2

—144(1-22 2
°r ( 3 (400)) 4,52

o = 270,3 MPa > 100 MPa.
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Seguiria sin cumplir, pero lo que vemos es que crece mucho mas despacio el cambiar el Dy, que
la W, ya que la primera va al cuadrado, asique lo que haremos sera iterar hasta conseguir una
Wy un Dy que cuando calcularemos el valor exacto, nuestra g esté por debajo de 100 MPa.

Vamos a darle un margen amplio, aumentando nuestra W= 8 mm, que como ademas va al
cuadrado nos permitird una sustancial ganancia de margen y tampoco un gran derroche de
material asi pues quedaria:

e Paraeje=100 mm:

| _2(100)) 4152
( _5(400)) 82

op = 77,846 MPa < 100 MPa.

e Paraeje=50 mm:

_2.(50)\4152
( _5(400)) 82

of = 85,57 MPa < 100 MPa.

Entonces el valor de la pared del tambor de unos 8 mm a 9mm seria perfecto asique hemos
optado por W= 8 mm,| eso si, si el eje fuera mucho menos que 50mm, que no creo tendriamos
que comprobarlo como antes y si fuera necesario calcular otro W.

5.5.3.5. Dimensionar el eje del tambor.

Dimensionaremos el eje del tambor cuando lleguemos al apartado del reductor ya que
necesitamos conocer las fuerzas que le ejerce el engranaje al eje y por tanto conocer sus
esfuerzos, por lo tanto, hasta ahora lo que sabemos es que la longitud de nuestro eje tiene que
ser mayor que la longitud del tambor, por lo tanto:

ILeje > 750 mm)]

También intuiremos que nuestro eje puede estar en un orden de magnitud de entre 50 mm vy
100 mm de didmetro como hemos hecho en los célculos del apartado 4 de las paredes del
tambor.

5.5.3.6. Acople barrilete.
Este cadlculo se deberia hacer después del calculo del reductor, pero vamos a meterlo aqui
porque estén todos los célculos del tambor juntos.

Lo primero que tenemos que decir es que es una unién (apartado 5.7.4) distinta a las uniones
realizadas en este apartado, esta unidn o acople se llama acoplamiento barrilete.

En el catdlogo de aparejos de GOSAN hemos visto que hay un apartado de seleccién y cdlculo de
uniones de acoplamiento barrilete, por lo tanto, vemos que este fabricante me da los pasos a
seguir.
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1. Correccidon de nuestro momento:
Tendremos que corregir nuestro momento calculado en el apartado 5.6. motor,
entonces la férmula que nos da el catalogo en kW es la siguiente:

N(kW)
M(daNm) = ——— %955 x k

n (rpm)
El factor k depende del tipo de mecanismo y esta clasificacién la hemos hecho en el
apartado (4.3.2.2), cuya clasificacién era M5. Vemos en Anexo IV: Tablas utilizadas.
Observaremos ahi la tabla de nuestro factor de servicio (k) y veremos que le
corresponde un valor de k=1,4 a nuestro mecanismo, por lo tanto, nuestro resultado es
el siguiente.

55(kW)
M(daNm) = ——— %955 % 1,4 = 4.968,58 daNm.
14,8 (rpm)
e Elvalor de N=55 (kW) lo calcularemos mas adelante, apartado 5.6. Motor.

e Yelvalordew, = 14,8 (rpm), saldrd mas adelante, apartado 5.7. Reductor.

2. Elegir el acoplamiento y comprobacion del mismo:
Para elegir correctamente el acoplamiento ademas de fijarnos en nuestro momento
corregido tendremos que fijarnos en el diametro del eje C = 155 mm (apartado 5.7.2).
Hemos seleccionado el acoplamiento barrilete de tamafio de 190. En la siguiente tabla
veremos sus caracteristicas:

Momento maximo (daNm) 6.140
Carga radial maxima (daNm) 9.200
Diametro d (mm) 190 - 98
Numero de tornillos 6
Diametro de los tornillos (mm) 20 (M20)

Tabla 36. Datos del acoplamiento de barrilete.

Tanto el momento maximo (6.140 daNm) como la carga radial maxima (9.200 daNm) deben
cumplir que sean mayor que nuestro momento corregido (4.968,58 daNm), cosa que se cumple,
y, ademas mi eje C (calculado en el apartado 5.7.2) de 155 mm de didmetro de poder estar en
la franja del didametro de nuestro acople barrilete (190 — 98 mm), caracteristica que también
cumple.

Nuestro montaje final del tambor quedara y las medidas del catalogo son:
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llustracion 69. Montaje final del acople de barrilete segtn catdlogo.

290 15
15

10

M2

65 160 & 3

75 280 250 | 1t M12 180 6 THE

85 32 20 19 M6 200 6 10 3

95 340 300 19 M16 220 6 (HE

105 35 a0 | 19 M18 240 B |40 |8 o5
120 380 30 19 M16 260 6 EREIE:
135 A 360 19 M16 280 6 10 3 25
145 4 30 19 M16 310 6 10 3 25
175 A5 400 24 M20 340 5] 10 3 3o
% s A .. am 6 L1330
205 55 500 24 M20 420 6 10 1.8 40
230 580 50 24 M20 450 3 40
280 650 530 3 &0
300 680 560 5 60
35 70 800 5 80
355 780 670 5 60
400 850 730 5 80

Tabla 37. Caracteristicas técnicas de nuestro acople barrilete para el tambor.
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Tabla 38. Caracteristicas técnicas de nuestro acople barrilete para el tambor.

5.5.3.7. Fijaciones del cable al tambor.

Las fijaciones de los cables al tambor han de tener las siguientes caracteristicas:

e Fiables
e Accesibles
e Fiacil fabricacion.

Es conveniente dejar entre 1,5 y 3 espiras muertas, ya hemos dicho anteriormente que nosotros
hemos dejado 2 espiras muertas.

Vemos que hay diferentes tipos de sujeciones:

e Placas de aprietes (mas usado y usaremos este).
e Aprietes conicos
e Manguito rellenado.

Para calcular el numero de tornillos que necesitamos se realizard por medio de la siguiente
formula:

P, es el esfuerzo admisible de traccion de un tornillo

N es el esfuerzo necesario de apriete de todos los tornillos que se calcula como:

bk S,
N = suj
C
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Donde:
K=1,25 coeficiente de seguridad

C=0,35a0,4 coeficiente de resistencia al movimiento del cable (0,4 mas restrictivo).

B=0,65 coeficiente del rozamiento de las espiras sujetas de cable y tambor
0,65 * 1,25 * S
B 0,4
S _ Smax
suj T Tofa
F=0,1 minimo valor del coeficiente de rozamiento entre cable y tambor
a angulo del tambor abrazado por espiras muertas, en radianes (2 espiras= 4m).
Smax calculado en apartado del cable (S;,,,=40.731N)
40.731
= =11.591

suj — e0,1%41

0,65 * 1,25 11.591
N = 04 = 23.546

Entonces para calcular el nimero de tornillos que necesitamos solo faltara calcular P,:

T d?

o 4 * Gmax

Puedo coger un didmetro de tornillo de 6 mm por ejemplo y coger un tornillo de calidad 5.8 por
lo tanto veo en la tabla que g,,4,=500 MPa. (Tabla en Anexo IV: Tablas utilizadas).

Asi pues, el esfuerzo admisible de traccién de un tornillo quedara:

T * 62
P, = 2 * 500 = 14.137 MPa.

(o]

Y el niUmero de tornillos sera:

N  23.546

P~ 14137

= 1.67 ~ 2 tornillos

También miraremos el nimero de placas y segun dice la normativa para que el nimero de placas
necesarias es:

e Placas de untornillo:  no menos de dos.
e Placas de dos tornillos: 1 - para didmetro de cable hasta 31 mm.
2 - para didmetro de cable mayor de 31mm.

Por lo tanto, en niimero de placas de dos tornillos sera de una placa|
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5.6. Motor:
Son los calculos aplicados en los apartados 5.6.3. (Eleccidon del motor), dentro del apartado 5.6.
(Motor).

5.6.3. Eleccion de nuestro motor.

Ahora veremos que nuestro célculo se dividird en dos partes y que tendremos que adaptar
nuestras condiciones a las de nuestro motor por medio de un reductor, que se calculara en el
apartado 5.1.7 después de seleccionar nuestro motor.

La eleccion del motor, como hemos dicho antes, se desglosara en dos partes:

12 Parte) Una primera parte en la que seleccionaremos el motor, mediante el par calculado y el
numero de revoluciones.

22 Parte) Y una segunda parte en la que comprobaremos que el motor cumple con las
especificaciones fijadas, calculando el arranque de este y confirmando que el tiempo de
respuesta entra dentro del intervalo correcto.

12 Parte. Seleccidon de motor:

Antes de la seleccidn, los datos que conocemos son los siguientes:

m m
Velevacion = 9 —— = 0,0833—;

min S
0,455 rad
UV =W *Tpolea—apare — W * 2 = Wyolea = 0,366 S ;

Por lo tanto, si observamos los fabricantes de catalogos de motores, nos piden entrar en tablas
por medio de las revoluciones del motor y del par o potencia calculada, entonces estas seran
nuestras incognitas para calcular en este apartado.

Si vamos de abajo a arriba, lo primero tendremos una relacién de transmisiéon dada por el

aparejo que ya habiamos dicho antes en el apartado anterior que era de cuatro, por lo tanto:
laparejo = 4;

Posteriormente, hay una pequena relacion de transmisién entre el tambor y el aparejo que sera:

Daparejo 0,455
[ _ = = = 1,1375;
lpolea tambo Dtambor 0’400

Entonces la relacion de transmisién desde el aparejo hasta el tambor sera de:
iaparejo—tambo =4x1,1375 = 4,55;

Por consiguiente, ya podemos calcular las revoluciones del tambor y a continuacién las de
nuestro motor:

) rad rev
Wtambor = Wpolea * 1 = 0,366 * 4,55 = 1,665 T = 15,91 % ;
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Si vemos el catdlogo de mi fabricante, ROYDISA, vemos que hay motores de dos polos (3000
Rev./min), |cuatro polos (1500 Rev./min)|y seis polos (1000 Rev./min). Lo mas habitual para este

tipo de cargas es seleccionar el de cuatro polos, por lo tanto, ya podemos la relacion de
transmisidn que habra en nuestro reductor:

Weje—motor = Weje—tambor * lreductor > lreductor = 1591 = 94,3 ~95;

Para llegar a tener una relacién de transmisién de 95, luego veremos que elegiremos engranajes
helicoidales en el punto 5.1.7 del reductor, pero una buena configuracién seria:

o 1%etapa: imotor—q = 5;
e 2%etapa:i,_p =5;
* 3%etapa:ip_tampor = 4

Asi pues, la relaciéon de transmisién total que habra en el reductor sera de:

|irprl‘urrnr = imnrnr—n & in—h & ih—rn‘mhnr = 5 & 5 & 4‘ = 100 ;l

Ahora pues ya solo nos falta calcular el par que necesita mi motor, para poder seleccionar uno
del catélogo.

El par torsor que hay en mi tambor ya lo he hallado en el apartado del tambor que era:

Meorsor.tambor = 16.292.692 N * mm = 16.292 N * m;

Como estamos en estado estacionario despreciamos M;.

M. = My motor + 1Mi,
m — n ’

Mu tambor 16292
M = . = = 16,292 N ;
wmotor ireductor 100 m

Para poder calcular el momento necesario nos hara falta calcular el rendimiento del reductor,
asique supondremos lo siguiente:

Habiendo consultado el rendimiento de los engranajes, vemos que el rendimiento ~ 0,8; por lo
tanto como tenemos tres etapas reductoras el rendimiento total del reductor seria:

Ntotar = 0,8 * 0,8 * 0,8 =0,512~0,5;

M 16,292
Mm — umotor =
n 0,5

=3259N *m~ 326 N *m;

Vamos pues al Anexo lll: Datos de los fabricantes y catdlogos de seleccidn y elegiremos un motor
que cumpla nuestras especifaciones.

Hay que entrar en la tabla con la potencia no con el par, entonces sabemos que:

rev rad
1500 — = 157 —;
min S

rad
Potencia = Momento * w = 326 N *m * 157 - = 51182 Watios = 51,182 KW;
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Selecciono pues el OMT1 250M4 y estas son sus propiedades, aunque tendré que hacer una
ultima comprobacion.
rev rad
w = 1480 — = 154,9 —;
min s

rev 55000
Potencia = 55 KW yw = 1480 — - Momento = —— =355 N *m;
min 154,9

Momento = 355N+*m > 326 N *m;

Por lo tanto, la eleccién es correcta, los datos para mi motor son pues:

Potencia (kW) 55 Rendimiento 0,946
w (rev/min) 1.480 Peso (Kg) 529
Momento par (N*m) 355 Inercia (Kg*m2)| 1,0236
Ma (N*m) 887,5

Tabla 39. Propiedades del motor seleccionado.

Entonces para hacer la comprobacion completa de la eleccion del motor, faltard comprobar el
estado transitorio, es decir, el tiempo de respuesta del motor (22 paso).
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5.7: Reductor

5.7.1 - Engranajes.
5.7.2.- Ejes.
5.7.3.— Rodamientos.
5.7.4.— Uniones.

Calculos aplicados en apartados

5.7.1. Engranajes.

Memoria

, dentro del apartado 5.7.Reductor.

Los engranajes que se calcularan seran 6 y estan en grupos de 2 porque estdn en contacto entre

Engranajes 1y 2.
ellos, seran los siguientes:{ Engranajes 3 y 4.
Engranajes 5y 6.

Engranajes 1y 2:

Como hemos puesto en el subapartado E, del apartado Engranajes, tendremos que calcular los

engranajes primero a flexién y luego a desgaste.

Los datos que tenemos son los siguientes:

nn F i 5 & 258
71 13 M motor (N mm) | 355000 208
Z2 65 n motor (rev/min) [ 1480 1 15¢

Tabla 40. Datos iniciales de los engranajes 1y 2.

Los datos en verde son datos ya fijados de mi problema y los datos en amarillo, son datos que
mi fabricante me permite variar, por lo tanto, iré iterando y encontrando los engranajes que se

adapten a mi problema y a mi fabricante, la comprobacion sera a flexién y a desgaste.

En la memoria Unicamente he puesto la seleccién de los engranajes correctos, con sus pasos a
la hora de calcularlos, si quiero ver todos los calculos iré a Anexos: Calculos, donde veré que la
manera mas rapida de cdlculo es por medio de una hoja Excel en la que vaya jugando con estos
tres parametros y vaya cambiando todo e intentaré buscar el material para la fabricacion de

esos engranajes, fijando el mdédulo.
1) Comprobacion a flexion:

Mp= 0,863\/

En esta ecuacidn tendremos que calcular M. ey.

M. " cosu
S*Z*Y*0aqdm 1,5

Empezaremos con My = f;*fs*M;.

= f.=125 (tablas ver Anexo Il: Célculos)

" famloe=1+ 2017

o v=w*2n*%=43803

o D -942mm

p1~ C
" M

=2,217*1,25* 355.000 =983.688,97 N*mm.
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Ahora faltara calcular y (coeficiente de forma), es un valor que se entra por tablas por
medio del nimero de dientes (Z) y de a (angulo de presidon del diente), pero al tratarse
de engranajes helicoidales habra que hallar Z', ahora lo veremos:

» 7Z'=—5_-14,42~ 15 dientes.
Cos u
= Tablas {Z =15, y =0,092
a=20

Entonces con estos dos pardmetros ya hallados, estamos en disposicion de sacar
la tensién admisible del material y miraremos en tablas si hay algin material que

se ajusta.
_ 3 M¢c cosu
MN— 0'86\/5*Z*y*0adm * 15
3 983.688,97 cos 15
7 =0,86

25+ 13 % 0,092 * 0gqr . 1,5

Nos sale una sigma admisible de 39,28 MPa, y podemos elegir de las tablas de
materiales cualquier material. Ahora pasaremos a comprobar el material a
desgaste.

2) Comprobacidn a desgaste: Datos a tener en cuenta E = 210 GPa.

3| 1 4xM;.xcosu3 1+i
MN: ES te K * —
6*Z2 Kyxsen 2a l
HB?
" K= 0,677
Lp*n*x60 .
. W= hlze = 559,44 millones de vueltas.

3 1 " 4%(983.688,7)*cos153 " 1+5
25%132 K,xsen 2(20) 5

Nos da un valor de K,= 4,568, y sustituyendo este en la ecuacién anterior nos
daria el valor de HB del material y de ahi hallariamos en MPa, seleccionaremos
un material que nos aguante a desgaste.

2
K,= 4,568 =0,677——— - HB = 3417 ~ 341,7 MPa.
ExW1/3

Por lo tanto, podemos elegir el material de tablas (Anexo IV: Tablas utilizadas).
352

He elegido para los dos engranajes un acero F -126 - HB {400

Nota: ver que el didmetro primitivo cumple también para mi fabricante.
(Anexo Ill: Datos de los fabricantes y catalogos).
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Engranajes 3y 4:

Memoria

Como hemos puesto en el subapartado E y hemos hecho en el apartado de los engranajes 1y 2,

tendremos que calcular los engranajes primero a flexidn y luego a desgaste.

Los datos que tenemos son los siguientes:

Mn 7 i 3 258
Z1 18 M motor (N mm) |1.775.000 202
Z2 90 n motor (rev/min)| 296 159

Tabla 41. Datos iniciales de los engranajes 3 y 4.

Los datos en verde son datos ya fijados de mi problema y los datos en amarillo, son datos que
mi fabricante me permite variar, por lo tanto, iré iterando e intentando encontrar unos
engranajes que se adapten a mi problema y a mi fabricante, comprobando como hemos dicho
antes a flexion y a desgaste, exactamente igual que hemos hecho para los engranajes 1y 2.

En la memoria Unicamente he puesto la seleccién de los engranajes correctos, con sus pasos a
la hora de calcularlos, si quiero ver todos los calculos iré a Anexos: Calculos, donde veré que la
manera mas rapida de célculo es por medio de una hoja Excel en la que vaya jugando con estos
tres parametros y vaya cambiando todo e intentaré buscar el material para la fabricacién de
esos engranajes, fijando el mddulo.

3) Comprobacion a flexion:

Mp= o,ssi/

En esta ecuacidn tendremos que calcular M. ey.

M. L Cosu
O*Z*Y*0gdm 1,5

Empezaremos con M;.= f;*fi*M;.

= f.=1,25 (tablas, ver Anexo II: Célculos)

v 121,3
fd =1 +%— 1+_360 = 1,337

o v=w*2n*%=121,3m/s.

_MnxZ _
o Dpi= Cos gt - 130,4 mm.

= M, =1,337*1,25*1.775.000 = 2.966.357,81 N*mm.

Ahora faltara calcular y (coeficiente de forma), es un valor que se entra por tablas por
medio del nimero de dientes (Z) y de a (angulo de presion del diente), pero al tratarse
de engranajes helicoidales habra que hallar Z', ahora lo veremos:

« Z'=—%_-19,97 ~ 20 dientes.
Cos u3
= Tablas {Z =20, y=0,102
a=20

Entonces con estos dos pardmetros ya hallados, estamos en disposicion de sacar
la tensién admisible del material y miraremos en tablas si hay algin material que
se ajusta.
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M cos
tc % "

3
M= 0'86\/5*Z*y*aadm 1,5

3 2.966.357,81 cos 15
*
25 %18 0,102 * 0,41m 1,5

7=10,86

Nos sale una sigma admisible de 77,17 MPa, y podemos elegir de las tablas de
materiales cualquier material. Ahora pasaremos a comprobar el material a
desgaste.

4) Comprobacién a desgaste: Datos a tener en cuenta E = 210 GPa.

3/ 1 4xMyoxcosud  1+i
Mn= * e "R & -
572 K *xsen 2a i
HB
" K=0677—r
Lp*n+60_
106

= W= = 111,88 millones de vueltas.

SEE] RS 4+(2.966.357,8)+c0s15% 145
25%182 K, *sen 2(20) 5

Nos da un valor de K,= 4,568, y sustituyendo este en la ecuacién anterior nos
daria el valor de HB del material y de ahi hallariamos en MPa, seleccionaremos
un material que nos aguante a desgaste.

K,=7,185=0,677 W1/39HB 3.277,2~ 327,72 MPa.

Por lo tanto, podemos elegir el material de tablas (Anexo IV: Tablas utilizadas).

305

He elegido para los dos engranajes un acero F-127 - HB {365

Nota: ver que el didmetro primitivo cumple también para mi fabricante.
(Anexo Ill: Datos de los fabricantes y catalogos).
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Engranajes 5y 6:

Memoria

Como hemos puesto en el subapartado E, y hemos hecho con los demds engranajes, tendremos
que calcular los engranajes primero a flexion y luego a desgaste.

Los datos que tenemos son los siguientes:

Mn ] i 4 252
Z1 38 M motor (N mm) |8.875.000 202
Z2 152 n motor (rev/min)| 59,2 152

Tabla 42. Datos iniciales de los engranajes 5 y 6.

Los datos en verde son datos ya fijados de mi problema y los datos en amarillo, son datos que
mi fabricante me permite variar, por lo tanto, iré iterando e intentando encontrar unos
engranajes que se adapten a mi problema y a mi fabricante, comprobando como hemos dicho
antes a flexion y a desgaste, exactamente igual que hemos hecho para los otros engranajes.

En la memoria Unicamente he puesto la seleccién de los engranajes correctos, con sus pasos a
la hora de calcularlos, si quiero ver todos los calculos iré a Anexos: Calculos, donde veré que la
manera mas rapida de cdlculo es por medio de una hoja Excel en la que vaya jugando con estos
tres parametros y vaya cambiando todo e intentaré buscar el material para la fabricacion de

esos engranajes, fijando el mddulo.

5) Comprobacidn a flexidn:

Mp= o,ssi/

cospu

S*Z*xY*0qdm 1,5

En esta ecuacidn tendremos que calcular M. ey.

Empezaremos con My = f;*fs*M;.

= f.=1,25 (tablas, ver Anexo II: Calculos)

[ ] fd=1+L=1+

43,89

360 360

o vzw*Zn*%:43,89m/s

O Dp1:

—=1,122

Mn*Z
Cos u -

236,04 mm.

= M, =1,122 * 1,25 * 8.875.000 = 12.446.564,13 N*mm.

Ahora faltara calcular y (coeficiente de forma), es un valor que se entra por tablas por
medio del nimero de dientes (Z) y de a (angulo de presion del diente), pero al tratarse

de engranajes helicoidales habra que hallar Z , ahora lo veremos:

n __ 4 _
Z= Cospu3
= Tablas {Z =435 y=0,108
a =20

42,17 ~ 43 dientes.

Entonces con estos dos pardmetros ya hallados, estamos en disposicion de sacar
la tensién admisible del material y miraremos en tablas si hay algin material que

se ajusta.
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M cos
tc % "

3
M= 0'86\/5*Z*y*aadm 1,5

3 12.446.564,13 cos 15
*
25 %38+ 0,108 * 0,41 1,5

6 =0,86

Nos sale una sigma admisible de 230,04 MPa, y podemos elegir de las tablas de
materiales cualquier material. Ahora pasaremos a comprobar el material a
desgaste.

6) Comprobacidn a desgaste: Datos a tener en cuenta E = 210 GPa.

3] 1 4xMeoxcosu3 1+
MN: \/ * tc u % —

572 K *xsen 2a i
HB?
= K= 0,677m
Lp*n#60 :
- W= hiz: = 22,378 millones de vueltas.

3|1 4x(12.446.56413)xcos15%  1+4
25%382 Ky*sen 2(20) 4

Nos da un valor de K,.= 11,190, y sustituyendo este en la ecuacién anterior nos
daria el valor de HB del material y de ahi hallariamos en MPa, seleccionaremos
un material que nos aguante a desgaste.

K,= 11,190 =0,677——=— - HB = 3.127,5 ~ 312,7 MPa.
*W1/3

HB?
E
Por lo tanto, podemos elegir el material de tablas (Anexo IV: Tablas utilizadas).

295

He elegido para los dos engranajes un acero F-125 - HB {325

Nota: ver que el didmetro primitivo cumple también para mi fabricante.
(Anexo Ill: Datos de los fabricantes y catalogos).
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5.7.2. Ejes.
Eje A.
Los engranajes que se calcularan seran 3 y seran los siguientes:{Eje B.
Eje C.
Eje A:

En el eje A, los engranajes 2 y 3 provocan esfuerzos en este.

A) Medidas de nuestro eje.

Al ser engranajes helicoidales veremos que habra una serie de fuerzas:

Tangenciales
Radiales

Axiales

Momento flector (provocado por la fuerza axial)

B) Cdlculo de las fuerzas de los engranajes.

Memoria

Usaremos para calcular las fuerzas nombradas, los datos anteriormente calculados en el

apartado de engranajes.

1l 152 Dpl (mm) 94,2 Dp3 (mm) 1304 |Dp5(mm)| 236,04
o 202 | Dp2([(mm) 471 Dp4 [mm) 652 Dp6 (mm) 944
Tabla 43. Datos iniciales de nuestros engranajes.
Sabemos que:
M;¢1=355 N*m.
( 7, = M 35 _ 53715

Engranajel 4 4 = T, «tany = 7537,15 * tan 152 = 2019,57 N
T, _ 753715

cosu  cos15¢

\

1:

Dyy  0,0942/2

2

Y para calcular los que en este apartado nos interesa tendremos:

(

5 =
Dy,

Mt2 —

2

=7803,03N

T, = 7.537,15 N

Engranaje 2 A, = T, xtanu = A; = 2019,57 N

D, 471
Mfz - Az * T == 2019,57 *

V2 =

Ty
cos i

tana =V; = 7803,03 N

= 475.608,7 N mm
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r= Ms LTS 030N
[ 37 Dps 0130472 7Y
) 2
Engranaje 3 i A; = Ty*tanu = 27.223,9 *tan 152 = 7.294,63 N
Ty 27.223,9
kV3 = tana = ————tan 20° = 10.258,23 N
cosu cos 152

)

Dps 13
Mys = Az x> = 7.294,63 » = 475.609,8 N mm

C) Reacciones en los apoyos y diagramas de esfuerzos.

Nos surgiran esfuerzos en dos planos (Plano XY y Plano XZ).

Plano XY:

Yongranajes = |A% + VZ = {/(7.294,63) + (10.258,23)% = 12.587,4 N

Yngranajez = .|A% + VZ = /(2.019,57)% + (7.803,03)2 = 8.060,15 N

12587 .4
8060.15

5609 475610
3
\\\_ 3

| 125 | 250 125

A

llustracion 70. Fuerzas de nuestro eje A, plano XY.

Calcularemos las reacciones haciendo equilibrio de fuerzas en los ejes:

o YF, =0; Ryy +7.294,63 —2019,57 = 0; [Rax = —5.275,06 NV|

e YF,=0; Ry —10.258,23 + 7.803,03 + Rpy = 0;

o XYM} =0; —Ruy *500 + 10.258,23 * 375 — 475.609,8 — 457.609,8 — 7.803,03 *
125 = 0; [Ray = 3.840,4 N >[Rgy = —1.385,27 N|

Diagramas de esfuerzos de este plano:

Axiles
Esfuerzos en plano XY {Cortantes
Flectores
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5.28e3 5.28e3
-— |:| —=
4
1 1 2 %B(r 3
2.02e3 2.02e3
llustracion 71. Diagrama de Axiles del plano XY.
3 84e3 3 84e3
3
r . > A np! 5% :
\l/ D ,I\ 1.38e8 1.30¢
B.42e3 B.42e3

llustracion 72. Diagrama de Cortantes del plano XY.

6.43e5

QI:IDJ.TSe

T 1y 3

4. 38e

9.56e5

llustracion 73. Diagrama de Momentos Flectores del plano XY.

Plano XZ:

L 125 [ 250 I 125

\
bt

llustracion 74. Fuerzas en nuestro eje A, plano XZ.

Calcularemos las reacciones haciendo equilibrio de fuerzas en los ejes:
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* YFE =0 Rx=0N

o Y F;=0; Ry;+27.2239—7.537,15 + Rgz = 0;

o Y M =0; —Ry,*500—27.223,9 * 375 + 7.537,15 % 125 = 0; [Rzz 3
S IBSTIETN S Ry = 115311 N

Diagramas de esfuerzos de este plano:

Cortantes
o FEsfuerzos enplano XZ {Flectores
Torsores
6693 8.693
PN 2
Jimmm;
=
L ! z z 1.1503 2 Hé% 4
1.85e4 1 85ed4

llustracion 75. Diagrama de Cortantes del plano XZ.

2.32e6

o (m o
Qw 1 z 2 3‘MLW/ @4

llustracion 76. Diagrama de Momentos Flectores del plano XZ.

Para calcular el torsor seria e iria entre el engranaje 2 y 3:

Mp=T, *% = 27.223,92" = 1,775 * 10° N mm

D) Seleccion del punto mds desfavorable y aplicacion del criterio de Von Mises.

Vemos que el punto mas solicitado es el punto 2, donde esta el engranaje 3.

Mgy = (MEy)? + (M52)? = /(9,56 * 10%)2 + (2,32 x 106)? =2.509.250 N mm

Axil > N,=5,28 * 103 (A priori es de tres érdenes de magnitud menor que el Momento asique
lo despreciaremos).

Aplicando Von Mises tendremos:

_ Mgy, | Ny
O =y, T4
, — /g2 + 312 > f
Gequwalente =\VNo T Mry Mry
T = ——=
oW, 2wy
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Como hemos dicho antes, aplicamos un Coeficiente de seguridad de 3.

C.5=3 =_Teistio . 35 5 o ivatente = 110 MPa.

Oequivalente

_ [, 251%10°,, 1,775%10°.
110_J(—Wf 2435 o)

%« D3
De aqui despejaremos Wy = 26.757,2 mm3="2

Y a continuacidn hallaremos el didametro de mi eje.

D= 64,83 mm - que al colocar los rodamientos nuestro didmetro de eje normalizado quedaria:

|Deie—normaliza = 65|

Sabemos que los ejes no son un cilindro perfecto, sino que van reduciendo el tamafio donde el
momento es menor, es decir en los extremos por lo tanto haremos dos pasos mas que serd
reduccion del eje y comprobar de nuevo el coeficiente de seguridad con los correspondientes
concentradores de tension.

E) Reduccion del eje y comprobacion del Coeficiente de Sequridad (lado izquierdo).

Empezaremos a reducir el eje A por el lado de la izquierda asique cogeremos los dos momentos
flectores que tiene en el plano XY y en el plano XZ.

Plano XY:

N~

4 Zeb

llustracion 77. Reduccion eje A, lado izquierdo, plano XY.

En este primer flector hallaremos la pendiente de la recta y sabemos que mide 125mm (ver
dibujo de los ejes), asique sabemos que las rectas tienen la formula.

Y=mx+b

Como parte sin de X=0 e Y=0, implica que b=0.
Por lo tanto, hallaremos la pendiente

480.000 = m (125)

m = 3.840
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Iremos probando en el punto entre 0 y 125 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo
hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en 55 y quedara:
Y (x=55) = 3840 * 55 = 211.200 Nmm = M, .
Ahora haremos exactamente igual para el plano XZ:

Plano XZ:

2.32e6

(0

AT

llustracion 78. Reduccion eje A, lado izquierdo, plano XZ.

La distancia vuelve a ser de 125mm y la formula vuelve a ser la misma, por lo tanto, hallaremos
la pendiente como hemos hecho para el plano XY.

2.320.000 = m (125)
m = 18.560

Iremos probando en el punto entre 0 y 125 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo
hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en 55 y quedara:
Y (x=55) = 18.560 * 55 = 1.020.800 Nmm.

En el este punto mirando los diagramas de esfuerzos de antes vemos que no hay torsor por lo
tanto 2 Mt2=0.

Hallaremos por Von Mises la tension equivalente.

— [ ~2 2
Uequivalente =40°+3x*T

Mg M
Oy = — +—
Wy A
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Hallaremos My = /(ME,)Z + (ME,)? = /(211.200)2 + (1.020.800)% = 1.042.419 Nmm.

Como hemos hecho antes le daremos un coeficiente de seguridad de 3.

Oelastico
C.S.=
aequivalente
330
3 =
Uequivalente

Oecquivalente = 110 MPa.

1.042.419
)

110 =
Wr

m* D3

32

Wy = 9.477 =

D =45,87 = 46 mm - Cumplirapara D = 55 mm.

Volvemos a calcular C.S ahora introduciendo en los calculos el axil.

N, = 5.280
Ocquivalente = \/m
Mp N
Oy = — + —
7
Mz

W_rr*D3_rt*553
F= 32 7 32

Area = m* r? =+ (27,5)% = 2.375,83 mm?

= 16.334 mm?3

Mp, N 1.042.419 5.280

= 16334 ' 237583

=Ry = 63,82 + 2,22 = 66,04.
wr A

Ox

Oequivatente = N 02 + 3+%2 = \[(66,04)? = 66,04 MPa.

Oelastico 330

C.S.= =5>3-5+/

Jequivalente 66,04

F) Cdlculo de los concentradores de tension y cdlculo del nuevo Coeficiente de Sequridad (lado

izquierdo).
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Sabemos que los concentradores de tensién hacen que tenga que volver a calcular el coeficiente
de seguridad multiplicando el momento resultante, el valor del axil y el valor del torsor si tuviera.

Hay unas tablas de donde sacaré esos valores y para ello me piden.

dy—d, 65-55

Tmax = 2 2 = 5mm
dy _ 65 _
d,~ 55 e — Con estos parametros entro a tablas y hallo {Ka(Flector) =16
PS5 oo P y Ky, (Axil = 1,65
dy 557

Vuelvo a calcular la tensién equivalente para posteriormente calcular de nuevo mi coeficiente
de seguridad después de haber reducido el eje, teniendo en cuenta mis concentradores de
tensiones.

— /A2 2
Gequivalente =4y0°+3*1

Mg N
Ox = — +—
WA

_k (MY +K (N)—16(1'042'419)+165< 5280 )—102 11+ 3,67 = 105,78
o= Ra\w, )" \a) T P T1e33a )T 7237583 T T T T AEE

= o2 + 3+%2 = /(105,78)% = 105,78 MPa.

O-equivalente

Oelastico 330

= =312>3-V
Uequivalente 105;78

C.S.=

Al ser el eje tan corto y hacer la reduccidn en 55mm no vemos ventajoso reducir el eje otra vez
en este lado izquierdo, pasaremos a hacer la reduccién en el lado derecho de este eje A.

E) Reduccion del eje y comprobacion del Coeficiente de Sequridad (lado derecho, primera

reduccion).

Empezaremos a reducir el eje A por el lado derecho asique cogeremos los dos momentos
flectores que tiene en el plano XY y en el plano XZ.

Plano XY:
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6 49eh
\QD Dj A3eh
3 4

llustracion 79. Reduccion eje A, lado derecho, plano XY.

En este primer flector hallaremos la pendiente de la recta y sabemos que mide 125mm (ver
dibujo de los ejes), asique sabemos que las rectas tienen la formula.

Y=mx+b

Como parte sin de X=0 e Y=0, implica que b=0.
Por lo tanto, hallaremos la pendiente

173.000 = m (125)

m=1.384

Iremos probando en el punto entre 0 y 125 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo
hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en 115 y quedara:
Y (x=115) = 1.384 * 115 = 159.160 Nmm = M¥,, .
Ahora haremos exactamente igual para el plano XZ:

Plano XZ:

1.44eb
1 3

-
|
G

llustracion 80. Reduccion eje A, lado derecho, plano XZ.

La distancia vuelve a ser de 125mm vy la formula vuelve a ser la misma, por lo tanto, hallaremos
la pendiente como hemos hecho para el plano XY.

144.000 = m (125)
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m =1.152

Memoria

Iremos probando en el punto entre 0 y 125 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo

hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en 115 y quedara:

Y (x=115) =1.152 * 115 =132.480 Nmm.

En el este punto mirando los diagramas de esfuerzos de antes vemos que no hay torsor por lo

tanto 2 Mt3=0.

Hallaremos por Von Mises la tensidn equivalente.

— [ ~2 2
Uequivalente =40°+3x*T

Mg M
Oy = — +—
Wy A

Hallaremos Mg = +/(M%,)? + (M§,)? =/(159.160)2 + (132.480)% = 207.082 Nmm.

Como hemos hecho antes le daremos un coeficiente de seguridad de 3.

Oelastico
C.S.=
Uequivalente
330
3=
O-equivalente

Ocquivalente = 110 MPa.

10— 207.082)2
W

W, = 1.883 7« D’

Y

D = 26,77 = 27 mm = Cumplirapara D = 55 mm.
Volvemos a calcular C.S ahora introduciendo en los célculos el axil.
N2 == 0

— /A2 2
Gequivalente =4y0°+3*1

My M
o, = — 4+ —
T w4
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— Mg
Ty =o—n
w,=TrD _Ex S5t 3
f=T3y T T3y owormm
A _ 2 2 _ 2
_ My _207.082
T W, T 16334 0T

Oequivatente = N 02 + 3+%2 = \[(12,68)? = 12,68 MPa.

Oelastico 330

C.S.= =26,03>3 >+

O-equivalente 1 2:68

F) Cdlculo de los concentradores de tension y cdlculo del nuevo Coeficiente de Sequridad (lado

derecho, primera reduccion).

Sabemos que los concentradores de tensién hacen que tenga que volver a calcular el coeficiente
de seguridad multiplicando el momento resultante, el valor del axil y el valor del torsor si tuviera.

Hay unas tablas de donde sacaré esos valores y para ello me piden.

dy—d, 65-55

Tmax = > > =5mm
dy _ 65 _
d, ~ 55 118 ) K, (Flector) = 1,6
- 5 — Con estos parametros entro a tablas y hallo { o
— == 0,09 Hepthxi =165
d; 55

Vuelvo a calcular la tensién equivalente para posteriormente calcular de nuevo mi coeficiente
de seguridad después de haber reducido el eje, teniendo en cuenta mis concentradores de

tensiones.

— /A2 2
Gequivalente =4y0°+3x*1

M, N
Oy = — +—
7
My
Tyy =

E

=k, [ Zx —16(207'082)—20281\/113
=R\ w; )T "\Qe33a ) =

Oequivatente = N 02 + 3422 = [(20.28)? = 20.28 MPa.
330

Oelastico

=1627>3 >V

C.S.= =
Uequivalente 2 0;28

175



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza
Memoria

Al ser el eje tan corto y hacer la reduccién en 115mm podriamos intentar hacer otra reduccién
mas en este lado derecho.

E) Reduccion del eje y comprobacion del Coeficiente de Sequridad (lado derecho, sequnda

reduccion).

5.49e5

QDE.?395

llustracion 81. Reduccidn eje A, lado derecho (22), plano XY.

Empezaremos a reducir el eje A por el lado de la izquierda asique cogeremos los dos momentos
flectores que tiene en el plano XY y en el plano XZ.

Plano XY:

En este primer flector hallaremos la pendiente de la recta y sabemos que mide 125mm (ver
dibujo de los ejes), asique sabemos que las rectas tienen la formula.

Y=mx+b

Como parte sin de X=0 e Y=0, implica que b=0.
Por lo tanto, hallaremos la pendiente

173.000 = m (125)

m =1.384

Iremos probando en el punto entre 0 y 125 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo
hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en 90 y quedara:
Y (x=90) = 1.384 * 90 = 124.560 Nmm = M¥,, .
Ahora haremos exactamente igual para el plano XZ:

Plano XZ:
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1.44eb

llustracion 82. Reduccion eje A, lado derecho (22), plano XZ.

La distancia vuelve a ser de 125mm vy la formula vuelve a ser la misma, por lo tanto, hallaremos
la pendiente como hemos hecho para el plano XY.

144.000 = m (125)
m=1.152

Iremos probando en el punto entre 0 y 125 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo
hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en 90 y quedara:
Y (x=90) = 1.152 * 90 = 103.680 Nmm = MF, .

En el este punto mirando los diagramas de esfuerzos de antes vemos que no hay torsor por lo
tanto > Mt3=0.

Hallaremos por Von Mises la tension equivalente.

— /A2 2
Jequivalente =4y0°+3x*1

Mg M
Oy = — +—
Wy A

Mz
2
Hallaremos Mg = +/(M%,)? + (M§,)? =/(124.560)2 + (103.680)% = 162.064 Nmm.

Txy

Como hemos hecho antes le daremos un coeficiente de seguridad de 3.

Oelsstico
C.S.=
Uequivalente
330
3=
aequivalente

Ocquivalente = 110 MPa.

162.064
)2

110 =
Wr
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m* D3
32

Wy = 1473 =

D = 24,67 = 25mm = Cumplirapara D = 35 mm.
Volvemos a calcular C.S ahora introduciendo en los calculos el axil.
N2 == 0

— [ ~2 2
Uequivalente =40°+3x*T

M, N
o-x— _R+_

W A

_TL’*D3_T[* 353

W. = = 4.209 mm3
=732 32 mm
Area = m* r? =1+ (17,5)%? = 962,11 mm?
_ My _162064
T W T Taz00 O

Oequivatente = N 02 + 342 = |/(38,50)? = 38,50 MPa.

Oelasti 330
C.S. = elastico _ —857>3 \/
Gequivalente 38;50

F) Cdlculo de los concentradores de tension y cdlculo del nuevo Coeficiente de Sequridad (lado
derecho, sequnda reduccion).

Sabemos que los concentradores de tensién hacen que tenga que volver a calcular el coeficiente
de seguridad multiplicando el momento resultante, el valor del axil y el valor del torsor si tuviera.

Hay unas tablas de donde sacaré esos valores y para ello me piden.

d,—d; 55-35

Tmax = > > =10mm
d, 55
d, ~ 35 1,57 ] K (Flector) = 1,3
10 — Con estos parametros entro a tablas y hallo { Kol Axil =145
d_ == ﬁ - 0,29 !
1

Vuelvo a calcular la tensidn equivalente para posteriormente calcular de nuevo mi coeficiente
de seguridad después de haber reducido el eje, teniendo en cuenta mis concentradores de
tensiones.

— [ ~2 2
Uequivalente =40°+3x*7T
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My N
T w T a
Moz

=K Mg _ 1,3 (162'064) = 50,05 MP
=R\ w, )T 2 Ta200 ) 70 HE

=02 + 3«2 = \/(50,05)2 = 50,05 MPa.

Uequivalente

Oelastico 330
Uequivalente 50:05

C.S.= =6,59>3->V

En este lado derecho hemos hecho dos reducciones de didmetro y no vemos oportuno realizar

mas, en el eje C al ser mas largo si que haremos alguna reduccién mas, pero en este caso no lo

creemos oportuno.

179



Eje B:

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

En el eje B, los engranajes 4 y 5 provocan esfuerzos en este.

Los pasos a seguir seran los mismos que hemos seguido para el eje A.

A) Medidas de nuestro eje.

Al ser engranajes helicoidales veremos que habra una serie de fuerzas:

Tangenciales
Radiales

Axiales

Momento flector (provocado por la fuerza axial)

Las medidas seran las siguientes.

B) Cdlculo de las fuerzas de los engranajes.

Memoria

Usaremos para calcular las fuerzas nombradas, los datos anteriormente calculados en el
apartado de engranajes.

K

Dpl (mm)

94,2

Dp3 (mm)

130,4

Dp5 (mm])

236,04

a

Dp2 [mm)

471

Dp4 {mm)

652

Dp6 (mm)

944

Y para calcular los que en este apartado nos interesa tendremos:

Tabla 44. Datos iniciales de nuestros engranajes.

Engranaje 4

Dy, 652
Mpy = Ay x =7 = 72946357 +

(

Vs

T

Engranaje 5

Mgs = As *

Dps

_ M5 8875
~D,s _ 0236
2 2

My,
T4_ - D_ == T3 == 27.223,9N
p4
2
Ay = Tyxtanpu = A3 = 7.294,63 N
T,
= —2 tana = V5 =10.25823 N
cosu

=75.211,86 N

Az = Tg *tanu = 20.152,96 N

Ts
cos i

V5:

236
= 20.152,96 *

C) Reacciones en los apoyos y diagramas de esfuerzos.

tana = 28.340,56 N

= 2.378.049,28 N mm

= 2.378.049,28 N mm
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Nos surgiran esfuerzos en dos planos (Plano XY y Plano XZ).
Plano XY:
Yengranajes = |AZ + V& = /(20.152,96)2 + (28.340,56)% = 34.775,4 N
Yengranajes4 = A+ V2 = \/(7.294,63)2 + (10.258,23)2 = 12.587,41 N
247754
\,\\\
12587 3780506 2.3%80506
AR ALY
: ') \
1 ( Y 2 2 Yy B é}é 4
l 145 [ 250 | 105 |

llustracion 83. Fuerzas en nuestro eje B, plano XY.

Calcularemos las reacciones haciendo equilibrio de fuerzas en los ejes:

e YF,=0; Rcy —7.294,63 + 20.152,96 = 0; [R-y = —12.858,33 N|

e YF,=0; Ry +10.258,23 — 28.340,56 + Rpy = 0;

e YMZ}=0; —Ry *500—10.258,23 * 355 — 2.378.049,38 — 2.378.049,38 +
28340,56 * 105 = 0; Ry = —10.844,023 N| >R,y = 28.926,35 N|

Diagramas de esfuerzos de este plano:

Axiles
Esfuerzos en plano XY {Cortantes
Flectores
2.02e4 2.0Ze4
1.29e4 1.29ef

llustracion 84. Diagramas de Axiles del plano XY.
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2.89%4 2.89%4
3
vt
1 \l( T 58% i 2 586 3 4
1.08e4 1.08e4
llustracion 85. Diagramas de Cortantes del plano XY.
1.57e6
i ;
. B {E)) 3 .
8.06e5 5.59¢ (I D 5
3.04e6
llustracion 86. Diagramas de Momentos Flectores del plano XY.
Plano XZ:
75211.9
27223 9
\/
145 1 250 | 105 |

llustracion 87. Fuerzas en nuestro eje B, plano XZ.

Calcularemos las reacciones haciendo equilibrio de fuerzas en los ejes:

e YFE =0, Rex=0N

e YF,=0; Ro; —27.223,9—75.211,86 + Rp, = 0;

o Y Mg =0; —R,, *500+27.223,9 * 355 + 75.211,86 * 105 = 0; Rz =
B5.12346 N|> Ry, = 67.312,3 N|

Diagramas de esfuerzos de este plano:

Cortantes
e FEsfuerzos enplano XZ {Flectores
Torsores
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6.7%e4 B.73e4
3.51e4 35%e4 ! D fP
f[\ |:| ‘J/ 7 Bep 7.9a
" 2
i
1 1 2 2 3 4
llustracion 88. Diagramas de Cortantes del plano XZ.
3
é& 1 1 2 3 4
(\})

Xl (il

5.09e6

7.07eb

llustracion 89. Diagramas de Momentos Flectores, plano XZ.

Para calcular el torsor seria e iria entre el engranaje 2 y 3:

My = Ts 225 = 75.211,86 22%

= 8,876 * 10° N mm
2 2

D) Seleccion del punto mds desfavorable y aplicacion del criterio de Von Mises.

Vemos que el punto mas solicitado es el punto 3, donde esta el engranaje 5.

Mgz = J(MEN? + (ME)? = /(3,04 » 108)% + (7,07 * 105)2 =4,036*10° N mm

Axil = N3=2,02 * 10* (A priori es de dos 6rdenes de magnitud menor que el Momento asique
lo despreciaremos).

Aplicando Von Mises tendremos:

= —MR3 +ﬁ

> > roowp o 4
Ocquivalente = VO° + 3t% - Mrs My
T ==
W, 2wy

Como hemos dicho antes, aplicamos un Coeficiente de seguridad de 3.

C.5=3 = _Jelistico 3 5 - ivatente = 110 MPa.

Oequivalente
_ [ ,4036%10°,, 8,876x10°, ,
%« D3
De aqui despejaremos Wf = 78.931,4 mm3= %

Y a continuacidn hallaremos el didametro de mi eje.
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D=92,99 mm ~ 93 mm.-> que al colocar los rodamientos nuestro diametro de eje normalizado
quedaria:

|Deie—normaliz =95 mm|

E) Reduccion del eje y comprobacion del Coeficiente de Sequridad (lado izquierdo) (primera

reduccion).

Como hemos hecho con el eje A, haremos lo mismo con el eje B asique cogeremos los dos
momentos flectores que tiene en el plano XY y en el plano XZ.

Plano XY:

1.57e6

D
AN 5

5.06eb

llustracion 90. Reduccion eje B, lado izquierdo, plano XY.

En este primer flector hallaremos la pendiente de la recta y sabemos que mide 145mm (ver
dibujo de los ejes), asique sabemos que las rectas tienen la formula.

Y=mx+b

Como parte sin de X=0 e Y=0, implica que b=0.
Por lo tanto, hallaremos la pendiente
1.570.000 = m (145)

m = 10.828

Iremos probando en el punto entre 0 y 145 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo
hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en 92,5 y quedara:
Y (x=92,5) = 10.828 * 92,5 = 1.001.552 Nmm = M¥%,, .
Ahora haremos exactamente igual para el plano XZ:

Plano XZ:
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D~y |

5.09e6

llustracion 91. Reduccidn eje B, lado izquierdo, plano XZ.

La distancia vuelve a ser de 125mm y la formula vuelve a ser la misma, por lo tanto, hallaremos
la pendiente como hemos hecho para el plano XY.

5.090.000 = m (145)
m =35.103

Iremos probando en el punto entre 0 y 145 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo
hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en 55 y quedara:
Y (x=92,5) = 35.103 * 92,5 = 3.247.069 Nmm.= MY, .

En el este punto mirando los diagramas de esfuerzos de antes vemos que no hay torsor por lo
tanto 2 Mt2=0.

Hallaremos por Von Mises la tensidn equivalente.

— [ ~2 2
Uequivalente =40°+3x*7T

My M
o, = — 4+ —
T w4

Hallaremos My = /(ME,)Z + (ME,)? = /(1.001.552)2 + (3.247.069)% = 3.398.023 Nmm.

Como hemos hecho antes le daremos un coeficiente de seguridad de 3.

Oelastico
C.S.=
O-equivalente
330
3 =
Uequivalente

Oecquivalente = 110 MPa.
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oo 339802,
W

w, = 30891 = =2

)

D = 68,02 = 69 mm — Cumplirapara D = 80 mm.

Volvemos a calcular C.S ahora introduciendo en los calculos el axil.

N, =12.900
Oequivalente = \/m
My, N
Oy = —+—
7
— Mg
Tey =

2
W _mxD3 mx 80°
r= 32 7 32
Area = m* r? =+ (40)? = 5.026,54 mm?

_ My N _3398023 12900
%= W, T AT 50265 502654

= 50.265 mm3

=67,60+ 2,57 =70,17.

Oequivatente = N 02 +3+%2 = \[(70,17)% = 70,17 MPa.

Oeléstico 330

= =470>3 -
Gequivalente 70,17

C.S.=

F) Cdlculo de los concentradores de tension y cdlculo del nuevo Coeficiente de Sequridad (lado
izquierdo) (primera reduccion).

Sabemos que los concentradores de tensiéon hacen que tenga que volver a calcular el coeficiente
de seguridad multiplicando el momento resultante, el valor del axil y el valor del torsor si tuviera.

Hay unas tablas de donde sacaré esos valores y para ello me piden.

d, —d; 95— 80

Tmax = 5 = 7,5mm
dp_ 5 _ 1,19
d 80 — Con estos parametros entro a tablas y hallo {Ka(Flector) =155
T _75_ 009 p y K, (Axil = 1,65
d, 80 ™

Vuelvo a calcular la tensidn equivalente para posteriormente calcular de nuevo mi coeficiente
de seguridad después de haber reducido el eje, teniendo en cuenta mis concentradores de
tensiones.
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Oequivalente = \/m

M N

O, = — + —

x Wf 1

My
Ty =o—n
=K, Mg K (N) Is (3398023) (12900)—10478+423
= Ra\wy )T \a) T 7\ Ts0265 to2654) 0% ,

= 109,02 MPa.

Ocquivalente = \/0'2 + 3x= = \/(109,02)2 = 109,02 MPa.

Oelastico 330
C.S.= = =3,03>3-V
aequivalente 109.02

Al ser el eje tan corto y al hacer la reduccidn en 92,5mm podriamos intentar hacer otra reduccién
mas en este lado izquierdo.

E) Reduccion del eje y comprobacion del Coeficiente de Sequridad (lado izquierdo) (sequnda

reduccion).

Como hemos hecho con el eje A, haremos lo mismo con el eje B asique cogeremos los dos
momentos flectores que tiene en el plano XY y en el plano XZ.

Plano XY:

1.57e6

D
AN 5

5.06eb

llustracion 92. Reduccion eje B, lado izquierdo (22), plano XY.

En este primer flector hallaremos la pendiente de la recta y sabemos que mide 145mm (ver
dibujo de los ejes), asique sabemos que las rectas tienen la formula.

Y=mx+b
Como parte sin de X=0 e Y=0, implica que b=0.
Por lo tanto, hallaremos la pendiente

1.570.000 = m (145)
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m = 10.828

Iremos probando en el punto entre 0 y 145 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo
hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en 55 y quedara:
Y (x=92,5) = 10.828 *55 = 2.020.446 Nmm = M}y .
Ahora haremos exactamente igual para el plano XZ:

Plano XZ:

D~y |

5.09e6

llustracion 93. Reduccion eje B, lado izquierdo (22), plano XZ.

La distancia vuelve a ser de 145mm vy la formula vuelve a ser la misma, por lo tanto, hallaremos
la pendiente como hemos hecho para el plano XY.

5.090.000 = m (145)
m = 35.103

Iremos probando en el punto entre 0 y 125 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo
hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en 55 y quedara:
Y (x=55) = 35.103 * 55 = 1.930.690 Nmm.= M}, .

En el este punto mirando los diagramas de esfuerzos de antes vemos que no hay torsor por lo
tanto > Mt2=0.

Hallaremos por Von Mises la tensidn equivalente.

— /A2 2
Gequivalente =4y0°+3x*1

M, N
Oy = — +—

W A
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Hallaremos My = /(ME,)Z + (ME,)? = /(595.517)% + (1.930.690)% = 2.020.446 Nmm.

Como hemos hecho antes le daremos un coeficiente de seguridad de 3.

Oelastico
C.S.=
aequivalente
330
3 =
Uequivalente

Oecquivalente = 110 MPa.

2.020.446_,
)

110 =
Wr

D3
32

W; = 18.398 =

D =57,19 = 58 mm - Cumplirapara D = 70 mm.

Volvemos a calcular C.S ahora introduciendo en los calculos el axil.

N, =12.900
Oequivalente = \/m
My, N
Oy = —+—
7
Mz

W_rr*D3_rt*703
F= 32 7 32

Area = m* r? =+ (35)% = 3.848,45 mm?

M, N 2020446 12900
O = — =

= 33.674 mm?3

= 60,00 + 3,35 = 63,35.

Wy TAT 33674 384845

Oequivatente = N 02 + 3+%2 = \[(63,35)? = 63,35 MPa.

Oelasti 330
.5 = —<lstico _ =521>3->+
Jequivalente 63;35

F) Cdlculo de los concentradores de tension y cdlculo del nuevo Coeficiente de Sequridad (lado
izquierdo) (sequnda reduccion).
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Sabemos que los concentradores de tensién hacen que tenga que volver a calcular el coeficiente
de seguridad multiplicando el momento resultante, el valor del axil y el valor del torsor si tuviera.

Hay unas tablas de donde sacaré esos valores y para ello me piden.

d,—d; 80—70

Tmax = > > =5mm
d, _ 80 _
4, - 70" L4 , K, (Flector) = 1,7
— Con estos parametros entro a tablas y hallo { )
r 5 007 Ky (Axil = 1,7
a=70-0

Vuelvo a calcular la tensién equivalente para posteriormente calcular de nuevo mi coeficiente
de seguridad después de haber reducido el eje, teniendo en cuenta mis concentradores de
tensiones.

— /A2 2
Gequivalente =4y0°+3*1

Mg N
Ox = — +—
WA

=K Mr + K, (N) =1,7 (2'020'446) +1 7( 12900 ) =102 +5,70 = 107,70
%= %a\w; )" \a) T "\ "33674 ) T ' \384845) ~ AR

Oequivatente = N 02 + 3+2 = \[(107,70)2 = 107,70 MPa.

Oeléstico 330

= =3,06>3->V
Uequivalente 107;70

C.S.=

En este lado izquierdo hemos hecho dos reducciones de didmetro y no vemos oportuno realizar
mas, asique ahora pasaremos a hacer alguna reduccidn mas de este eje, pero en el lado derecho.

E) Reduccion del eje y comprobacion del Coeficiente de Sequridad (lado derecho) (primera

reduccion).

Como hemos hecho con el eje A, haremos lo mismo con el eje B asique cogeremos los dos
momentos flectores que tiene en el plano XY y en el plano XZ.

Plano XY:
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ek A5

3.04e6

llustracion 94. Reduccion eje B, lado derecho, plano XY.

En este primer flector hallaremos la pendiente de la recta y sabemos que mide 145mm (ver
dibujo de los ejes), asique sabemos que las rectas tienen la formula.

Y=mx+b

Como parte sin de X=0 e Y=0, implica que b=0.
Por lo tanto, hallaremos la pendiente
3.040.000 = m (105)

m = 28.952

Iremos probando en el punto entre 0 y 105 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo
hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en 52,5 y quedara:
Y (x=52,5) = 28.952 *52,5 = 1.520.000 Nmm = M¥%,, .
Ahora haremos exactamente igual para el plano XZ:

Plano XZ:

191



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza
Memoria

[{})

|

7.07eb

llustracion 95. Reduccion eje B, lado derecho, plano XZ.

La distancia vuelve a ser de 105mm vy la formula vuelve a ser la misma, por lo tanto, hallaremos
la pendiente como hemos hecho para el plano XY.

7.070.000 = m (105)
m = 67.333

Iremos probando en el punto entre 0 y 105 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo
hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en 52,5 y quedara:
Y (x=52,5) = 67.333 * 52,5 =3.535.000 Nmm.= MF, .

En el este punto mirando los diagramas de esfuerzos de antes vemos que no hay torsor por lo
tanto - Mt3=0.

Hallaremos por Von Mises la tensidn equivalente.

— /A2 2
Gequivalente =4y0°+3x*1

Mg M
Oy = — +—
Wy A

Mz
T

Hallaremos My = +/(ME,)Z + (ME,)? = /(1.520.000)2 + (3.535.000)% = 3.847.938 Nmm.

Toy

Como hemos hecho antes le daremos un coeficiente de seguridad de 3.

Oeclastico

C.S.=

O-equivalente
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330
3=

Uequivalente

Oecquivalente = 110 MPa.

oo 3847938,
W

w, = 34081 = =40

)

D =7089 = 71 mm — Cumplirdapara D = 85 mm.
Volvemos a calcular C.S ahora introduciendo en los calculos el axil.

N3=O

— [ ~2 2
Uequivalente =40°+3x*7T

M, N
Oy = —

W, A
Mz
2+ W

_n*D3_n* 853

Txy

W, = = 60.292 mm3
=732 32 mm
_ 2 2 _ 2
M, 3.847.938
=22 63,82,

7= W, T 60292

Oequivatente = N 02 + 3+%2 = \[(63,82)? = 63,82 MPa.

Oelastico 330
Jequivalente 63,82

C.S.= =517>3 -

F) Cdlculo de los concentradores de tension y cdlculo del nuevo Coeficiente de Sequridad (lado

derecho) (primera reduccion).

Sabemos que los concentradores de tensién hacen que tenga que volver a calcular el coeficiente
de seguridad multiplicando el momento resultante, el valor del axil y el valor del torsor si tuviera.

Hay unas tablas de donde sacaré esos valores y para ello me piden.

_d,—d; 95-85

Tmax = > > =5mm
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da_ 95 _ 1,12
d, ~ 85 , K,(Flector) = 1,7
- 5 — Con estos parametros entro a tablas y hallo { o
— =gz = 0,06 Hepthxil =165
d, 85

Vuelvo a calcular la tensidn equivalente para posteriormente calcular de nuevo mi coeficiente
de seguridad después de haber reducido el eje, teniendo en cuenta mis concentradores de

tensiones.

— [ ~2 2
Uequivalente =40°+3x*T

My N
T w T a
Moz

(Mg _17<3.847.938)_10850MP
=%\ w, )T " Teo202 ) = O A

Oequivatente = N 0% + 3+=2 = \/(108,50)2 = 108,50 MPa.

Oeclastico 330

= =3,04>3->V
aequivalente 108.50

C.S.=

Al ser el eje tan corto y al hacer la reduccidn en 52,5mm podriamos intentar hacer otra reduccién
mas en este lado derecho.

E) Reduccion del eje y comprobacion del Coeficiente de Sequridad (lado derecho) (sequnda
reduccion).

Como hemos hecho con el eje A, haremos lo mismo con el eje B asique cogeremos los dos
momentos flectores que tiene en el plano XY y en el plano XZ.

Plano XY:

Towl T

3.04e6

llustracion 96. Reduccion eje B, lado derecho (22), plano XY.
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En este primer flector hallaremos la pendiente de la recta y sabemos que mide 145mm (ver
dibujo de los ejes), asique sabemos que las rectas tienen la formula.

Y=mx+b

Como parte sin de X=0 e Y=0, implica que b=0.
Por lo tanto, hallaremos la pendiente
3.040.000 = m (105)

m = 28.952

Iremos probando en el punto entre 0 y 105 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo
hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en 35 y quedara:
Y (x=35) = 28.952 * 35 = 1.013.333 Nmm = M}y .
Ahora haremos exactamente igual para el plano XZ:

Plano XZ:

wy

|

r.0Feb

llustracion 97. Reduccion eje B, lado derecho (22), plano XZ.

La distancia vuelve a ser de 105mm vy la formula vuelve a ser la misma, por lo tanto, hallaremos
la pendiente como hemos hecho para el plano XY.

7.070.000 = m (105)
m = 67.333

Iremos probando en el punto entre 0 y 105 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo
hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en 35 y quedara:

Y (x=35) = 67.333 * 35 = 2.356.667 Nmm.= M, .
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En el este punto mirando los diagramas de esfuerzos de antes vemos que no hay torsor por lo
tanto > Mt3=0.

Hallaremos por Von Mises la tensidn equivalente.

— /A2 2
Jequivalente =4y0°+3x*1

My M
o, = — 4+ —
T w4

Hallaremos My = /(ME,)Z + (ME,)? = /(1.013.333)2 + (2.356.667)% = 2.565.292 Nmm.

Como hemos hecho antes le daremos un coeficiente de seguridad de 3.

Oelastico
C.S.=
aequivalente
330
3=
aequivalente

Oequivalente = 110 MPa.

2.565.292
110 = |[(——=5)2

Wy

D3
32

Wy = 23321 =

D =6193 = 62mm - CumpliraparaD =75 mm.

Volvemos a calcular C.S ahora introduciendo en los calculos el axil.

_n*D3_n* 753

W, = = 41.417 mm?
T 732 32 mm
A — 2z 2 _ 2
_ My _ 2565292 _
T W, T Tatay 0T
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Oequivatente = N 02 +3+%2 = [(61,94)? = 61,94 MPa.

Oeléstico 330

C.S.= =
Gequivalente 61,94

=533>3-5

F) Cdlculo de los concentradores de tension y cdlculo del nuevo Coeficiente de Sequridad (lado
derecho) (sequnda reduccion).

Sabemos que los concentradores de tensiéon hacen que tenga que volver a calcular el coeficiente
de seguridad multiplicando el momento resultante, el valor del axil y el valor del torsor si tuviera.

Hay unas tablas de donde sacaré esos valores y para ello me piden.

_d,—d; 85-75

Tmax = > > =5mm

, K,(Flector) = 1,75
— Con estos parametros entro a tablas y hallo { ag(; CAxil 2 L 65
Vuelvo a calcular la tensién equivalente para posteriormente calcular de nuevo mi coeficiente
de seguridad después de haber reducido el eje, teniendo en cuenta mis concentradores de
tensiones.

— /A2 2
Gequivalente =4y0°+3x*1

My M
g, = — —
T w4

M 2.565.292
Ox = g <WI;> = 1,75 (W) = 108,39 MPa.

Oequivatente = N 02 + 342 = \/(108,50)2 = 108,39 MPa.

Oelastico 330

= =3,04>3->V
O-equivalente 108.39

C.S.=

En este lado derecho hemos hecho dos reducciones de didmetro y no vemos oportuno realizar
mas, en el eje C al ser mas largo si que haremos alguna reduccién mas, pero en este caso no lo
creemos oportuno.

197



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza
Memoria

Eje C:
En el eje C, el engranaje 6 y el tambor provocan esfuerzos en este.
Los pasos a seguir seran los mismos que hemos seguido para el eje Ay para el eje B.

A) Medidas de nuestro eje.

Al ser engranajes helicoidales veremos que habra una serie de fuerzas:

e Tangenciales

e Radiales

e Axiales

e Momento flector (provocado por la fuerza axial)

Las medidas seran las siguientes.

Nota: En el apartado 5.1.5 hemos calculado el peso del tambor, pero al ser de solo 18
kilogramos, despreciaremos este ya que es de un orden mucho menor que los 40731 Newtons
y ademas tenemos un C.S. de tres.

B) Cdlculo de las fuerzas del engranaje y del tambor.

Usaremos para calcular las fuerzas nombradas, los datos anteriormente calculados en el
apartado de engranajes.

K 152 | Dpl[{mm) 94,2 Dp3 (mm) | 1304 |Dp5({mm)| 236,04
o 202 Dp2 (mm) 471 Dp4 (mm]) 652 Dp6 (mm]) 944

Tabla 45. Datos iniciales de nuestros engranajes.

Y para calcular los que en este apartado nos interesa tendremos:

M., :
(1 = 5’” = T, = 75.211,86 N
| Dys
E e 6 2
ngranaje o\ 4. = T xtanp = Ag = 20.152,96 N
T,
Ve = ® tana = Vg = 28.340,56 N
cos U

Dpe 944
Mys = A * =7 = 20.152,96  —— = 9.512.197,12 N mm

C) Reacciones en los apoyos y diagramas de esfuerzos.

Nos surgiran esfuerzos en dos planos (Plano XY y Plano XZ).

Plano XY:

Yngranajes = | A% + V& = 4/(20.152,96)% + (28.340,56)2 = 34.775,4 N
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L 300 | 25 | 750

225

llustracion 98. Fuerzas en nuestro eje C, plano XY.

Calcularemos las reacciones haciendo equilibrio de fuerzas en los ejes:

o YF =0; Rgy—20.152,96 = 0; Rgy = 20.152,96 N
e Y FE =0; Rgy+28.340,56 —40.731 — 40.731 + Rpy = 0;

e Y MS=0; —Rgy *1500 — 28.340,56 * 1200 — 9.512.197,12 + 40.731 * 975 +

40.731 * 225 = 0; [Rzy = 3.570,89 N >Rzy = 49.550,55 N|

Diagramas de esfuerzos de este plano:

Axiles
Esfuerzos en plano XY {Cortantes
Flectores
3
1 —=f]= g i 3 4
2.02e4 2.02e4
llustracion 99. Diagramas de Axiles del plano XY.
3 1984 3 1984
88243 8.8263
3.57e3 3578 PO es2e .
. - H [Pt
T CJ7
1 1 2 2 3 4
4 96ed 4.96ed

llustracion 100. Diagramas de Cortantes del plano XY.
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llustracion 101. Diagramas de Momentos Flectores del plano XY.

Plano XZ:

| 300 | 225 | 750 | 225 |

llustracion 102. Fuerzas en nuestro eje C, plano XZ.

Calcularemos las reacciones haciendo equilibrio de fuerzas en los ejes:

e YFE =0 Rix=0N

e Y F,=0; Ry +27.223,9—7.537,15 + Ry = 0;

o Y M#=0; —R,, *500—27.223,9 * 375 + 7.537,15 x 125 = 0; [Raz =
1853364 N > Rpz = —1.153,11 N|

Diagramas de esfuerzos de este plano:

Cortantes
e FEsfuerzosenplano XZ {Flectores
Torsores
1.504 1.504 1.5e4 1.5e4
10 : T
1 1 2 2 !T\ I:I‘J/ 4 4 % 5
\H] rl\ 1.5e4 1.5e4
6.02e4 5.02e4

llustracion 103. Diagramas de Cortantes del plano XZ.
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llustracion 104. Diagramas de Momentos Flectores del plano XZ.

Para calcular el torsor seria e iria entre el engranaje 6 y el tambor y el otro torsor mas pequeio
entre el principio del tambor y el final:

Dps 944

Mr (3—3) = Te * =2 =75211,86 == = 35,5 x 10° Nmm

My (3gy = S *2Le200% = 40,7312 = 8,146 * 10° N mm

D) Seleccion del punto mds desfavorable y aplicacion del criterio de Von Mises.

Vemos que el punto mas solicitado es el punto 3, donde comienza el tambor.

Mgs = (MEy)? + (M2 = /(1,78 % 107)2 + (1,47 * 107)? = 23,085 *10° N mm

Axil = N3=2,02 * 10* (A priori es de dos 6rdenes de magnitud menor que el Momento asique
lo despreciaremos).

Aplicando Von Mises tendremos:

_ My | Mo
x =
w A
— A2 2 f
Uequivalente— 0%+ 3t° > Mrs My

Ty = W, T w,
Como hemos dicho antes, aplicamos un Coeficiente de seguridad de 3.

C.5=3 =_"eistico . S5 5 - ivatente = 110 MPa.

Oequivalente

_ [ 23,085+106,, 35,5+106, ,
110-\/(—Wf )2+ 3 (—Z*Wf )

m* D3

De aqui despejaremos Wy = 349.489,6 mm?3=

Y a continuacidn hallaremos el didametro de mi eje.

D=152,69 mm - que al colocar los rodamientos nuestro didmetro de eje normalizado quedaria:

|Deie—normali = 155 mm|

E) Reduccion del eje Cy comprobacion del Coeficiente de Sequridad (lado izquierdo) (primera

reduccion).
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Como hemos hecho con el eje Ay el B, haremos con el eje C asique cogeremos los dos momentos
flectores que tiene en el plano XY y en el plano XZ.

Plano XY:

1.06e7

llustracion 105. Reduccion eje C, lado izquierdo, plano XY.

En este primer flector hallaremos la pendiente de la recta y sabemos que mide 300 mm (ver
dibujo de los ejes), asique sabemos que las rectas tienen la formula.

Y=mx+b

Como parte sin de X=0 e Y=0, implica que b=0.
Por lo tanto, hallaremos la pendiente
1.070.000 = m (300)

m = 3.567

Iremos probando en el punto entre 0 y 300 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo
hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en 250 y quedara:
Y (x=250) = 3.567 * 250 = 891.667 Nmm = M¥,, .
Ahora haremos exactamente igual para el plano XZ:

Plano XZ:
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Teled

()
4; 1 3

llustracion 106. Reduccion eje C, lado izquierdo, plano XZ.

La distancia vuelve a ser de 125mm vy la formula vuelve a ser la misma, por lo tanto, hallaremos
la pendiente como hemos hecho para el plano XY.

18.100.000 = m (300)
m = 60.333

Iremos probando en el punto entre 0 y 300 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo
hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en 250 y quedara:
Y (x=250) = 60.333 * 250 = 15.109.666 Nmm.= M}, .

En el este punto mirando los diagramas de esfuerzos de antes vemos que no hay torsor por lo
tanto 2> Mt2=0.

Hallaremos por Von Mises la tensidn equivalente.

— /A2 2
Gequivalente =4y0°+3x*1

Mg N
Ox = — +—
WA

Hallaremos My = /(ME,)Z + (ME,)? = /(891.667)% + (15.083.333)2 = 15.109.666 Nmm.

Como hemos hecho antes le daremos un coeficiente de seguridad de 3.

Oelastico
C.S=———
O-equivalente
330
3= ——
O-equivalente
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Oecquivalente = 110 MPa.

15.109.666_,
( W, )

110 =

m* D3

Wy =137.361 =

D =111,85 = 112 mm - Cumplirapara D = 140 mm.

Volvemos a calcular C.S ahora introduciendo en los calculos el axil.

N, = 20.200
Oequivalente = \/m

Oy = Me /N

Ay

ty =

PR

wy =Dl me 10T 0 391
Y 32

Area = m* r? =+ (70)% = 15.393,79 mm?

My N _ 15109666 20200
Ox ~ 7269391 ' 1539379

= = 56,09 + 1,31 = 57,40.
Wy A

Oequivatente = N 02 + 3+%2 = \[(57,40)% = 57,40 MPa.

Oeléstico 330

C.S.= =
Jequivalente 57;40

=575>3 5+

F) Cdlculo de los concentradores de tension y cdlculo del nuevo Coeficiente de Sequridad (lado
izquierdo) (primera reduccion).

Sabemos que los concentradores de tensién hacen que tenga que volver a calcular el coeficiente
de seguridad multiplicando el momento resultante, el valor del axil y el valor del torsor si tuviera.

Hay unas tablas de donde sacaré esos valores y para ello me piden.

dy—d; 155—140

Tmax =~ > =75mm
da _ 155 _ 1,11
d, ~ 140 7 , K, (Flector) = 1,9
— Con estos parametros entro a tablas - { )
r _ 75 _ 005 K, (Axil = 1,9
d, 140 — 7
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Vuelvo a calcular la tensién equivalente para posteriormente calcular de nuevo mi coeficiente
de seguridad después de haber reducido el eje, teniendo en cuenta mis concentradores de
tensiones.

— /A2 2
Gequivalente =40°+3x*1

MR N
=Wt
T = “H
xy—_2”§

— K, [ x K(N) 1,9 (15109666)+19< 20200)—10657+249
o =R\ w, )" " \a) T 7269301 )T 7 \15393,79) T T

= 109,06 MPa.

Oequivatente = N 02 + 3422 = 1/(109,06)2 = 109,06 MPa.

Oelastico 330
C.S.= = =303>3-V
Uequivalente 109,06

Al ser el eje tan largo y al hacer la reduccién en 250mm podriamos intentar hacer otra reducciéon
mas en este lado izquierdo.

E) Reduccion del eje Cy comprobacion del Coeficiente de Sequridad (lado izquierdo) (sequnda

reduccion).

Como hemos hecho con el eje Ay el B, haremos con el eje C asique cogeremos los dos momentos
flectores que tiene en el plano XY y en el plano XZ.

Plano XY:

1.06e7

llustracion 107. Reduccion eje C, lado izquierdo (29), plano XY.

En este primer flector hallaremos la pendiente de la recta y sabemos que mide 300 mm (ver
dibujo de los ejes), asique sabemos que las rectas tienen la formula.

Y=mx+b
Como parte sin de X=0 e Y=0, implica que b=0.
Por lo tanto, hallaremos la pendiente
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1.070.000 = m (300)
m = 3.567

Iremos probando en el punto entre 0 y 300 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo
hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en 170 y quedara:
Y (x=170) = 3.567 * 170 = 606.333 Nmm = MF,, .
Ahora haremos exactamente igual para el plano XZ:

Plano XZ:

T-Eler

(0
4; 1 3

llustracion 108. Reduccion eje C, lado izquierdo (22), plano XZ.

La distancia vuelve a ser de 300mm y la formula vuelve a ser la misma, por lo tanto, hallaremos
la pendiente como hemos hecho para el plano XY.

18.100.000 = m (300)
m = 60.333

Iremos probando en el punto entre 0 y 300 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo
hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en 170 y quedara:
Y (x=170) = 60.333 * 170 = 10.274.573 Nmm.= M}, .

En el este punto mirando los diagramas de esfuerzos de antes vemos que no hay torsor por lo
tanto 2 Mt2=0.

Hallaremos por Von Mises la tensidn equivalente.

— [ ~2 2
Uequivalente =40°+3x*7T
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T w, T a
T = Mz
xy __211§

Hallaremos My = /(ME,)Z + (ME,)? = /(606.333)% + (10.256.667)2 = 10.274.573 Nmm.

Como hemos hecho antes le daremos un coeficiente de seguridad de 3.

Oelastico
C.S=—————
aequivalente
330
3 =
Uequivalente

Oecquivalente = 110 MPa.

oo 10274573,
W
W, = 93405 = =<2
)

D =98,35 = 99 mm - Cumplirdpara D = 120 mm.

Volvemos a calcular C.S ahora introduciendo en los calculos el axil.

N, = 20.200
Ocquivalente = \/m
Mp N
Oy = —— + —
Wf A
My

_TL’*D3_T[* 1203

W, = = 169.646 mm®
f=732 32 mm

Area = m* r? =+ (60)% = 11.309,72 mm?

_ Mg N _ 10274573 = 20.200
= w, T AT 93405 | 11.309,72

= 60,56 + 1,79 = 62,35.

Oequivatente = N 02 + 3+%2 = \[(62,35)? = 62,35 MPa.

Oelastico 330

C.S.= =529>3-5+

Uequivalente 62:35
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F) Cdlculo de los concentradores de tension y cdlculo del nuevo Coeficiente de Sequridad (lado
izquierdo) (sequnda reduccion).

Sabemos que los concentradores de tensién hacen que tenga que volver a calcular el coeficiente
de seguridad multiplicando el momento resultante, el valor del axil y el valor del torsor si tuviera.

Hay unas tablas de donde sacaré esos valores y para ello me piden.

dy —d; 140 —120

Tmax = 2 = 2 = mm
dp _ 140 _ 1,17
d, — 120 7 ) K,(Flector) = 1,7
— Con estos parametros entro a tablas = { .
r 10 _ 008 Ky (Axil = 1,7
d, — 120 7

Vuelvo a calcular la tensidn equivalente para posteriormente calcular de nuevo mi coeficiente
de seguridad después de haber reducido el eje, teniendo en cuenta mis concentradores de
tensiones.

— [ ~2 2
Uequivalente =40°+3x*T

My +N
Oy = — +—
x Wy A
T =
xy __211§
~K, MR K (N) 17 (10274573) ( 20.200 )—10296+304
Ox = Wf P\4 ' 169.646 11.309,73 ’ ’
= 106,00 MPa.

Ocquivalente = \/0'2 + 3wz = \/(106,00)2 = 106,00 MPa.

Oelastico 330
C.S.= = =311>3-+
O-equivalente 106.00

Al ser el eje tan largo y al hacer la reduccién en 170mm podriamos intentar hacer otra reduccion
mas en este lado izquierdo.

E) Reduccion del eje C y comprobacion del Coeficiente de Sequridad (lado izquierdo) (tercera

reduccion).

Como hemos hecho con el eje Ay el B, haremos con el eje C asique cogeremos los dos momentos
flectores que tiene en el plano XY y en el plano XZ.

Plano XY:
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llustracion 109. Reduccion eje C, lado izquierdo (32), plano XY.

En este primer flector hallaremos la pendiente de la recta y sabemos que mide 300 mm (ver
dibujo de los ejes), asique sabemos que las rectas tienen la formula.

Y=mx+b

Como parte sin de X=0 e Y=0, implica que b=0.
Por lo tanto, hallaremos la pendiente
1.070.000 = m (300)

m = 3.567

Iremos probando en el punto entre 0 y 300 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo
hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en 85 y quedara:
Y (x=85) = 3.567 * 85 = 303.167 Nmm = M¥, .
Ahora haremos exactamente igual para el plano XZ:

Plano XZ:

T-Eler

(0
4; 1 3

llustracion 110. Reduccion eje C, lado izquierdo (32), plano XZ.
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La distancia vuelve a ser de 300mm y la formula vuelve a ser la misma, por lo tanto, hallaremos
la pendiente como hemos hecho para el plano XY.

18.100.000 = m (300)
m = 60.333

Iremos probando en el punto entre 0 y 300 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo
hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en 85 y quedara:
Y (x=85) = 60.333 * 85 = 5.128.333 Nmm.= M}, .

En el este punto mirando los diagramas de esfuerzos de antes vemos que no hay torsor por lo
tanto 2 Mt2=0.

Hallaremos por Von Mises la tensidn equivalente.

— [ ~2 2
Uequivalente =40°+3x*T

My N
= w, T a
Moz

Hallaremos My = /(ME,)Z + (ME,)? = /(303.167)% + (5.128.333)% = 5.137.287 Nmm.

Como hemos hecho antes le daremos un coeficiente de seguridad de 3.

Oelastico
C.S=———
O-equivalente
330
3 =
Uequivalente

Oequivalente = 110 MPa.

110 = (5.137.287)2

Wr

D3
32

W; = 46.703 =

D =78,06 =79 mm — Cumplirapara D = 90 mm.
Volvemos a calcular C.S ahora introduciendo en los célculos el axil.

N, = 20.200

— /A2 2
Gequivalente =4y0°+3*1
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Oy = — +—
Wf A
My

w,=TADE_mx 90 o 3
f=T3y T3 /obomm

Area = m* r? =+ (45)? = 6.361,72 mm?

_ Mg N _5137287 20200 _ .. o
T W, TAT 71569 636172 o T IEIY

Oequivatente = N 02 + 3+%2 = \[(74,96)% = 74,96 MPa.

Oclasti 330
.5 = —<hstico =440>3 >+
Gequivalente 74;96

F) Cdlculo de los concentradores de tension y cdlculo del nuevo Coeficiente de Sequridad (lado
izquierdo) (tercera reduccion).

Sabemos que los concentradores de tensién hacen que tenga que volver a calcular el coeficiente
de seguridad multiplicando el momento resultante, el valor del axil y el valor del torsor si tuviera.

Hay unas tablas de donde sacaré esos valores y para ello me piden.

dy—d, 120—90

Tmax = — 5 = > =15mm
dp _ 120 _ 1,33
d, ~ 90 — , K,(Flector) = 1,45
— Con estos parametros entro a tablas — { .
r _15_ 0,17 K, (Axil = 1,5
d; 90—

Vuelvo a calcular la tensién equivalente para posteriormente calcular de nuevo mi coeficiente
de seguridad después de haber reducido el eje, teniendo en cuenta mis concentradores de
tensiones.

— /A2 2
Gequivalente =4y0°+3*1

Mg N
T w, T a
T = “H
xy—_2”§

N A (N) 1,4 (5137287)+15<20200)—10408+476
% =Kal g ) H K0 (3) = V(1569 ) T 1 G361,72 e

= 108,84 MPa.
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Oequivatente = N 02 + 342 = |[(108,84)2 = 108,84 MPa.

Oeléstico 330

C.S.= =
Uequivalente 108;84

=303>3-V

En este lado del eje ya no realizaremos ninguna reduccidon mas, ahora pasaremos a reducir el
didmetro de este eje, pero en el lado derecho.

E) Reduccion del eje C y comprobacion del Coeficiente de Sequridad (lado derecho) (primera

reduccion).

Como hemos hecho con el eje Ay el B, haremos con el eje C asique cogeremos los dos momentos
flectores que tiene en el plano XY y en el plano XZ.

Plano XY:

4ﬁD§ 5

[
T aled

llustracion 111. Reduccion eje C, lado derecho, plano XY.

En este primer flector hallaremos la pendiente de la recta y sabemos que mide 225 mm (ver
dibujo de los ejes), asique sabemos que las rectas tienen la formula.

Y=mx+b

Como parte sin de X=0 e Y=0, implica que b=0.
Por lo tanto, hallaremos la pendiente
11.100.000 = m (225)

m =49.333

Iremos probando en el punto entre 0 y 225 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo
hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en el 220y quedara:
Y (x=220) = 49.333 * 220 = 10.853.333 Nmm = MY, .
Ahora haremos exactamente igual para el plano XZ:

Plano XZ:
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llustracion 112. Reduccion eje C, lado derecho, plano XZ.

Memoria

La distancia vuelve a ser de 225 mm y la formula vuelve a ser la misma, por lo tanto, hallaremos
la pendiente como hemos hecho para el plano XY.

3.380.000 = m (225)
m = 15.022,22

Iremos probando en el punto entre 0 y 225 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo
hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en 220 y quedara:
Y (x=220) = 15022 * 220 = 3.304.889 Nmm.= M¥%, .

En el este punto mirando los diagramas de esfuerzos de antes vemos que no hay torsor por lo
tanto 2> Mt4=0

Hallaremos por Von Mises la tensidn equivalente.

— /A2 2
Gequivalente =4y0°+3x*1

Mg M
Oy = — +—
Wy A

Mz
T

Hallamos My = /(ME,)? + (ML,)? = \/(10.853.333)% + (3.304.889)? = 11.345.357 Nmm.

Toy

Como hemos hecho antes le daremos un coeficiente de seguridad de 3.

Oelastico
C.S.=
O-equivalente
330
3=
O-equivalente

Oecquivalente = 110 MPa.
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110 = (11.345.357)2
Wy
D3

W, = 103.140 =
f 32

D =101,66 = 102mm - Cumplirapara D = 120 mm.

Volvemos a calcular C.S ahora introduciendo en los calculos el axil.

W _TL’*D3_T[* 1203
F= 732 7 32
_ 2 2 i 2

= 169.646 mm3

_ Mp 11.345.357

= =——=66,88.
We 169.646

Ox

Oequivatente = N 02 + 3+%2 = \/(66,88)? = 66,88 MPa.

Oeléstico 330

C.S.= =
Gequivalente 66;88

=493>3 -5+

F) Cdlculo de los concentradores de tension y cdlculo del nuevo Coeficiente de Sequridad (lado
derecho) (primera reduccion).

Sabemos que los concentradores de tensién hacen que tenga que volver a calcular el coeficiente
de seguridad multiplicando el momento resultante, el valor del axil y el valor del torsor si tuviera.

Hay unas tablas de donde sacaré esos valores y para ello me piden.

d, —d; 155—120

Tmax =~ > =17,5mm
dy _ 155 _
4, = 120~ 129 , K, (Flector) = 1,5
175 — Con estos parametros entro a tablas - { Ky (Al =16
d_l - m == 0,15

Vuelvo a calcular la tensidn equivalente para posteriormente calcular de nuevo mi coeficiente
de seguridad después de haber reducido el eje, teniendo en cuenta mis concentradores de
tensiones.
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— [ ~2 2
Uequivalente =40°+3x*7T

My N
AT
Moz

e (MR _ . (11.345.357) 10032 Mp
=R\ w, )T " T169646 )~ T

Ocquivalente = \/0'2 + 3x= = \/(100,32)2 = 100,32 MPa.

Oelastico 330

= =329>3-
aequivalente 100.32

C.S.=

Al ser el eje tan largo y al hacer la reduccidn en 220 mm podriamos intentar hacer otra reduccién
mas en este lado derecho.

E) Reduccion del eje C y comprobacion del Coeficiente de Sequridad (lado derecho) (sequnda

reduccion).

Como hemos hecho con el eje Ay el B, haremos con el eje C asique cogeremos los dos momentos
flectores que tiene en el plano XY y en el plano XZ.

Plano XY:

4ﬁD§ 5

Taisr

llustracion 113. Reduccion eje C, lado derecho (22), plano XY.

En este primer flector hallaremos la pendiente de la recta y sabemos que mide 225 mm (ver
dibujo de los ejes), asique sabemos que las rectas tienen la formula.

Y=mx+b

Como parte sin de X=0 e Y=0, implica que b=0.
Por lo tanto, hallaremos la pendiente
11.100.000 = m (225)

m =49.333
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Iremos probando en el punto entre 0 y 225 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo
hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en el 130y quedara:
Y (x=130) = 49.333 * 130 = 6.413.333 Nmm = M¥, .
Ahora haremos exactamente igual para el plano XZ:

Plano XZ:

33806
4 4 g% 5

llustracion 114. Reduccion eje C, lado derecho (22), plano XZ.

La distancia vuelve a ser de 225 mm y la formula vuelve a ser la misma, por lo tanto, hallaremos
la pendiente como hemos hecho para el plano XY.

3.380.000 = m (225)
m = 15.022,22

Iremos probando en el punto entre 0 y 225 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo
hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en 130 y quedara:
Y (x=130) = 15022 * 130 = 1.952.889 Nmm.= M¥, .

En el este punto mirando los diagramas de esfuerzos de antes vemos que no hay torsor por lo
tanto 2> Mt4=0

Hallaremos por Von Mises la tensidn equivalente.

— /A2 2
Gequivalente =4y0°+3*1

My N
AT
Moz

Hallamos My = /(ME,)? + (ME,)? = /(6.413.333)2 + (1.952.889)2 = 6.704.075 Nmm.
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Como hemos hecho antes le daremos un coeficiente de seguridad de 3.

Oelastico
C.S5.=
Uequivalente
330
3 =
Uequivalente

Ocquivalente = 110 MPa.

110 — (6.704.075)2
Wy
W, = 60.946 m D’
Y

D = 85,31 = 86 mm —» Cumplirdpara D = 100 mm.
Volvemos a calcular C.S ahora introduciendo en los célculos el axil.

N4=0

— /52 2
Gequivalente =4y0°+3*1

M, N
Oy = —

Wy A

_T[*D3_7T* 1003

W, = = 98.175 3
f=732 32 mm
A _ 2 2 _ 2
_ My _ 6704075 _ o
T w, T Togays | ot MTE

Oequivatente = N 02 + 3+%2 = \[(68,29)? = 68,29 MPa.

Oelastico 330

C.S.= =
Uequivalente 68,29

=483>3->

F) Cdlculo de los concentradores de tension y cdlculo del nuevo Coeficiente de Sequridad (lado
izquierdo) (sequnda reduccion).

Sabemos que los concentradores de tensién hacen que tenga que volver a calcular el coeficiente
de seguridad multiplicando el momento resultante, el valor del axil y el valor del torsor si tuviera.

Hay unas tablas de donde sacaré esos valores y para ello me piden.
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d,—d, 120-100
Tmax = > = > =10mm

dy _ 120 o0
d, ~ 100 ) K,(Flector) = 1,6

- 10 — Con estos parametros entro a tablas — { .
4 ~ 100~ 10 t '

1

Vuelvo a calcular la tensidn equivalente para posteriormente calcular de nuevo mi coeficiente

de seguridad después de haber reducido el eje, teniendo en cuenta mis concentradores de
tensiones.

— [ ~2 2
Uequivalente =40°+3x*7T

My N
AT
Moz

Tyy =5

=K Me) _ 1,6 (6'704'075) = 109,26 MP
=%\ w;) = °Uegazs )= I

Ocquivalente = \/0'2 + 3x= = \/(109,26)2 = 109,26 MPa.

Oeléstico 330

C.S5.= =
Uequivalente 109,26

=302>3-

Al ser el eje tan largo y al hacer la reduccidn en 130 mm podriamos intentar hacer una ultima
reduccidon mas en este lado derecho.

E) Reduccion del eje C y comprobacion del Coeficiente de Sequridad (lado derecho) (tercera

reduccion).

Como hemos hecho con el eje Ay el B, haremos con el eje C asique cogeremos los dos momentos
flectores que tiene en el plano XY y en el plano XZ.

Plano XY:

4ﬁD§ 5

T 11er

llustracion 115. Reduccion eje C, lado derecho (32), plano XY.

En este primer flector hallaremos la pendiente de la recta y sabemos que mide 225 mm (ver
dibujo de los ejes), asique sabemos que las rectas tienen la formula.
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Y=mx+b

Como parte sin de X=0 e Y=0, implica que b=0.
Por lo tanto, hallaremos la pendiente
11.100.000 = m (225)

m =49.333

Iremos probando en el punto entre 0 y 225 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo
hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en el 80 y quedara:
Y (x=80) = 49.333 * 80 = 3.946.667 Nmm = M}y .
Ahora haremos exactamente igual para el plano XZ:

Plano XZ:

3.38eb
e
A

llustracion 116. Reduccion eje C, lado derecho (32), plano XZ.

La distancia vuelve a ser de 225 mm vy la formula vuelve a ser la misma, por lo tanto, hallaremos
la pendiente como hemos hecho para el plano XY.

3.380.000 = m (225)
m = 15.022,22

Iremos probando en el punto entre 0 y 225 para el cual cumple luego nuestro coeficiente de
seguridad y se hace por iteraciones por eso veremos luego en Anexos el Excel sobre el que lo
hemos realizado, pero aqui solo pondremos la solucidn éptima que hemos tomado.

Evaluamos en 80 y quedara:
Y (x=80) = 15022 * 80 = 1.201.778 Nmm.= MY¥, .

En el este punto mirando los diagramas de esfuerzos de antes vemos que no hay torsor por lo
tanto 2> Mt4=0

Hallaremos por Von Mises la tension equivalente.
— [.2 2
Uequivalente =40°+3x*T
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Hallamos My = /(ME,)? + (ME,)? = /(3.946.667) + (1.201.778)2 = 4.125.585 Nmm.

Como hemos hecho antes le daremos un coeficiente de seguridad de 3.

Oelastico
C.S=—————
aequivalente
330
3 =
Uequivalente

Oecquivalente = 110 MPa.

110 = (4.125.585)2
Wr
D3
32

Wy = 37.505 =

D =7256 = 73mm — Cumplirdapara D = 85 mm.

Volvemos a calcular C.S ahora introduciendo en los calculos el axil.

_n*D3_n* 853

W, = = 60.292 mm?
1= 732 32 mm
— 2z — 2z _ 2
_ My _ 4125885 _
T W, T Te0202 o MTE

Oequivatente = N 02 + 3+%2 = \[(68,43)? = 68,43 MPa.

Oelastico 330

C.S.= =482>3->

Uequivalente 68:4’3
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F) Cdlculo de los concentradores de tension y cdlculo del nuevo Coeficiente de Sequridad (lado
derecho) (tercera reduccion).

Sabemos que los concentradores de tensién hacen que tenga que volver a calcular el coeficiente
de seguridad multiplicando el momento resultante, el valor del axil y el valor del torsor si tuviera.

Hay unas tablas de donde sacaré esos valores y para ello me piden.

d, —d; 100 — 85

Tmax = > > =7,5mm
dy _ 100 o
d, 85 , K,(Flector) = 1,6
r 75 — Con estos parametros entro a tablas — { .
4 ~85 = 009 ot ’
1

Vuelvo a calcular la tensién equivalente para posteriormente calcular de nuevo mi coeficiente
de seguridad después de haber reducido el eje, teniendo en cuenta mis concentradores de
tensiones.

— /A2 2
Jequivalente =4y0°+3x*1

M, N
Oy = — +—
7
My
Tyy =

E

_k Mgp\ 1 6(4.125.585) 10948 MP
=%\ w, )T o020z ) = A

Oequivatente = N 02 + 3422 = \[(109,48)2 = 109,48 MPa.

Oeléstico 330

= =301>3-+
Uequivalente 109,48

C.S.=
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5.7.3: Rodamientos.

En este apartado calcularemos los rodamientos presentados en la memoria, en el apartado
5.7.3. subapartado C.

C) Célculo vy seleccién de rodamientos:
Lo primero que haremos serd observar que los rodamientos irdan donde he calculado las
reacciones en los ejes (apartado 5.7.2) por lo tanto observamos que:

e Rodamientos A, Cy E tendrdn carga radial y axial.

e Rodamientos B, D y F tendra solo carga radial.

e Eje A (Rodamientos Ay B):

Plano XY:

1385

|

5524 66

llustracion 117. Reacciones en los puntos 1y 4 del eje A, Plano XY.

En el punto 1, que llamaremos punto A habiamos hallado en el apartado 5.1.7.2 ejes lo

siguiente:
Ryx = —5.275N
Ryy = 3.840N
Y un eje de 55 mm (Datos en 5.1.7.2. reduccidn de ejes).
Py =55mm

En el punto 4, que llamaremos punto B habiamos hallado en el apartado 5.1.7.2 ejes lo
siguiente:
Rpy = —1.385N
Y un eje de 35 mm (Datos en 5.1.7.2. reduccidn de ejes).
@p = 35mm

Plano XZ:

18533

1153
|

1 ] 2 2 2 ig;i 4

llustracion 118. Reacciones en los puntos 1y 4 del eje A, Plano XZ.

En el punto 1, que llamaremos punto A habiamos hallado en el apartado 5.1.7.2 ejes lo
siguiente:
R4, = —18.533 N
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Y un eje de 55 mm (Datos en 5.1.7.2. reduccidn de ejes), como ya habiamos dicho en el
plano XY.
Py =55mm

En el punto 4, que llamaremos punto B habiamos hallado en el apartado 5.1.7.2 ejes lo
siguiente:
Rpy; = —1.153 N
Y un eje de 35 mm (Datos en 5.1.7.2. reduccion de ejes), como ya habiamos dicho en el
plano XY.
@ = 35mm

Rodamiento A.

Calcularemos la reaccién total en el punto A.

Ra = (Ray)? + (Raz)? = /(3.840)% + (18.533)2 = 18.926,64 N
Elegiremos rodamiento de bolas (por tener axial).

F
(—a<e

- elegir entre { Fb
a

tF—b>€

F, 5275

F, 18.926

0,27
0,31

= 0,279 - e(tablas){

19 tanteo: {); f é = P=X*F.+ Y*F,=1*(18.926) + 0= 18.926 = P

a = 3 (para rodamientos de bolas)

10
4 a= 3 (para rodamientos de rodillos)

L=W=555,44 millones de vueltas, calculado en el apartado 5.1.7.1 (Engranajes)

C=PYL = 18926 /559,44 ~ 156 kN y @, = 55 mm —
no hay rodamiento rigido de bolas asique buscaremos rodamiento de rodillos cénicos.

Repetimos la operacién, por lo tanto:

F, <
—<e
F, 5.275
F—i =18926 = 0,279 - e(tablas) {&gi — elegir entre g ..
Fy
12 tanteo: {); = é > P=X*F.+ Y*F,= 1*(18.926) + 0= 18.926 = P

10
c=P%/L = 18.926 */559,44 = 126,3kN + @, = 55 mm -
C =153 kN > 126 kN
C, =176 kN
Comprobaremos ahora que el rodamiento cumple las especificaciones.

Selecciono el rodamiento del catalogo FAG — 303114 {
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Fo_ 5275 _ .. e ek ey - 175
F.  176.000 = - - = ) = )
F,  176.000 e - tablas rod.rigido de rodillos e

P=X*F.+ Y*F,=0,4 * (18.926) + 1,75 * (5.275) = 16.801,6 N =P

10
c=P%L = 16.801 /559,44 = 112,12 kN < 153 kN — Cumple v

|Rodamiento A-> Rodamiento de rodillos cénicos FAG- 30.3113‘

Ver Anexo lll: Datos de los fabricantes y catalogos de seleccién.

Rodamiento B.

Calcularemos la reaccidn total en el punto B.
Rg =/ (Rgy)? + (Rpz)? = /(1.385)2 + (1.153)2 = 1.802,12 N
Elegiremos rodamiento de bolas.

F_a = 0 — No hay axial (ya comentado antes).
b

19 tanteo: {); - é > P=X*F.+ Y*F,= 1*(1.802,12) + 0= 1.802,12 N = P
a = 3 (para rodamientos de bolas)
a 10
a= 3 (para rodamientos de rodillos)

L=W=555,44 millones de vueltas, calculado en el apartado 5.1.7.1 (Engranajes)

C=PYL = 1.802,12 3/559,44 = 14.849,15N ~ 149 kN y @5 = 35 mm -
Hay rodamiento rigido de bolas, asique seleccionamos el siguiente.

. . . C =255kN > 14,9 kN
Selecciono el rodamiento del catalogo FAG — 6207 { C, = 153 kN

No hace falta comprobar, porque solo se comprueban cuando tienen carga axial ya que

F, .
F—“ = 0. Por lo tanto nuestro rodamiento es:
b

Rodamiento B> Rodamiento de rigido de bolas FAG- 6207,

Ver Anexo lll: Datos de los fabricantes y catalogos de seleccién.

Eje B (Rodamientos Cy D):

Plano XY:
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16820.2

L)

28926

llustracion 119. Reacciones en los puntos 1y 4 del eje B, plano XY.

En el punto 1, que llamaremos punto C habiamos hallado en el apartado 5.1.7.2 ejes lo
siguiente:
Ry = —12.858 N
Rey = —10.844 N
Y un eje de 70 mm (Datos en 5.1.7.2. reduccidn de ejes).
@ =70mm

En el punto 4, que llamaremos punto D habiamos hallado en el apartado 5.1.7.2 ejes lo
siguiente:

Rpy = 28.926 N
Y un eje de 35 mm (Datos en 5.1.7.2. reduccidn de ejes).

@p =75mm
Plano XZ:
4
% 1 1 2 2 3 4
35123

£7312.3

llustracion 120. Reacciones en los puntos 1y 4 del eje B, plano XZ.

En el punto 1, que llamaremos punto C habiamos hallado en el apartado 5.1.7.2 ejes lo
siguiente:
Rq7 =35.123 N
Y un eje de 70 mm (Datos en 5.1.7.2. reduccidn de ejes), como ya habiamos dicho en el
plano XY.
@ =70mm

En el punto 4, que llamaremos punto D habiamos hallado en el apartado 5.1.7.2 ejes lo
siguiente:
Rpz = 673123 N
Y un eje de 75 mm (Datos en 5.1.7.2. reduccion de ejes), como ya habiamos dicho en el
plano XY.
@p =75mm
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Rodamiento C.

Calcularemos la reaccidn total en el punto C.

Re = (Rey)? + (Rcz)? = +/(10.844)2 + (35.123)2 = 36.758,91 N
Elegiremos rodamiento de bolas (por tener axial).

F, 12.858 <e

F, 3675891

0,31

0,37 — elegir entre

Fy
_ b
=0,35- e(tablas){ F
Z>e
Fy

19 tanteo: {X

v : é > P=X*F.+ Y*F,= 1*(36.758,91) + 0 = 36.758,91 = P

a = 3 (para rodamientos de bolas)

a 10
a= 3 (para rodamientos de rodillos)
L=W=111,88 millones de vueltas, calculado en el apartado 5.1.7.1 (Engranajes)

C=PY/L = 36.758,91 /111,88 = 177 kN y @, = 70 mm —
no hay rodamiento rigido de bolas asique buscaremos rodamiento de rodillos cénicos.

Repetimos la operacién, por lo tanto:

(fa
F, 12858 0.35 bl 0,31 leai { Y
F_b = 3675891 - e(tablas) {0,37 — elegir entre k& ..
Fy

19 tanteo: {X

v : é > P=X*F.+ Y*F,= 1*(36.758,91) + 0 = 36.758,91 = P

10
c=P%/L = 36.758,91 */111,88 = 151,35 kN + @, = 70 mm -
C =163 kN > 151,35 kN
C, =216 kN
Comprobaremos ahora que el rodamiento cumple las especificaciones.

Selecciono el rodamiento del catidlogo FAG — 322144 {

Fo _ 12858 _ ) 5595 tablas rod.rigido de rodillos X = 04 e Y = 1,45
F. 216.000 = _) - = ) = )
F, 216.000 e — tablas rod.rigido de rodillos e

P=X*F.+ Y*F,=0,4 * (36.758,91) + 1,45 * (12.858) = 33.347,66 N =P

10
C=PYL = 33.347,66 %/111,88 = 137,31 kN < 163 kN — Cumple v

|Rodamiento C-> Rodamiento de rodillos cénicos FAG- 32.2149|

Ver Anexo lll: Datos de los fabricantes y catalogos de seleccién.

Rodamiento D.
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Calcularemos la reaccién total en el punto D.

Rp =/ (Rpy)? + (Rpz)? = /(28.926)2 + (67.312)2 = 73.264 N
Elegiremos rodamiento de bolas.

2 =0 - No hay axial (ya comentado antes).
b

12 tanteo: {); - é > P=X*F.+ Y*F,= 1*(73.264) + 0= 73.264 N = P
a = 3 (para rodamientos de bolas)

a 10
a= 3 (para rodamientos de rodillos)
L=W=111,88 millones de vueltas, calculado en el apartado 5.1.7.1 (Engranajes)

c=P%/L = 73.264 Y111,88 ~ 353 kN y @, = 75 mm —

No hay rodamiento rigido de bolas, asique pasamos a seleccionar un rodamiento de
rodillos cilindricos, ver catalogo FAG.

Vuelvo a efectuar la operacién ya que mi a=10/3.

10
=PI = 73.264 “ITL,88 ~ 301,66 kN y @ = 75 mm —

Selecciono el rodamiento del catalogo FAG
C =325kN > 301,66 kN
— NJ2315ETVP2 { C, = 390 kN
No hace falta comprobar, porque solo se comprueban cuando tienen carga axial ya que
Fq

a = 0. Por lo tanto nuestro rodamiento es:
b

Rodamiento D> Rodamiento de rodillos cilindricos FAG- NJ2315ETVP2

Ver Anexo lll: Datos de los fabricantes y catalogos de seleccién.

e Eje C(Rodamientos Evy F):

Plano XY:

2046658

49550

llustracion 121. Reacciones en los puntos 1y 4 del eje C, plano XY.

En el punto 1, que llamaremos punto E habiamos hallado en el apartado 5.1.7.2 ejes lo
siguiente:

Rpx = 20.153 N
Rpy = 3.570N
Y un eje de 90 mm (Datos en 5.1.7.2. reduccidn de ejes).
P =90 mm
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En el punto 5, que llamaremos punto F habiamos hallado en el apartado 5.1.7.2 ejes lo
siguiente:

RFY == 4’9.550 N
Y un eje de 85 mm (Datos en 5.1.7.2. reduccidn de ejes).
@r = 85mm
Plano XZ:
50,169

llustracion 122. Reacciones en los puntos 1y 4 del eje C, plano XZ.

En el punto 1, que llamaremos punto E habiamos hallado en el apartado 5.1.7.2 ejes lo
siguiente:
Rp; = —60.169 N
Y un eje de 90 mm (Datos en 5.1.7.2. reduccion de ejes), como ya habiamos dicho en el
plano XY.
P =70mm

En el punto 5, que llamaremos punto F habiamos hallado en el apartado 5.1.7.2 ejes lo
siguiente:
Rp; = —15.042 N
Y un eje de 85 mm (Datos en 5.1.7.2. reduccion de ejes), como ya habiamos dicho en el
plano XY.
@r = 85mm

Rodamiento E.

Calcularemos la reaccién total en el punto E.

Rr = v (Rey)? + (Rgz)? = /(3.570)2 + (60.169)2 = 60.275 N
Elegiremos rodamiento de bolas (por tener axial).

(&<e
E, 20.153 0,334 - e(tabl ){0,31 ledir ent { b
— = = - -
Fb 60.275 B eltaolas 0,37 eleglr entre t&>e
Ey

19 tanteo: {); f é - P=X*FE.+ Y*F,=1*(60.275) + 0= 60.275 = P

a = 3 (para rodamientos de bolas)

10
4 a= 3 (para rodamientos de rodillos)

L=W=22,38 millones de vueltas, calculado en el apartado 5.1.7.1 (Engranajes)
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C=PYL = 60.275 /22,38 = 169,86 kN ~ 170 kN y @y = 90 mm —
Hay rodamiento rigido de bolas asique comprobaremos que cumple las exigencias.

. . . C =196 kN > 170 kN
Selecciono el rodamiento del catidlogo FAG — 6418M { C, = 163 kN
Comprobaremos que:

o _ 20153 _ 1036 (tabl ){
Fo_ 20153 .
C,  163.000 eltabias

0,07
0,13
0,1236 —0,07 e —0,27
0,13-0,07 0,31 —0,27
e = 0,3057

Fy 1,4
T = 0,334 > 0,3057 - Interpolar paralaY {1 6

T
0,31-0,27 1,6 -14

03057 —027 Y—14
Y = 1,5785

0,27

- interpolar entre {0 31

X =10,56

29 tanteo: {Y = 1,5785

- P=X*F.+ Y*F,=0,56%(60.275) + 1,58*(20.153) = 65.565 N = P

c=P%/L = 65.565 /22,38 = 184,77 kN < 196 kN - Cumple v
C =196 kN > 184,77 kN
FAG — 6418M { C. = 163 kN

|Rodamiento F = Rodamiento rigido de bolas FAG- 6418M|

Ver Anexo lll: Datos de los fabricantes y catalogos de seleccién.

Rodamiento F.

Calcularemos la reaccién total en el punto F.

Rr =/ (Rpy)? + (Rpz)? = /(49.550)2 + (15.042)2 = 51.782,86 N
Elegiremos rodamiento de bolas.

F

F_a = 0 - No hay axial (ya comentado antes).
b

1° tanteo: {); - é > P=X*F.+ Y*F,= 1*(51.782,86) + 0 = 51.782,86 N = P

a = 3 (para rodamientos de bolas)
10
4 a= 3 (para rodamientos de rodillos)

L=W=22,38 millones de vueltas, calculado en el apartado 5.1.7.1 (Engranajes)

C=PY/L = 51.782,86 /22,38 ~ 145,93 kN y @ = 85 mm -
C =173 kN > 145,93 kN

Selecciono el rodamiento del catidlogo FAG — 6417M { C, = 137 kN
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No hace falta comprobar, porque solo se comprueban cuando tienen carga axial ya que
Fg
b

= 0. Por lo tanto nuestro rodamiento es:

|Rodamiento F-> Rodamiento rigido de bolas FAG- 6417M|

Ver Anexo lll: Datos de los fabricantes y catalogos de seleccién.
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5.7.4: Uniones de los engranajes con los ejes.

En este apartado calcularemos las uniones eje- engranajes, presentados en la memoria, en el
apartado 5.7.4. subapartado C.

C) Célculo de las chavetas.

Eje A - Engranaje 2:

ME]E—A = 1.775 N = m.

Hay que coger el diametro del eje, no el del engranaje, no confundir, que es donde vamos a
calcular el esfuerzo que soporta para mi chaveta para poder dimensionarla.

®E]E—A = 65 mm
El dimensionamiento de la chaveta se compondra de tres pasos.

12 paso: Calculo de fuerza
2% paso: Materiales que intervienen
32 Calculos para dimensionar

Comenzaremos a dimensionar pues ya la chaveta:

1. Calculo de fuerza:
Mgjp_4 _ 1.775.000

Fuerza = = =54.000 N
radio (65/2)
2. Materiales que intervienen:
Material Limite de rotura (MPa)
Engranaje 2 F-126 1.100
Eje A SAE 1045 600
Chaveta Acero CA5+C (F-114) 600

Tabla 46. Propiedades de los materiales (Engranaje 2, Eje A y Chaveta).

Aplastamiento: Eje — Chaveta
3. Calculo para dimensionar (comprobacion: {Aplastamiento: Chaveta — Engranaje

Cortadura
e Aplastamiento: Eje —Chaveta.

Los materiales son igual de débiles asique cogeremos cualquiera de ellos que tiene
como o = 600 MPa.

Aplicando Von Mises como hemos ido haciendo hasta ahora.

Or 600
C.S.=2= = - Goquivatente = 300 MPa.

O-equivalente Uequivalente

Oequivalente = GJ? + 3+%2 = 300 MPa.
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F 54.000 5
o, =300 MPa = - = - Area = 180 mm* =t * 1

Area Area

Para seleccionar nuestra chaveta iremos al catadlogo de nuestro fabricante en este caso
OPAC Yy con el diametro de nuestro eje seleccionaremos nuestra chaveta.

b=18mm h=11mm)

Para un @ = 65 mm->tenemos unas dimensiones ( t, =7mm|t, =34 mm

Ahora podremos ya hallar la longitud de mi chaveta que es el Unico parametro que falta
por determinar.

Area =180 mm? = t; x| = 7 | »[[ = 25,7 mm]

e Aplastamiento: Chaveta — Engranaje.
En este caso vemos como el material mds débil es la chaveta, oz = 600 MPa.

Aplicando Von Mises como hemos ido haciendo hasta ahora.

Or 600
C.S.=2= = - Goquivatente = 300 MPa.

O-equivalente Uequivalente

Oequivalente = GJ? + 3+%2 = 300 MPa.

F 54.000 | )
o, =300 MPa = - = — Area = 180 mm* =t, * [

Area Area

Ahora, como hemos hecho antes, podremos hallar la longitud de mi chaveta:

Area =180 mm? =t, x| = 3,4 x| [ = 52,94 mm)

e Cortadura.

En este caso el Unico material que interviene es la chaveta por lo tanto> oy =
600 MPa.

Aplicando Von Mises como hemos ido haciendo hasta ahora.
OR 600
C.5.=2= = = Ocquivalente = 300 MPa.

Uequivalente Gequivalente

Oequivalente = 300 MPa = /6'9%+ 3x712 > 7=173,8 MPa.

F 54.000
7T=173,8 MPa = - =—
Area Area

— Area = 311,77 mm2 = b = |

Ahora, como hemos hecho antes, podremos hallar la longitud de mi chaveta:

Area =311,77mm? =bx1 =18+« - = 17,32 mm]
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Como han salido tres longitudes distintas para el eje A y engranaje 2 cogeremos la mas
larga porque es la mas restrictiva y luego tendremos que normalizada con el catalogo
por lo tanto quedaria:

Longitud chaveta (Eje A — Engranaje 2) = 52,94 mm

b =18
Chaveta (paralela, forma A) final del catalogo {h = 11
[ =55

Ver Anexo lll: Datos de los fabricantes y catdlogos de seleccion.

Eje A - Engranaje 3:

ME]E—A = 1.775 N = m.

Hay que coger el diametro del eje, no el del engranaje, no confundir, que es donde vamos a
calcular el esfuerzo que soporta para mi chaveta para poder dimensionarla, hemos visto segun
el apartado 5.1.7.2. Ejes, que coincide con el del engranaje 2.

®E]E—A = 65 mm
El dimensionamiento de la chaveta se compondra de tres pasos.

12 paso: Calculo de fuerza
22 paso: Materiales que intervienen
32 Calculos para dimensionar

Comenzaremos a dimensionar pues ya la chaveta:

1. Caélculo de fuerza:
Mgg_a _ 1.775.000

Fuerza = = = 54.000 N
radio (65/2)
2. Materiales que intervienen:
Material Limite de rotura (MPa)
Engranaje 3 F-137 1.000
Eje A SAE 1045 600
Chaveta Acero CA5+C (F-114) 500

Tabla 47. Propiedades de los materiales (Engranaje 3, Eje A y Chaveta).

Aplastamiento: Eje — Chaveta
3. Calculo para dimensionar (comprobacion: {Aplastamiento: Chaveta — Engranaje

Cortadura
e Aplastamiento: Eje —Chaveta.

Los materiales son igual de débiles asique cogeremos cualquiera de ellos que tiene
como gy = 600 MPa.

Aplicando Von Mises como hemos ido haciendo hasta ahora.
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R 600
C.S.=2= = ~ Goquivatente = 300 MPa.

Uequivalente Gequivalente

Oequivalente = GJ? + 3+%2 = 300 MPa.

F 54.000 .
=——— > Area=180mm? =t, *

oy =300 MPa = - -
Area Area

Para seleccionar nuestra chaveta iremos al catdlogo de nuestro fabricante en este caso
OPAC Yy con el diametro de nuestro eje seleccionaremos nuestra chaveta.

b=18mm
ty =7mm

h=11mm)

Para un @ = 65 mm->tenemos unas dimensiones ( _
t, =34mm

Ahora podremos ya hallar la longitud de mi chaveta que es el Unico parametro que falta
por determinar.

Area =180 mm? = t; x| = 7 | - = 25,7 mm]

Comentario: Al tener el mismo didmetro que el caso anterior es normal que salga lo
mismo ya que seleccionaré la misma chaveta y los materiales mas débiles son los
mismos. A modo de comprobacidn, lo haremos para la comprobacidn del aplastamiento
Chaveta — Engranaje y para el de cortadura, pero como en el eje B para los engranajes
4y 5 pasa lo mismo, ya solo lo calcularé una vez, ya que la chaveta seleccionada sera la
misma con la idéntica longitud.

e Aplastamiento: Chaveta — Engranaje.
En este caso vemos como el material mds débil es la chaveta, oz = 600 MPa.

Aplicando Von Mises como hemos ido haciendo hasta ahora.

Or 600
C.S.=2= = - Goquivatente = 300 MPa.

O-equivalente Uequivalente

Ocquivalente = O-)? + 3+%2 = 300 MPa.

F 54.000 .
=——— > Area =180 mm? =t, * |

oy = 300 MPa = - -
Area Area

Ahora, como hemos hecho antes, podremos hallar la longitud de mi chaveta:
Area =180 mm? = t, x| = 3,4 x| > = 52,94 mm]
e Cortadura.

En este caso el Unico material que interviene es la chaveta por lo tanto> gy =
600 MPa.

Aplicando Von Mises como hemos ido haciendo hasta ahora.
OR 600
C.5.=2= = = Ocquivalente = 300 MPa.

Uequivalente Gequivalente
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Area Area
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- Area =311,77mm2%2 =b * 1

Ahora, como hemos hecho antes, podremos hallar la longitud de mi chaveta:
Area =311,77mm? = b1 =18+ - = 17,32 mm]

Como hemos dicho en el comentario, era obvio que nos iban a salir las mismas
longitudes, asique como hemos solventado antes, han salido tres longitudes distintas
para el eje Ay engranaje 3 asique cogeremos la mas larga porque es la mas restrictiva y
luego tendremos que normalizada con el catalogo por lo tanto quedaria:

Longitud chaveta (Eje A — Engranaje 3) = 52,94 mm

b =18
Chaveta (paralela, forma A) final del catdlogo {h = 11
[ =55

Ver Anexo lll: Datos de los fabricantes y catdlogos de seleccion.

Eje B — Engranajes 4y 5:

Como hemos dicho en el comentario al calcular la chaveta del eje A-engranaje 3, calcularemos
simultdaneamente las chavetas de los engranajes 4 y 5 ya que, al estar situados sobre el mismo
eje, con la particularidad de tener el mismo diametro de eje (por lo tanto, la seleccion de chaveta
sera la misma) y, ademas al hacer los calculos vemos que el material del engranaje que es lo
Unico que cambia no influye en ellos, solo haremos los célculos una vez, pero valdra para ambas
casos o chavetas.

ME]E—B = 8.775 N = m.

Hay que coger el diametro del eje, no el del engranaje, no confundir, que es donde vamos a
calcular el esfuerzo que soporta para mi chaveta para poder dimensionarla.

®E]E—A = 95 mm
El dimensionamiento de la chaveta se compondra de tres pasos.

12 paso: Calculo de fuerza
2% paso: Materiales que intervienen
32 Calculos para dimensionar

Comenzaremos a dimensionar pues ya la chaveta:

1. Calculo de fuerza:
Mgg_4a _ 8.875.000

radio (95/2)

Fuerza = = 186.842 N

2. Materiales que intervienen:
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Material Limite de rotura (MPa)
Engranaje 4 F-127 1.000
Ej=B SAE 1045 600
Chaveta Acero CA5+C (F-114) 500

Tabla 48. Propiedades de los materiales (Engranaje 4, Eje B y Chaveta).

Material Limite de rotura [(MPa)
Engranaje 5 F-125 500
Ejie B SAE 1045 600
Chaveta Acero CA5+C (F-114) 600

Tabla 49. Propiedades de los materiales (Engranaje 5, Eje B y Chaveta).

Aplastamiento: Eje — Chaveta
Célculo para dimensionar (comprobacién: {Aplastamiento: Chaveta — Engranaje
Cortadura
e Aplastamiento: Eje —Chaveta.

Los materiales son igual de débiles asique cogeremos cualquiera de ellos que tiene
como oy = 600 MPa.

Aplicando Von Mises como hemos ido haciendo hasta ahora.

R 600
C.S.=2= = ~ Goquivatente = 300 MPa.

Uequivalente Gequivalente

Ocquivalente = O-)? + 3++2 = 300 MPa.

F 186.842 5
o,y =300 MPa = - =— - Area = 622,8mm* =t x1
Area Area

Para seleccionar nuestra chaveta iremos al catadlogo de nuestro fabricante en este caso
OPAC Yy con el diametro de nuestro eje seleccionaremos nuestra chaveta.

b=25mm h=14mm)

Para un @ = 95 mm->tenemos unas dimensiones ( t, = 9mm |t, = 4,4 mm

Ahora podremos ya hallar la longitud de mi chaveta que es el Unico parametro que falta
por determinar.

Area = 622,8mm? =t, x| = 9 x| 5[ = 69,2 mm)

e Aplastamiento: Chaveta — Engranaje.
En este caso vemos como el material mas débil es la chaveta, o = 600 MPa.

Aplicando Von Mises como hemos ido haciendo hasta ahora.
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R 600
C.S.=2= = ~ Goquivatente = 300 MPa.

Uequivalente Gequivalente

Oequivalente = GJ? + 3+%2 = 300 MPa.

F 186.842 .
= - Area = 622,8mm? = t, *

oy =300 MPa = - -
Area Area

Ahora, como hemos hecho antes, podremos hallar la longitud de mi chaveta:

Area = 622,8mm? =t, x| = 4,4 x| ->[ = 141,5 mm]

e Cortadura.

En este caso el Unico material que interviene es la chaveta por lo tanto> oy =
600 MPa.

Aplicando Von Mises como hemos ido haciendo hasta ahora.

R 600
C.S.=2= = ~ Goquivatente = 300 MPa.

Uequivalente Gequivalente

Oequivalente = 300 MPa = /6'9%+ 3x712 > 7=173,2 MPa.

F 186.842 .
= — Area = 1079 mm? =b =l

T=173,2 MPa = - -
Area Area

Ahora, como hemos hecho antes, podremos hallar la longitud de mi chaveta:
Area = 1079 mm?2 = b x| = 25 x| > = 43,15 mm|

Como han salido tres longitudes distintas para el eje B y engranaje 4 y 5 cogeremos la
mas larga porque es la mas restrictiva y luego tendremos que normalizada con el
catdlogo por lo tanto quedaria:

Longitud chaveta (Eje B — Engranajes 4y 5) = 141,5 mm

b =25
Chaveta (paralela, forma A) final del catalogo { h = 14
[ =150

Ver Anexo lll: Datos de los fabricantes y catalogos de seleccién.

Eje C - Engranaje 6:

ME]E—A = 35.500N *m.

Hay que coger el diametro del eje, no el del engranaje, no confundir, que es donde vamos a
calcular el esfuerzo que soporta para mi chaveta para poder dimensionarla, segun hemos visto
segln el apartado 5.1.7.2. Ejes, nuestro diametro del eje C es:
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El dimensionamiento de la chaveta se compondra de tres pasos.

12 paso: Calculo de fuerza
2% paso: Materiales que intervienen
32 Calculos para dimensionar

Comenzaremos a dimensionar pues ya la chaveta:

1. Calculo de fuerza:
Mg _ 35.500.000

Fuerza = = = 458.064 N
radio (155/2)
2. Materiales que intervienen:
Material Limite de rotura (MPa)
Engranaje b F-125 800
EjeC SAE 1045 600
Chaveta Acero CAS+C (F-114) 600

Tabla 50. Propiedades de los materiales (Engranaje 6, Eje C y Chaveta).

Aplastamiento: Eje — Chaveta
3. Célculo para dimensionar (comprobacién: {Aplastamiento: Chaveta — Engranaje
Cortadura
e Aplastamiento: Eje —Chaveta.

Los materiales son igual de débiles asique cogeremos cualquiera de ellos que tiene
como gy = 600 MPa.

Aplicando Von Mises como hemos ido haciendo hasta ahora.
OR 600
C.S.=2= = = Oequivaiente = 300 MPa.

O-equivalente Uequivalente

Ocquivalente = O-)? + 3++2 = 300 MPa.

F 458.064
0, =300 MPa = —— = - Area = 1.527 mm? =t =1

Area Area

Para seleccionar nuestra chaveta iremos al catadlogo de nuestro fabricante en este caso
OPAC Yy con el diametro de nuestro eje seleccionaremos nuestra chaveta.

b =40 mm h=22mm>

Paraun @ = 155 mm->tenemos unas dimensiones (tl = 13 mm|t, = 8,1 mm

Ahora podremos ya hallar la longitud de mi chaveta que es el Unico parametro que falta
por determinar.

Area = 1.527 mm? =t, * | = 13 * | - = 117,45 mm|

e Aplastamiento: Chaveta — Engranaje.

238



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza
Memoria

En este caso vemos como el material mds débil es la chaveta, oz = 600 MPa.
Aplicando Von Mises como hemos ido haciendo hasta ahora.

R 600
C.S.=2= = ~ Goquivatente = 300 MPa.

Uequivalente Gequivalente

Ocquivalente = O-)? + 3++2 = 300 MPa.

F 458.064 5
o, =300 MPa = - =— - Area = 1.527 mm* =t, *
Area Area

Ahora, como hemos hecho antes, podremos hallar la longitud de mi chaveta:

Area = 1.527mm? =t, x| = 8,1 * | »[ = 18852 mm.

e Cortadura.

En este caso el Unico material que interviene es la chaveta por lo tanto> gy =
600 MPa.

Aplicando Von Mises como hemos ido haciendo hasta ahora.

R 600
C.S.=2= = ~ Goquivatente = 300 MPa.

Uequivalente Gequivalente

Oequivatente = 300 MPa = /g%£+ 3x72 > 7 =173,2 MPa.

F 458.064 .
= — Area = 2644,7mm? =b * |

T=173,2 MPa = - ,
Area Area

Ahora, como hemos hecho antes, podremos hallar la longitud de mi chaveta:
Area = 2644, 7mm? = b * | = 40 * | > = 66,12 mm)

Como han salido tres longitudes distintas para el eje Cy engranaje 6 cogeremos la mas
larga porque es la mas restrictiva y luego tendremos que normalizada con el catalogo
por lo tanto quedaria:

Longitud chaveta (Eje C — Engranaje 6) = 188,52 mm

b =40
Chaveta (paralela, forma A) final del catalogo { h = 22
[ =200

Ver Anexo lll: Datos de los fabricantes y catalogos de seleccién.

Para realizar la unién eje con el tambor veremos una unién llamada acople de barrilete que es
diferente a las chavetas calculados anteriormente. (Apartado 5.5.3.6, ya calculado antes).
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5.7.B. Motor:

22 Parte. Calculo del tiempo de respuesta:

En este apartado comprobaremos que el tiempo de arranque que calculemos tiene que ser
menor que el tiempo de arranque del motor seleccionado.

Por lo tanto, con los datos que tenemos podemos ya calcular que:

Mu,eje motor + Mi
n
n = 0,946

De la seleccién de motor hemos obtenido que:{ Marranque = 887,5 Nm
Mu.eje motor = 162,92 Nm.

M,, = Marranque =

Por lo tanto podemos hallar M; = 676,65 Nm, que ahora ya no es 0, como en el apartado 1.

En el apartado 5.7.b.2, he calculado las inercias, pero he puesto este paso antes para que todo
el calculo del motor este junto (192 parte y 22 parte).

( leje motor = 1,04 Kgm?.

Itotar ejeA = 6,676 Kgmz
Habiendo calculado pues: 4/ . cjes = 24,76 Kgm?

kITotal ejeC = 92,83 Kng

ima =5
Y que las relaciones de transmisién eran:{ izp = 5
iBC =4

Podremos calcular la inercia total en el eje motor:

ITotal Eje Motor = IEje motor T ITotal Eje A + ITotal EjeB + ITotal EjeC

o4, 8076, 2476 9283 .
- 52 ' (5x5)2 " (5%5%4)2 gm:.

Ahora ya podemos calcular .

v M; _ 67665 ., rad
=X D> = — = =
! I, 1,356 72

Cuanto sera el tgrranque:

1480 e
Wy = X * tarranquee tarranque = T iogo’d = 0,31 segundos.
) 5_2

En la tabla siguiente (Anexo Ill: Datos de los fabricantes y catdlogos de seleccién), vemos el
tiempo maximo de arranque de nuestro motor, por lo tanto, vemos que:

tarranque (0'3 1 S) < tarranque,motor (15 S)'

Entonces el motor seleccionado cumple con las especificaciones y es el adecuado.
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5.7.B.1 Calculo de pesos del reductor:

Estos calculos de pesos del reductor nos valdran posteriormente para hallar el célculo de inercias
(5.7.B.2) y para hallar la estructura del carro (6. Estructura).

Eje motor:
El eje motor se componia de los siguientes componentes.
Peso del engranaje 1:

94,2

D,, 2
Vengranaje1 = A*b = 1% ( ; )2 % b = n*( ) %175 = 1,22 * 10°mm3
=1,22 * 1073 m53,

Kg _
Mengranaje1r — P * Vengranajel = 7850 (ﬁ) * 1,22 10 3(m3) = 9,57 Kg.

Peso del eje motor:

D, 5012
Vejemotor = A% = n*(%"“”)z*z: 1'[*(7) £ 500 = 9,82 * 105mm3

=982 x10~*m3.

Kg

ﬁ) x9,82 * 10 ~*(m3) = 7,71 Kg.

Meje motor = P * Veje motor = 7850 (
Suma de los pesos de los componentes de este eje:

Suma pesos eje motor = Peso engranaje 1 + Peso eje motor =9,57 + 7,71 = 17,27 Kg.

Ejie A:
El eje A se componia de los siguientes componentes.

Peso del engranaje 2:

N2
) * 175 = 30,49 * 10°mm?3

D 47

Vengranajez =Axb=m*

= 0,0305 m3.

Kg
Mengranaje2 = P * Vengranajez = 7850 (m) * 0,0305 (mg) =239Kg.

Peso del engranaje 3:

130,412
) * 175 = 2,337 * 10°mm?3

Dp3 )
Vengranaje3 =Axb= 77:*(7) *b = mx*
= 2,337 * 1073 m3.

Kg _
Mengranajes = P* Vengranajes = 7850 (-5) 2,337 x 10 =(m?) = 18346 Kg.
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Peso del eje A:

D,; 65\
Vejea=Axl= rr*(%”)z*l= rr*(7) * 500 = 1,66 * 10°mm3 = 1,66 = 1073 m3.

Kg

Mejea = P* Vejea = 7850 (ﬁ) * 1,66 10 ~3(m3) = 13,031 Kg.

Suma de los pesos de los componentes de este eje:

Suma pesos eje A = Peso engranaje 2 + Peso engranaje 3 + Peso eje A= 239 + 18,346 + 13,031 =
270,38 Kg.

Eje B:
El eje B se componia de los siguientes componentes.

Peso del engranaje 4:

2
) * 175 = 58,42 * 10°mm?3 = 0,058 m3.

Dp4. 2 652
Vengranaje4=A*b= ﬂ*(T) *h = TL’*( >

Kg
Mengranajes = P * Vengranaje4 = 7850 (m) * 0,058 (m3) = 458,66 Kg.

Peso del engranaje 5:

236,04

— — Dps., — ’ — 6111713
VengranajeS—A*b—Tf*(T) *b = m* * 150 = 6,56 * 10°mm

= 6,56 * 1073 m3.

Kg _
Mengranajes = P * Vengranajes = 7850 (m) * 6,56 * 10 3(m3) =51,49 Kg.

Peso del eje B:

D,; 95)?
Vejep =Ax1= rr*(%eB)z*l= rr*(7) * 500 = 3,54 x 10°mm3 = 3,54 * 1073 m3.

K
Mejen = P * Vejemotor = 7850 (m—‘z> * 3,54 =10 ~3(m3) = 27,82 Kg.

Suma de los pesos de los componentes de este eje:

Suma pesos eje B = Peso engranaje 4 + Peso engranaje 5 + Peso eje B =458,66 + 51,49 + 27,82 =
537,97 Kg.

Eje C:
El eje C se componia de los siguientes componentes.

Peso del engranaje 6:
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2
) * 150 = 104,98 * 10°mm?3

Dp62 944
VengranajeGZA*b: T * (. 5 ) *b = T[*( >

= 0,105 m3.

Kg
Mengranajes = P * Vengranaje1 = 7850 (ﬁ) 0,105 (m®) = 824,13 Kg.

Peso del eje C:

5\ 2
) * 1500 = 28,30 * 106mm3 = 0,0283 m3.

D,; 15
VejeC=A*l= n*(%ec)z*lz 7'[*( >

K
Mejec = p* Vejemotor = 7850 (m—‘Z) «0,0283 (m3) = 222,18 Kg.

Peso del tambor:

Ya calculado antes, cuando calculamos los parametros del tambor.
Megmbor = 18,318 Kg.

Suma de los pesos de los componentes de este eje:

Suma pesos eje motor = Peso engranaje 6 + Peso eje C + Peso del tambor = 824,13 + 222,18 +
18,318 = 1064,63 Kg.
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5.7.B.2 Célculo de inercias:

Este calculo lo realizamos porque luego nos servira para hacer la comprobacién de la seleccion
del motor (5.7.B) y para calcular el freno (5.8).

Calcularemos las inercias por ejes como hemos hecho como con los pesos.

Eje motor:
Imotor(catalogo) = 1,0236 Kgm?®.
_1 Dpr\* 1 94,25 1073\* ,
Iengranaje1 = 5 rmx (T) =35 (9,57) <#> =0,0106 Kgm~.
2

1 D,; S | 50
leje motor = 2 *m * (%otm) = 7 *(7,71) (7) =241 % 10‘3Kgm2.

Suma de las inercias de los componentes de este eje:

Suma inercias eje motor = Liyotor(catslogo) + IEngranaje1 + leje motor = 1,0236 + 0,0106 +
2,41*1073 = 1,04 Kgm?.

Ejie A:
2

1 Dpy 1 471 %1073\ ,
IEngranajeZZE*m*<2 ) ZE*(239) T = 6,63 Kgm~.

1 Dps\? 1 130,4 * 1073\’ ,
1Engranaje3 = E*m*< ) ) = E* (18;346) T = 0,039 Kgm~.

1 Dejes)? 1 65 1073\ ,
lejea= 5%m (T) = 5+ (13,031 (=——) =0,0069 Kgm?.

Suma de las inercias de los componentes de este eje:

Suma inercias eje motor = Igpgranaje2 + lEngranajes * leje a = 6,63 + 0,039 + 0,0069 = 6,676

1 Dpp\? 1 652 % 1073\’ ,
IEngranaje4 = E *Mm * (_) = E * (458,66) T = 24,37 Kgm*.

2

1 Dps\? 1 236,04+ 1073\ ,
IEngranajeS = E*m*< ) ) = E* (51,49) f = 0,359 Kgm~.
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1 Dejes\? 1 95 1073\ ,
[ejebzz*m*<T> =E*(27'82) — = 0,031 Kgm~.

Suma de las inercias de los componentes de este eje:

Suma inercias eje motor = Igngranaje 4 *+ IEngranaje s + leje g = 24,37 + 0,359 + 0,031 = 24,76

1 Dpe\? 1 944 x 1073\° ,
IEngranajee = E *m * (T) = E * (824,13) T =91,80 Kgm*.

Dext>2
2

1 1 400 * 1073\? ,
Irampor = E *Mm * ( = E * (18,318) T = 0,366 Kgm*“.

1 Dejec)” 1 155« 1073\ ° ,
lejec = E*m*<T) = E*(222'18) — | = 0,667 Kgm*.
Suma de las inercias de los componentes de este eje:

Suma inercias eje motor = Igpgranaje 6 + Irampor + leje ¢ = 91,80 + 0,366 + 0,667 = 92,83 Kgm?.
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5.8. Freno:

En este apartado calcularemos el freno presentados en la memoria, en el apartado 5.8.3.

5.8.3. Célculo y seleccidn de freno.
Una vez que ya hemos comprobado que el motor seleccionado es el correcto ya podemos

calcular el freno.
Wfreno = Z E.+ Z Ep

Wfreno = Tfreno * ereno
Empezaremos hallando la Energia cinética.
— (1 2 1 2 1 2
Z Ec - (EIEjeMotor.Total * Wmotor) + (E IEjeA.Total * WEjeA) + (E IEjeB.Total * WEjeB +
1 2 1 2
(EIEjeC.Total * WEjeC) + (EmCarga * vcarga)-

Recordemos las siguientes velocidades e inercias.

Eje w (rev/min) w (rad/s) I (kgm2)
Motor 1480 154,98 1,04
A 296 30,99 6,676
B 59 6,18 24,76
C 14,8 1,55 92,83

Tabla 51. Velocidades e inercias en los ejes.

También necesitaremos el valor de la carga a elevar que sera de nuestra masa maxima = 16.000
Kg mas el peso de nuestro aparejo que era de 235 Kg, por lo tanto el peso total sera de m gy g =

16.235 K gy la velocidad de subida de la carga que recordamos que era de Vearga = 4,65 % =
0,0775 =.

S

1 1 1 1
YE, = (E * (1,04) * (154,98)%) + (E % (6,676) * (30,99)2) + (E * (24,76) * (6,18)) + (5 *
(92,83) * (1,55)?) + (5 * (16.235) * (0,0775)? ) = 13.606,38 .

Seguiremos calculando la Energia potencial.
> E, =mgh = (16235)(9.8Dh
Suponiendo un tiempo de frenado (t; = 0,2 s).

Con las férmulas de MRU y MRUA hallaremos h.

vf=v0+a*1:;
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0=0,0775+a *0,2. > a=0,3875 Sﬂz

1
xf=xo+vo*t+5*a*t2;

1
xp = 0,0775(0,2) + 5 * (~0,3875)(0,2%) = 0,0075m = h.

Y E, = mgh = (16.235)(9,81)(0,00775) = 1.234,3 J,

Por lo tanto, la potencia de frenado es:

Wfreno = Z E.+ Z Ep = 14.840,68].

Ahora calcularemos el angulo girado por el freno 8¢, como antes el ¢ = 0,2 (s).
Wr =W, + ax*t;

rad,
sz’

0=154,98+a * (0,2); 2 a = =774,9

1 1
O =0, +w, *t toxax t2 = 0+ (154,98)(0,2) + > (—774,9)(0,2)% = 15,498 rad.

Wfreno = Tfreno * efrenado

. _ Wieno _ 14.840,68
JTene g enado 15,498

= 934,358 N *m

Seleccionaré del catalogo de Vulkan de frenos de zapata externa. El freno de fesa 16 que pesa
190 kg.
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6. Estructura del carro.

6.1. Medidas finales para nuestro carro:

Anteriormente dijimos que nuestro carro iba a tener unas medidas de 1.500 mm de ancho por
2.500 mm de largo aproximadamente, pero para lo que pasa es que una vez calculados todos
los componentes tenemos que ver si esto realmente se cumple o no, asi pues.

19) Para disefiar el carro a lo ancho (es decir para el calculo de los travesafios) hay que ver el
ancho que tiene y el maximo ancho lo determina el eje C con 1.500 mm.

29) Para disefiar el carro a lo largo (es decir para el calculo de los largueros), que anteriormente
la habiamos definido con una longitud de 2.500 mm, sumaremos la mitad de los diametros
primitivos de la figura y esto nos dara la distancia desde el eje motor hasta el eje C o eje del
tambor. Esto explicado fisicamente se entendera mejor con la siguiente figura.

o DP2=4710 . Dp5 4. Dp6 = 94,40
Dp1: 4 23,60

o

Escala 1:10

o%

llustracion 123. Dimensiones de los componentes de nuestro sistema de elevacion.

Medidas de los engranajes

Dp1l 94,2 Dp3 130,4 Dp5 236,04

Dp2 471 Dp4 652 Dp6 944
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(Medidas de los engranajes /2)
(Dp1/2) 47,1 (Dp3/2) 65,2 (Dp5/2) 118,02
(Dp2/2) 235,5 (Dp4/2) 326 (Dp6/2) 472
Suma 1265

Y sus medidas finales, en milimetros seran:

llustracion 124. Dimensiones finales de nuestro carro.

El eje C que contiene al tambor apoyara sobre los largueros y esta a 1.265 mm del travesafio de
laizquierda y como luego nuestro tambor tiene 400 mm de diametro, hemos dejado un margen
de 100 mm (por razones de montaje y/o mantenimiento), es decir 500 mm en total y ahi
tenemos a 1765 mm nuestro travesafio 2 que estara nuestra polea de compensacién (que tendra
la mitad de la carga como hemos explicado antes), y por uUltimo nuestro travesafio 3, que lleva
ese nombre para diferenciarlo del travesafio 1 (aunque son idénticos), ya que el travesano 1
contiene la carga del motory del freno y el travesafio 3 no contiene nada.

Para resumir las medidas finales (en funcion de nuestros componentes), diremos que:

o Del travesaio 1 hasta el eje C o eje tambor, serian 1.265 mm.
o Del eje C hasta el travesafio 2, serian 500 mm.
o Y por ultimo de nuestro travesafio 2 a nuestro travesafio 3, serian de 835 mm.

e Porlo tanto, la longitud de nuestros largueros es de: 2.600 mm.
e Y lalongitud de nuestros travesafios de: 1.500 mm.

249



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza
Memoria

6.2. Calculos y dimensiones de nuestros perfiles estructurales:

Una vez vista la estructura final de carro, a continuacion, calcularemos las dimensiones de:

e Travesafos 1y 3.
e Travesafno 2.
e largueros.

En todos ellos, justificaremos el perfil seleccionado y comprobaremos su validez.

6.2.1. Travesafos 1y 3:

Habiendo visto antes los pesos del motor y del freno (529kg y 190kg respectivamente),
dimensionaremos nuestro primer travesafio que tendrd como hemos dicho antes una distancia
de 1500mm, supondremos una viga biempotrada, ya que la idea es soldarla a los extremos a una
viga IPE, como veremos en la imagen en el apartado 6.3.1. de soldaduras de travesafios 1y 3
con los largueros. Nuestro travesafio 3 no contiene ningln peso, pero por homogeneidad
pondremos el mismo perfil que calculemos ahora en este apartado.

Elegiremos un perfil rectangular hueco ya que la carga a soportar no es muy alta y como vimos
en disefio de maquinas sabemos que el mddulo resistente no es tan alto como en un perfil IPE,
ver siguiente imagen explicativa, por lo tanto, como el momento no es tan alto podemos
seleccionar este tipo de perfil. En la siguiente imagen, vemos como aumentar el mddulo
resistente en funcidn del perfil elegido. (Anexo IV: Tablas utilizadas, 6.2.1 Travesafios 1y 3).

Entonces, veremos el peso de nuestro travesafio: Motor (529kg) + Freno (190kg) = 719 kg.

Calcularemos la carga distribuida:

m
Carga+9,81 719 (kg) 9,81 (5_2)
q = —

N
= =4702 —.
Longitud 1500 (mm) mm

llustracion 125. Cargas de nuestros travesafios 1y 3.
Viendo los prontuarios de la asignatura de disefio de maquinas sabemos que:

_q*I* 4702+ (1500)?
12 12

MA = _MB

My = 8,81 * 10° Nmm.

Haciendo sumatorio de fuerzas y momentos calcularemos las reacciones.
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ZFy =0; Ry+Rg —qlL = 0;
2

L
ZM5=O; MA_RAL+<Q7>_MB=O;

15002

EMé9 = 0; 8;81+10—> _5—RAL+<CI )"8'8'1" 16=5= 0;

R, = Rp = 3526,5N.

Vamos al programa MEFI, usado anteriormente y sacaremos los diagramas de esfuerzos
(cortantes y flectores, respectivamente).

SKI-N]

A0 -
N
L 1 ‘ R 2
S
llustracion 126. Diagrama de cortantes de los travesafios 1y 3.
8.82¢5 8.82e5
i (O
ﬁ 1 t N 2
1y

4.41e5
llustracion 127. Diagrama de momentos flectores de los travesafios 1y 3.

Vemos en estos diagramas que la peor seccion (es decir la mas solicitada), es la de los extremos
(empotramientos), puntos A y B, por lo tanto con nuestro C.5=3 y nuestro limite de fluencia de
440MPa (op = 440 MPa), calcularemos mediante Von Mises, nuestra Oequipaiente Y
posteriormente nuestro modulo resistente.

C$—3 440 146.67 MP M  881.000
DL = =— . = ) = — —
Gequivalente Gequwalente a Wf M/f

W = 6.006,7 mm? = 6,007 cm?

Vamos al catdlogo de secciones de perfil rectangular hueco y seleccionamos el perfil rectangular
hueco de 60X40X3. (Anexo Ill: Datos de los fabricantes y catdlogos de seleccidn, 6.2.1 Travesafios
1y3).
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6.2.2. Travesafio 2 (Polea de compensacion):

Ahora serd el turno de nuestro travesaiio 2, habiendo visto antes que la polea de compensacién
tenia dos cables cada uno que soportaba 40.731 N, dimensionaremos nuestro segundo
travesafno que tendrd como el hallado antes una distancia de 1.500 mm, supondremos una viga
biempotrada, ya que la idea es soldarla a los extremos a una viga IPE.

Elegiremos un perfil IPE ya que la carga a soportar es mas alta y como vimos en disefio de
maquinas sabemos que el mddulo resistente es mas alto que en un perfil rectangular hueco y
nos ayudard a tener un momento mayor como veremos que saldrd, ver siguiente imagen
explicativa. (Anexo IV: Tablas utilizadas, 6.2.2 Travesaiio 2).

El peso de nuestro travesafio consistird en una carga puntual de: 40.731 (N) + 40.731 (N) =
81.462 (N), como veremos en el dibujo a continuacion en el MEFI, para seleccionar el perfil
estructural haremos exactamente lo mismo que en el apartado del perfil rectangular hueco:
hallaremos los esfuerzos, veremos la peor seccién y calcularemos el médulo resistente mediante
Von Mises.

81462

750

1500

llustracion 128. Cargas de nuestro travesafio 2

Viendo los prontuarios de la asignatura de disefio de maquinas sabemos que:

L
_Pxx? psL

A L2 8
PxL 81462 (N)* 1500 (mm) 6
My = 8 = 8 = 15,27 * 10° Nmm.
Mo = PxL
B g

Haciendo sumatorio de fuerzas y momentos calcularemos las reacciones.
ZFy=O; Ry+Rg—q=0;

ZFy =0; Ry + Rz — 81462 = 0;

L
ZME = 0; My— R,L + (81.462 *E> — My =0;
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Ry, = Rg =40.731N.

Vamos al programa MEFI, usado anteriormente y sacaremos los diagramas de esfuerzos
(cortantes y flectores respectivamente).

4.07e4 4.07e4

4.07e4 4.07¢4

llustracion 129. Diagramas de cortantes del travesafio 2.

1.53e7 1.53e7

(o (N
1 1 oy S (1)) ) ’

1.53¢7
llustracion 130. Diagramas de momentos flectores del travesafio 2.
La peor seccion (es decir la mas solicitada), es la de los extremos (empotramientos), puntos Ay

B, por lo tanto con nuestro C.S=3 y nuestro limite de fluencia de 440MPa (o = 440 MPa),
calcularemos mediante Von Mises, nuestro mddulo de resistencia.

C.5.=3 _ M0 146,67 MP M _153+107 107
i L= — - . = , = —_—=
Jequivalente Uequwalente a Wf M/f

Wy = 104.315,8 mm3 = 104,32 cm3

Vamos al catalogo de secciones de perfil IPE y seleccionamos la fila de 160 X 82 (es decir un perfil
IPE160), que tiene un mdédulo resistente de 109 cm3. (Anexo IlI: Datos de los fabricantes y
catdlogos de seleccion, 6.2.2 Travesafio 2)
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6.2.3. Calculos para el larguero (Reductora mas la cuarta parte de la carga):

Habiendo calculado ya nuestros travesafos quedaran calcular nuestros largueros, que
soportaran cada uno el peso de la caja reductora, un cuarto de la carga total (ya que la otra
cuarta parte va al otro larguero, y la mitad restante iba a la polea de compensacién) y ademds
tendremos que afiadir al peso de nuestro larguero las fuerzas y momentos procedentes de
nuestros tres travesafios anteriores.

Habiendo visto antes que el peso de nuestro reductora, le quitaremos el peso del eje C, ya que
la mitad apoyara en el otro larguero y el peso del tambor por el mismo motivo por lo que
quedara:

Peso de la reductora:

e Peso delareductora: Peso del engranaje (1) + Peso del eje (motor) + Peso del engranaje
(2) + Peso del engranaje (3) + Peso del eje A + Peso del engranaje (4) + Peso del engranaje
(5) + Peso del eje B + Peso del engranaje (6) = 1650 kg (*9,81) = 16.186,5N.

Carga puntual de la carga:

e Peso de la carga en el punto 2: (Q/4=40.731 N) + (Peso del eje C= 222,18 kg (*9,81)) +
(Peso del tambor= 18,318 kg (*9,81)) = 43.090,28 N.

Esfuerzos transmitidos por los travesafios:

. )
ravesafio 1: M, = 881.000 Nmm

e Travesafio 2:{
M, = 1,53 * 107 Nmm

Elegiremos un perfil IPE ya que la carga a soportar es mas alta y como vimos en disefio de

maquinas sabemos que el médulo resistente es mds alto que en un perfil rectangular hueco y

nos ayudard a tener un Momento mayor como veremos que saldra, ver siguiente imagen

explicativa. (Anexo IV: Tablas utilizadas, 6.2.3 Larguero).

Por ultimo y para recordar decir, que la distancia de la caja reductora era de 1265 mm, de la caja
reductora (o del eje C) al travesaiio 2 hay 500mm y por ultimo del travesafio 2 al final del
larguero 835mm mis, en total el larguero tiene una longitud de 2.600mm.

Los pasos para el célculo del médulo resistente son los mismos que para los travesafios.

e Cdlculo de reacciones.
e (Calculo de diagramas de esfuerzos.
e Von Mises y por lo tanto determinacidn del mddulo resistente.
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43000.3 40731

1.53¢

1 1 2 2 ,2/ 3 4

llustracion 131. Cargas de nuestro larguero.

5.37ed

3.75%e4

Gngs

5.6e3 5.6e

4 6304 4.63e4

llustracion 133. Diagramas de cortantes del larguero.

56867 Sdel

llustracion 132. Diagrama de momentos flectores del larguero.

Vamos al programa MEFI, usado anteriormente y sacaremos los diagramas de esfuerzos
(cortantes y flectores respectivamente).

La peor seccion (es decir la mas solicitada), es la del eje C o punto 2 de la viga, por lo tanto con
nuestro C.S=3 y nuestro limite de fluencia de 440MPa (o = 440 MPa), calcularemos mediante
Von Mises, nuestro nuevo modulo resistente y por lo tanto ya podremos seleccionar de nuestro
catdlogo el perfil correspondiente.

c.5=3=—"20 146,67 Mpa = AL _ 568107
WD, E=Ey = > : = , - =
Jequivalente Uequlvalente a Wf VVf

Wy = 387.263,93 mm3 = 387,26 cm?

Vamos al catdlogo de secciones y seleccionamos el perfil IPE 270 que tiene un médulo resistente
de 324 cm?3. (Anexo IlI: Datos de los fabricantes y catdlogos, 6.2.3 Larguero).
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6.3. Calculo de la soldadura de nuestra estructura:
Las formas de unir nuestros perfiles podrian ser los dos siguientes:

Flexion

e Soldadura {Torsi()n

e Tornillos

En la unién de los travesafios con el larguero (apartados 6.3.1 y 6.3.2), hemos aplicado la
soldadura a flexiéon, por ser mas adecuada segun nuestra geometria que la soldadura a torsion.

Y en la unién de la estructura de la polea de compensacion con nuestro travesafio 2 (apartado
6.4.3), la hemos realizado mediante tornillos, porque con esta geometria queda una unién mas
rigida.

6.3.1. Soldadura del travesafio 1 y 3 con el larguero: (Célculo a flexion).

En este apartado intentaremos calcular cuanto grosor del cordén de soldadura (a) tendremos
gue utilizar, para que nuestra unién quede rigida y no sufra o se rompa.

llustracion 134. Soldadura travesarios 1y 3 con larguero.

La manera de hacer un célculo de la soldadura a flexién es un proceso que consiste en 6 pasos,
que presentaremos a continuacion.

Nuestro sistema es el siguiente y trataremos de hallar a (ver figura del paso 1):

12 paso: Determinar esfuerzos de la seccidén abatida.

Estos esfuerzos se calcularan de acuerdo a la figura siguiente.
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Esquema;
F =R, =3526N
Esfuerzos en el plano abatido de la soldadura: MZ = 88 1000 Nmm
M, =F.L F

llustracion 135. Esfuerzos de la seccion abatida.

29 paso: Determinar tensiones de la seccién abatida.

A=2x(a*xb)=2=*(a=x40)

sl Valores de érea se
k Fyl aL Y =2 b x a3 b h+a,
: 1 - 2= 1z )" (a* )3 ))

h o ----- _ 2((401*2a3) s <(a . 40)(602+ a)z))

i =—+
Ymax 2 a

llustracion 136. Valores de drea de la seccion abatida.

M
M, (nmax(+) =—Zx Ymax(+)

I
M =Y M,
/ ra z Nmax (=) = Iz*ymax(_)
- -
1 b
s

llustracion 137. Valores de las tensiones normales.
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] t Fy
o ? 174
4 b =
§ T B
I g
I
: 1
I
|
]
llustracion 138. Valores de las tensiones cortantes.
32 paso: Dibujar tensiones en puntos mas solicitados.
4 i
i
by Ll
Mmax (')
nmax (+)
lustracion 139. Corddn superior. llustracion 140. Cordon inferior.
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49 paso: Calcular tensiones en la seccion de garganta.

llustracion 141. Tensiones del cordon superior.

llustracion 142. Tensiones del cordon inferior.

592 paso: Calcular tensidon equivalente.

Oeqv = \/0'2 + 3(7:% + T%) < Ogam

62 paso: Calcular coeficiente de seguridad.

Opieza
C, = _bteza

Oeqv

Memoria

Ya hemos visto los pasos a seguir, asique mediante iteraciones hemos comprobado que un buen

valor de mi corddn de soldadura es a=4, con el que obtengo los siguientes resultados.

29 paso: Determinar tensiones de la seccién abatida.

e Valores de area seccidon abatida soldadura:

A=2x(axb)=2=x(4*40)=320 mm?.
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b * a3 h 40 * 43 60+ 4
Iz=2(< 12“>+<(a*b)< ;“>2)>>=2(< = )+<(4*40)( = )2)>

= 328.106,6 mm*.

h 60
Vmax ==+ta=—+4=34mm.
2 2
I, I, 328.106,6 3
w, = h = = = 9.650,2 mm
(7) + a ymax 34

e Valores de tensiones normales:

M

M nmax(+) = [_Z * ymax(+) = 91,29 MPa.
__z z

=Y M,

z knmax(_) = [_ * ymax(_) = _91-29 MPa.

z

e Valores de tensiones cortantes:

F, 3.5265

b= =320

= 11,02 MPa.

49 paso: Calcular tensiones en la seccion de garganta.

e Corddn superior
_ty+n 11,02+91,29

o= = = 72,34 MPa.
V2 V2
ty —n 11,02 —-(91,29) 56 76MP
T = = = —56, a.
V2 V2
TZ = O
e Cordon inferior
(tl + n) (11.02 + 91.29) 79 34MP
o=— =—|— ) =-72, a.
V2 V2
(tl - n) (11,02 - 91,29) 56 76MP
T = — = —|——— ] =56, a.
! V2 V2
TZ = 0

592 paso: Calcular tensidon equivalente.

Oeqv = \/02 +3(2+13) = J72,342 + 3((—56,76)% +%2) = 122,06 MPa.

62 paso: Calcular coeficiente de seguridad.

o Opieza __440
ST Oequ 122,06

=36>3->a=4
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6.3.2. Soldadura del travesafio 2 con el larguero (Calculo a flexién):

En este apartado intentaremos calcular cuando grosor del corddn de soldadura tendremos que
utilizar para que nuestra unién quede rigida y no sufra o se rompa, al igual que en los travesafios
ly3.

Hemos pensado en usar soldadura a flexién, como en el apartado anterior ya que es la mejor
manera de unién de nuestras piezas, para calcularla es un proceso que consiste en 6 pasos,

Nuestro sistema es el siguiente y trataremos de hallar a, a diferencia de antes ahora es la unién
de dos vigas IPE:

llustracion 143. Soldadura travesario 2 con larguero.

12 paso: Determinar esfuerzos de la seccidén abatida.

Estos esfuerzos se calcularan de acuerdo a la figura siguiente.

Esquema:
7 Fy
T
F=R,=40.731N

Esfuerzos en el plano abatido de la soldadura: M, = 3.050.000 Nmm

[ M, =FL F

PERE
M, = F-L TF

llustracion 144. Esfuerzos de la seccion abatida.
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29 paso: Determinar tensiones de la seccién abatida.

Valores de drea se

K | L::
LI
e

llustracion 145. Valores de drea de seccion abatida.

llustracion 146. Valores tensiones normales.

Memoria

A=2x(a*xb) =2+ (ax55)

(SN (GEE)

* a3
() m)

h
ymaxzi‘l'a
I I
W, = hz __lz
(7)+a Ymax

Valores de tensiones normales:

V4

M, {nmax('l') = t * Yimax (+)

Npax(—) = I_Z * Ymax(—)
z
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Memoria

{ £ o= E
==
.. ? A
¥ o
g - . 4
1 i
I
: 1
|
|
|
llustracion 147.Valores tensiones cortantes.
32 paso: Dibujar tensiones en puntos mas solicitados.
t1 Il'.
|
by ol
F! S bt
Nmax (')
Nmax (+)
llustracion 148. Corddn superior. llustracidn 149. Corddn inferior.
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49 paso: Calcular tensiones en la seccion de garganta.

llustracion 150. Tensiones corddn superior.

ty+n
V2
ti—n

V2

T2=0

o=

llustracion 151. Tensiones cordon inferior.

592 paso: Calcular tensidon equivalente.

Oeqv = \/0'2 + 3(7:% + T%) < Ogam

62 paso: Calcular coeficiente de seguridad.

Upieza
C, =22
Oeqv

Memoria

Ya hemos visto los pasos a seguir, asique mediante iteraciones hemos comprobado que un buen

valor de mi corddn de soldadura es a=6, con el que obtengo los siguientes resultados.

29 paso: Determinar tensiones de la seccién abatida.

e Valores de area seccidon abatida soldadura:
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A=2x(a*b)=2x(6*55)=660mm?>.

b*ad h 55 x 63 100+ 6
e (i) (002

= 1,856 * 10° mm*.

h
Ymax =E+a :T+6 = 56 mm.
I, I, 1,856 = 10° .
w, = A = = e = 933.142,86 mm
(7) +a Ymax

e Valores de tensiones normales:

( Mz
nmax(+) = I_ * ymax(+) =92,02 MPa.

n= & * y zZ
1 M
“ nmax(_) = I_Z * ymax(—) = —-92.02 MPa.

zZ
e Valores de tensiones cortantes:

F, 35265

t, =
174 320

= 61,71 MPa.

49 paso: Calcular tensiones en la seccion de garganta.

e Corddn superior
_ty+n 61,71+ 92,02

o= = = 108,7 MPa.
V2 V2
-n_6171-(9200) _ . ...
T = = = —41, a.
T2 V2
Ty = 0

e Cordon inferior

(tl + n) (61,71 + 92.02) 1087 MP
g=— =—(—|=- , a.
V2 V2
(tl - n) (61.71 - 92.02) 21.43 MP
T, =— =—(———| =21. a.
V2 V2
TZ = 0

592 paso: Calcular tensidon equivalente.

Oeqv = Jaz +3(2+13) = \/108,72 +3((—21,43)% +%2) = 114,86 MPa.

62 paso: Calcular coeficiente de seguridad.

O-pieza 440
CS = =
Ooqu 114,86

=38>3->a=6
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6.4. Calculo de la soldadura de nuestra estructura:

6.4.1. Calculo de la traviesa.

Antes de poder calcular la soldadura de nuestra estructura con nuestra polea, tenemos que
calcular y dimensionar unos parametros y posteriormente podremos calcular su soldadura.

Partiendo de los datos
Horbisa catédlogo
$355J2 = 345 MPa.
Diametro cable 20 mm.
D3 =90 mm.

B (ancho) =56 mm.

Una vez obtenidas las propiedades del acero de mi traviesa, pasaré a ver las medidas del aparejo
de mi catalogo para dimensionar mi eje, estos son mis datos de catalogo.

IS0 FEM | Toneladas | vida (horas) |diametro cable (d1)| didmetro polea | hueco para gancho (tabla gancho) | didmetro traviesa | distancia entre poleas | distancia total traviesa

M5 20 6300 20mm 455 mm 190 mm 80 mm 330 mm 470 mm

Tabla 52. Medidas de nuestro aparejo.

Tendré el siguiente sistema y haciendo equilibrio de esfuerzos hallaré las reacciones.

51462

175
350 |

AW 1 2 % @3
|
|
[
|

llustracion 152. Cargas de la traviesa de la polea de compensacion.

Haciendo equilibrio de fuerzas, obtendré las reacciones.

ZFX =0; R, =0;

Z Fy = O; Rly + R3y —81462=0

Z M3 = 0; —Ryy * (350) + 81.462 x (175) = 0;

IRy, = R, = 40.731 N|

Luego iré al MEFI y calcularé los diagramas de esfuerzos.
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4.07e4 4.07e4

4.07e4 4.07e4

llustracion 153. Diagrama de cortantes de la polea de compensacion.

2 o 2 o 5

7.13e6

llustracion 154. Diagramas de momentos flectores de la polea de compensacion.

Vemos que la seccion mas solicitada es la parte central de nuestra traviesa, asique aplicando el
criterio de Von Mises vamos a calcular nuestro C.S. y veremos si es mayor que 3, sino habria que
seleccionar otra polea, con otro didmetro distinto.

— [ ~2 2
Uequivalente =40°+3x*7T

M 7,13 x10°
o=—=—

w w
Al seleccionar mi polea he visto que tiene un hueco para el didametro de la traviesa de 90 mm,

por lo tanto, mi modulo resistente sera de:

T % d3
W = TR 71.569,4 mm3.
_M —7’13*106 = 99,62 MP
ST W T 715694 @
Vv  40.731
T=—= > = 6,4 MPa
ey
T\32

equivatente = N 02 + 3 * 12 = 1/(99,62)? + 3(6,4)2 = 100,23 MPa.

C.S. = Oelastico — 345
Jequivalente 100;23

= 3,44 > 3.

Por lo tanto, el material de mi traviesa es correcto y cumple perfectamente.

267



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza
Memoria

6.4.2. Calculo del espesor del soporte de la polea.

Para hacer el cédlculo del espesor del soporte de la polea, haremos un célculo muy similar al
empleado en el apartado 5.7.4 para las uniones con la chaveta, pero con la diferencia de aqui
solo tenemos dos materiales (por lo que calcularemos solo una sigma de aplastamiento, no dos
como en las chavetas).

Los pasos sera los mismos que entonces.

1. Calculo de la fuerza.

Como el valor de la fuerza era 81.462 N y hay dos apoyos habra que dividir para dos, por
tanto, nuestra fuerza sera de 40.731 N.

2. Materiales que intervienen: En este caso es muy sencillo ya que la traviesa tiene una
sigma de fluencia de 345 MPa y para el soporte de la estructura vamos a seleccionar el
mismo material, por lo tanto. o = 345 MPa.

3. Aplastamiento y cortadura: Veremos que se producen estos dos tipos de tensiones,
entonces calcularemos sendos para posteriormente aplicar Von Mises y poder calcular
el espesor necesario para nuestro soporte de la polea.

F 40.731 448,57
Oaplastamiento = dxe - 90 * e N

e
F 40.731
TCOTtante = Z = m = 6,4 MPa-
2

Al ser una pieza delicada y con importantes consecuencias si llegara a romperse, por lo tanto, le
he dado un C. S=5.

4. Teoria de Von Mises.

OF 345
C.5.=5= = = Ocquivalente = 69 MPa.
O-equivalente Uequivalente

= — 2 2
Ocquivalente = 69 =+o0%+ 31

448,57\*
(=) +3+ (6472 ~e=65mm

6.4.3. Calculo del tipo y del niumero de tornillos (Calculo a flexion).

En este paso lo que vamos a calcular es el nimero de tornillos y el tipo que tenemos que
seleccionar, calcularemos el nimero de tornillos aplicando un método de célculo llamado a
flexion, estudiado en disefio de maquinas, siguiendo sus pasos, pero con la diferencia que el
Unico esfuerzo que hay en estos tornillos es el de traccion.

Sabemos que la fuerza que tenemos en nuestro caso es: F= 81.462 N.
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Suponemos por ejemplo = 8 tornillos de M18, de nuestro fabricante Matriu (Valencia), este
numero de 8 lo he puesto viendo la geometria, si finalmente no cumpliera tendria que cambiar
la métrica de los tornillos o el numero de ellos.

Fi = 0,75 * FLIM.

Suponemos también un coeficiente de reparto de C=0,2 { -
Foim = or * 4.

Por lo tanto, empezaremos a calcular.

12 Fuerza axial de los tornillos:

=10.182,75 N.

F
Ftornillos §
Fayxit = F; + C * Fiprnitios = 0,75 * (o, x A,) + 0,2 * (10.182,75)

Ejemplo Calidad de mis tornillos 8.8 Ver tabla (Anexo IV: Tablas usadas)> g, = 660 MPa.

T *d? =d— = = m(15,65)2
4, = r{dr d —0,9381 (datosp = 2,5y m = 18) 4 _n( )=192’4mm2.

4 d, =18—09381+25=1565mm " 2
Fuy = 0, * A, = 660 * 192,4 = 126.984 .
Foui = 0,75 * 126.984 + (0,2 * 10.182,75) = 97.274,55 N.
 Faxr_ 97.274,55

= = 505,58 MPa.
=y 192,4 4
29 Calculo del C.S. mediante Von Mises.
. = 2413452
Uequwalente Oy
CS.=—2F 00 13-V

Oequivalente 505,58

Si por un casual el C.S. hubiera salido menor que uno, entonces tenia que haber cambiado el
numero de tornillos o el tipo de ellos (calidad), y volveria a iterar, pero con 8 tornillos de M18
vemos que cumple en mi caso.
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7. Solidworks.

Pasaremos ahora a la comprobacidn de la seleccién de los perfiles (travesafios y largueros), de
su respectivo ensamblaje y del cdlculo de tensiones y esfuerzos, para ver si existe igualdad entre
los célculos tedricos (punto 6) y la simulaciéon de la realidad (punto 7. Solidworks).

Los pasos a seguir son:

e Dibujo de los travesanos y largueros con las medidas calculadas en el punto anterior.

e Ensamblaje del modelo
(Materiales
Conexiones
Sujeciones
Fuerzas
Mallado
Resultados
Recordaremos que la tension maxima que podria darnos seria de 146,7 MPa ya que nuestro

limite elastico era de 440 MPa y como hemos aplicado un C.5.=3 en los calculos tedricos

e Simulacion del modelo

entonces nuestras tensiones maximas no pueden sobrepasar los 146,7 Mpa.

Caso 1.1: Nuestro caso base calculado:
Al realizar los pasos anteriores obtenemos lo siguiente.

won Mises [N/mmA2 (MPal]
244204002
l 2,239:+002
| 203584002
. 183284002
_ 1628e+002
_ 142524002
| t22Mesom
_ 1018e+002
| 87142e+001

_ 6107e+001

4.072e+001
2.03Te+001
1,334e-002

— Limite elastico: 4.400e+002

llustracion 155. Caso 1.1, nuestro caso base.

Vemos que nos da unas tensiones en el travesafio 2 de 244 MPa, muy superiores a los 146,7
Mpa maximos que nos deberia de dar. ¢ Cémo corregir esto? En algunas estructuras metadlicas y
en construccion se usan los rigidizadores, vamos a ver qué ocurre si los aplicamos.
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Caso 1.2 Rigidizadores por fuera del IPE 270.

won Mises (Mimm®2 [MPa])
2.314e+002
l 2.121e+002
~ 1.928e+002
- 1.736e+002
- 1.543e+002
. 1.350e+002
| 115Te+002
| 9.543e+001
_ T.714e+001

. 5.786e+007

3,858 +001
1,923 +001
9.367e-003

— Limite eldstico: 4.400e+002

llustracion 156. Caso 1.2.Rigidizadores por fuera de la IPE 270.

Vemos que ha bajado a 231,4 MPa, pero ahora esa tension maxima me la da en un apoyo de las
ruedas y eso es porque los rigidizadores no los he puesto en el lugar donde mas efectivos podian
ser, filtrando por Iso superficies vemos que la tensién ahora en el travesafio 2 es de 218 MPa,
hemos conseguido bajar pues de 244,2 MPa a 218 MPa.

Caso 1.3. Rigidizadores por fuera y dentro del IPE 270.

woh Mises [Memm 2 [MPa))
2.254e+002

2.066e+002

_ 1.878e+002
_ 1.650e+002
_ 1.503e+002
_ 1.315e+002
[ L 1a27esom

— L 2.391e+001
o b dc: | 2,2548+002

L T.513e+001

P M | 5.635e+001

3 757e+001

1.879e+001

1,352 e-002

—P Limite elastico: 4.400e+002

llustracion 157. Caso 1.3 Rigidizadores por fuera y por dentro de la IPE 270.

Nos sigue dando en el apoyo una tension de 225 MPa, pero en el travesafio 2 que es lo que nos
importa nos ha bajado a 205 MPa, ya que el problema de los rigidizadores ya los pondremos
mejor sitiuados para evitar que las ruedas nos creen estas tensiones.
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Caso 1.4. Rigidizadores mas nervios en el travesafio 2.

won Mises [Nfmm®2 [MPa]]
2.792e+002
2,559 +002
2,327e+002
~ 2,084 +002
_ 1.881e+002
_ 1629 +002
| 1.396e+002
L Tede+002
_ 9.30%+001
_ B.583e+001
<656 +001
2,330e+001
3.485e-002

— P Limite elastico: 4,400e+002

llustracion 158. Caso 1.4. Rigidizadores mas nervios en el travesarfio 2.

Otro tipo de rigidizacidn son los nervios puestos entre el travesafio 2 y los largueros, (ademas
de los rigidizadores principales), para seguir dando rigidez a nuestra estructura. Obviando el
punto de la rueda de 279,2 MPa, vemos que en el centro del travesaiio 2 me da 198 Mpa.

Nota: Podiamos seguir poniendo rigidizadores pero seguiriamos estando muy lejos de esos
146,7 Mpa, que queremos conseguir. Asique vamos a preguntarnos qué pasa, ¢ Por qué estamos
tan lejos de esos 146,7 Mpa? éPor qué lo calculado en la teoria no se asemeja con lo calculado
en el programa? La respuesta es facil, vemos que lo que nos estd pasando en nuestra estructura
es que el travesafio 2 que soporta una gran carga y tira de nuestros largueros (Vigas IPE 270) y
los dobla ya que el alma de estas vigas es muy estrecha, de ahi que usemos rigidizadores. Ahora
pues équé es lo que pasa ahora en nuestros calculos tedricos?, en nuestros calculos hemos
considerado los travesanos 1, 2 y 3 biempotrados, eso significa que no tienen ningun tipo de
movimiento pero esto no pasa realmente, lo que pasa realmente (que es lo que nos simula el
programa), es que el alma de nuestra Viga IPE270 es muy delgadita y no soporta la fuera con
que tira el travesano 2 de ella y por lo tanto si existe movimiento en ese punto a diferencia de
en nuestros cdlculos tedricos que hemos considerado que era biempotrada.

Nota 2: Una vez entendido la nota, solo nos queda preguntarnos ¢Cémo arreglar nuestra
estructura, para que nos dé un CS>3?, pues tenemos varias opciones, pero la siguiente sera
poner un tubo rectangular hueco.
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Caso 2. Tubo rectangular hueco:

Como tenemos flexion y torsidon en nuestra estructura una opcidon muy buena seria cambiar
nuestras IPE 270 por tubos rectangulares huecos, ya que este tipo de perfil soporta muy bien
ambos esfuerzos. Tubo rectangular seleccionado 200 X 150 X 8 (el mas grande de nuestro
fabricante).

won Mises [M/mm 2 (MPa])
5.500e+002
l 5.042e+002
. 4.583e+002

—»

- 4125e+002
- 3.66Te+002
_ 3.20%9+002
. 2.750e+002
2,252e+002
1.83de+002

1.375e+002

8172e+001
4.58%+001
£.1659-002

— Limite elastico: 4.400e+002

llustracion 159. Caso 2. Tubo rectangular hueco.

Obviando el punto de la rueda que nos da una tensién de 562,7 Mpa veo que se mis nuevos
largueros no soportan la carga ya que se hunden, aunque si que soportan bien la torsion del
travesafno 2, pero al tener tanta flexién apenas mejoro mi travesafio 2 y encima mis largueros
ahora se hunden y eso que he tomado mi tubo rectangular hueco mas grande.

Nota 3: ¢Qué hago ahora? ¢Hacia dénde voy? Veo que en mi caso 1 y con mis rigidizadores y
nervios he ido obteniendo mejora, y he visto en mis calculos tedricos que el travesafio 2 de perfil
IPE 160 me ha cumplido en el limite (Wf= 104,3 cm3y el limite es de 109 cm?3.

Por lo tanto, vamos a probar que pasaria con un IPE 180 en el travesafio 2 en vez del IPE 160,
que lo suponemos que tendra que pasar sera que este perfil soportard mejor la flexién al ser su
maodulo resistente mas alto y se tendria que doblar menos este travesaiio 2, si a todo esto le
sumamos los rigidizadores, nervios...podemos solucionar nuestro problema con la estructura.
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Caso 3. Nuestro caso base, pero con una IPE 180.

won Mises [M/mm"2 (MPa])
21268 +002

1,548 e+ 002

L 1771002
. 1.534e+002
. 1417e+002
_ 1.2408+002
“ 1.063e+002
| B.A5Te+001

_ 7.086e+001

_ 5.315e+001
3,544e+001

1.773e+001

1.463e-002

—p Limite elastico: 4.400e +002

llustracion 160. Caso 3. Viga IPE 180

En la rueda me sigue dando un pico 212 Mpa pero en el travesafio 2 me da 188 MPa, frente a
los 244,2 Mpa del caso 1.1, hemos visto que la mejora es sustanciosa, pero aunque rigidizara
como en los casos 1.2, 1.3 y 1.4, me iria (si llegara a alcanzarlo) muy justo esos 146,7 Mpa, por
lo tanto pasaremos al paso 4 que es probar con un IPE 200.

Nota 4: Nuestro limite seria hasta un IPE220 ya que si vemos en el catalogo la “d” del IPE270 es
de 220, por lo tanto, ahi estaria nuestro cuello de botella sino tendriamos que pensar en otra
solucién.
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Caso 4.1. Nuestro caso base, pero con una IPE 200.

van Mises (Mimm 2 [MPa))

1.87%e+002

l 1.722e+002

. 1.565e+002

1.873e+002

- 1409:+002

. 1.252e+002

. 1.098e+002
. 9,393e+001
L 7a827e+001
L B.262e+001

L S65Te+001

3.131e+001
1.566e+001
5.865e-003

—b Limite eldstico: 4,400e +002

llustracion 161. Caso 4.1. Caso base, con viga IPE 200.

Vemos que en el punto de la rueda me vuelve a dar 188 Mpa, pero en el travesaino 2 me cumple,
146 Mpa aunque en el limite, por lo tanto vamos a poner unos rigidizadores para evitar que se
nos doble la estructura como en la imagen y para bajar aunque cumple nuestra tension maxima.

Nota 5: Como hemos visto que nuestro caso 4.1, vamos a poner debidamente y con cabeza los
rigidizadores para evitar que nos salgan esos picos en las ruedas como hasta ahora y para ayudar
a la superficie a que no se doble, asique extremaremos precaucién en la zona de las ruedas y en
la zona de travesaiio 2 y tambor.

Caso 4.2. Rigidizadores dentro y fuera de nuestra IPE270 (como en el caso 1.3.)

won Mises (N/mm 2 [MPa]]
1.093e+002
. 1.002e+002
_ 5108e+001
- B187e+001
- 1.286e+001
L 6.376e+001
“ 54652 +001
~_ 4554e+001
_ 3.643e+001

_ 2,733e+001

1.822:+001
9.113e+000
6.444e-003

— Limite eldstico: 4.400e+002

llustracion 162. Caso 4.2. Rigidizadores dentro y fuera de la IPE270.
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Al poner los rigidizadores en su sitio, ya no me da ningun pico en la rueda y en el travesaiio 2 he
conseguido alcanzar una tension maxima de 109 MPa, por lo tanto, mi estructura ha sufrido una
pequefia modificacion frente a los calculos tedricos, pero ya hemos explicado que le sucedia 'y
hemos disefiado una estructura perfectamente estable que cumple con los requisitos de nuestro
puente grua.

Caso 4.3. Rigidizadores en nuestra IPE270 mas nervios en travesafio 1.

Para que la estructura no se doble tanto en nuestro travesafio 1 afiadiremos unos nervios aqui,
aunque vemos que la tension es practicamente la misma 108,5 MPa, el desplazamiento de
nuestro travesafno 1 es bastante menor y la estructura queda mas estable.

won Mises (Mfmm~2 (MPa])
1.085e+002
l 9,945 e+001
L S.044e+001
- 8.13%e+001
- .235e+001
_ 6331e+001
S427e+001
': 4.522e+001
_ 36153e+001
_ 2.714e+001
1810e+001
8.055e+000
1.220e-002

—p Limite eldstico: 4.400e+002

llustracion 163. Caso 4.3. Rigidizadores en la IPE270 mds nervios en el travesafio 1.

Ejemplos de rigidizadores en estructuras:

Hemos optado por poner este tipo de rigidizadores, pero la solucidon a nuestro problema se
podria a ver resuelto de muchas maneras, aqui tenemos unas cuantas sacadas de problemas
que se dan en estructuras metalicas y en la misma obra.

Soitiaia. |1

BILAR |
METADCD ||

AR
i MErAnED

llustracion 164. Cruce de vigas IPE mas soldadura. llustracion 165. Placa atornillada entre vigas IPE.
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Anexo IlI: Datos de los fabricantes y catalogos de seleccion

5. Calculo de componentes.

5.2. Cable

5.2.1. Datos del fabricante:

Hemos elegido la empresa UNITEX.S.L, que se sitda en el Poligono Industrial Coll de Montcada
(Barcelona), C/ Cargol n? 8-12, 08110, teléfono 93 575 02 62, y nos hemos decantado por el
cable 6X37+1 de 10 a 30mm, ya que los cables Warrington- Seale (W.S.) se usan para mineria.

Esta compaifiia es fabricante de cintas textiles y cables de cargas desde hace mas de 100 afios.

En la pagina web podemos ver un catdlogo de seleccidn de cables, pero aqui esta el extracto del
cable mio seleccionado que es el de didmetro nominal de 20 mm, como dijimos en la memoria.

5.2.2. Catalogo de seleccidn:

Composicion: 6X37+1 Cordones: 6
Alma: Textil Hilos: 222
Superficie: Galvanizada Factor f: 0,455}
Arrollamiento: Cruzado izquierda (zS) Factor k: 0,825
Resistencia: 200 [kg/mm?] Factor w:|  0,9682]
DIN 3066 - Tabla de cargas de rotura y densidades lineales:
Didmetro nominal Tolerancia Peso aprox. Carg;alccliﬁargamra Carga de rotura minima|
[mm]("5) [%] [k/m] fka] [ka]
6 +6/-0% 0,125 2.570 2.120
7 +6/-0% 0,17 3.500 2.890
8 +5/-0% 0,221 4.570 3.770
9 +5/-0% 0,28 5.790 4.780
10 +5/-0% 0,346 7.150 5.900
11 +5/-0% 0,419 8.650 7.130
12 +5/-0% 0,498 10.300 8.490
13 +5/-0% 0,585 12.100 9.960
14 +5/-0% 0,678 14.000 11.600
16 +5/-0% 0,886 18.300 15.100
18 +5/-0% 1,12 23.200 19.100
20 +5/-0% 1,38 28.600 23.600
22 +5/-0% 1,67 34.600 28.500
24 +5/-0% 1,99 41.200 34.000
26 +5/-0% 2,34 48.300 39.900

Tabla 53. Catdlogo de seleccion del cable (UNITEX S.L.)
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5.3. Polea

5.3.1. Datos del fabricante:

Para la seleccidon de la polea, hemos seleccionado la empresa Gosan S.A. cuya direccidn es
Poligono Industrial Granada C-1. 48.530 Ortuella (Bizkaia) SPAIN. Es una empresa que lleva mas
de 45 afios disefiando y fabricando componentes mecanicos seguros y robustos para maquinaria
de elevacioén, transporte y almacenamiento. Comenzé a exportar a Europa en 1975 y el gran
salto hacia el resto del mundo se produjo en 1990.

A continuacién, presentamos la seleccién de nuestra polea, pero el catdlogo de seleccidn de
productos contiene los siguientes apartados:

Poleas (apartado 5.3).

Aparejos (apartado 5.4).

Acoplamientos (barrilete) (apartado 5.5.3.6).
Ruedas

Otras aplicaciones.

o O O O O

Como dijimos en la memoria podriamos seleccionar la polea nimero 9 del catdlogo, pero en el
apartado de aparejos del catalogo, nos incluyen las poleas y el gancho ya, por lo tanto, podemos
seleccionar esta polea nimero 9 si se desgastara alguna de nuestras poleas en un futuro o
sufriera algun tipo de percance.

5.3.2. Catalogo de seleccidn:

N° @ CABLE di d2 d3 L2 b

1 6-7 125 150 25 32 23
» 2 7-8 150 175 30 4 24
g 3 910 180 216 40 38,5 30
= 4 11-12 200 240 50 43 34
o 5 13 240 285 60 48 39
= 6 14-15 280 330 70 52 42
@ 7 16 200 345 80 56 45
o 8 17-18 355 15 80 56 51
5 9 20-21 400 460 ) 64 56

Tabla 54. Catdlogo de seleccion de la polea (GOSAN S.A.)
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5.4. Aparejo.

5.4.1. Datos del fabricante:

Misma empresa que para la polea, empresa GOSAN S.A., que nos permite también en uno de
los apartados, la seleccidn de nuestro aparejo completo, datos del fabricante (apartado polea).

5.4.2. Catalogo de seleccidn:

Al ir al catdlogo de GOSAN S.A. y meternos en el subapartado de aparejos, veremos que como
hemos elegido 4 ramales y nuestro cable era de 20 mm, que nuestra seleccién de aparejo sera
la de la fila nimero 12 (Clasificacion mecanismo M5), seleccion esta en azul claro.

Aparojos dealaios souionado of mds achual eslado
il o, adaptados parm sor uliEsados on b meyor
perles cioy polipesios dol rmercado.
S cormgplketan Con S rores DINGHEM.
| s Eponsones estin labricadas sogon las normes
13 15411 v dodas son suminisiracdies oon postilo do
soruriciad. | salados soon rooueos dol clenlo,
Melewhales

Susponsion: cisae

{Cbrees cinchoristicas bajo podico)

Ejr APCiMoA

Soporios: SEGCA
| efestancaa ondro poloas a8 oy moducda debico @
Tigocs s eacdewmilano orngakedaco.

1im 1. 14 M H WM XD M0 MO W0 m O f0 (2 LN

M 1AM WO aAAm M 7 M IH @ XD 30 M0 W0 & 0 N |8 ol F
M ?m A n-Tx MDD AN e B AN AW M0 M @ b0 % 272 fo Ny
M Gm @3 LF P@s ML QM WD WD AW M0 D B WD TE"? &
M Am & o PG S a0 B M0 3N M0 e & A0 ED CER i
M EBm A L1 R P e 36 4D B0 OO0 N MO0 WD @ D (272 L
o tim 18 1 LD ns: 30 @0 M0 THD MO £ N B 1 07ann
M 1An 125 AN L[] Nh 0 M MO B0 M0 0 M B8 e Ak
E 7m 10 L] [ & NG IO @ M0 THD MO0 BN M B B ePanm
MEi Am ® [P A ] L2 Bh A0 G0 MO D M0 EXY Jr B 1R (PN
M Am B A0 i i & W M0 MO a0 N s N0 ERAM
Mt &m b HLED L8 i M WD D MO 40 N B 10 AR
Ml tHm X 1 i L B 40 M0 7 ML M WD E D (A
ML TAMm 16 {1 L H: 40 M T XE: ML 0 @ s P RM

M Pm 124 N L] B A0
M aOm 10 1 HM e wo XBH D
M/ Am A A L )
M Bbm 6 L I anh &b L0

b 7]

U]

A

AN
MO D N M D B R (PTANS
MO D O 4h 0 MmO ING
A WD M S D E 15 R aM
AD T0 W, &L D @ 6L (P AMR
MY THWm 2 1mn O TR L4 i
M 1A A0 U
M; ?m 0 Ly 1 0 AE M
M Am 126 126D 1 M A B0

A M) WD a0 M1 1M OFR I0AE
A AN M HD @ " 1R O O
AN M0 A0 WD M 1 R N
D A0 D HD D " 16 (7 VoA
M HD M o s

33388 BEES

M/ Am YO Aum m Ms L0 X AD
ME GHm ® OO LU - 0 AN WD O HD @ N 1dh 077 tONE
ME VEn 2 1 im0 FOD AR MD)W ED A ME B WD D D O APAR

M TAm AN M) AR M) B TN AN oMb WS N0 W T T AM

MG Am 6 174 W D B0 WO B IO AN b B T D TS G

Tabla 55. Catdlogo de seleccion de nuestro aparejo (GOSAN S.A.)
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5.5. Tambor.

5.5.1. Datos del fabricante:

El tambor es un elemento que se fabrica a medida, pero el fabricante GOSAN, S.A. nos da en uno
de los subapartados de los catalogos el acople de barrilete para el tambor y el eje C.

5.5.2. Catalogo de seleccidn:

Hemos seleccionado el tipo AGB de tamafio 190, que es el que cumple nuestra unién de acople,
ver justificaciéon en la memoria de este documento.

Tipo Toms.
AGE D F G X d2 B N m n O
65 1 b 15 M2 160 [ 10 3| &
75 T 250 15 M2 180 G 0 3 %
B 3 0 19 M6 AX & 10 /'3 25
85 A o0 19 M1G prd] 6 10 |3 2

ﬂ 105 36 a0 19 MiG 240 G 0 3 25

o 120 3= 30 19 MG 260 G 10 3| 2
135 Al K i1 19 MG 250 6 10 |3 %
145 AX 380 19 MiG 310 [ 10 ' 3| 25
175 A5 ALY 24 M) 340 6 10 !/4! 20
180 51 A 24 WX A1) g 10 [3 l
205 550 SO0 24 M0 420 i} 0 3| 30
0 510 530 4 20 450 14 M 3 40
280 G B0 ) M WX 530 14 A a3 w5 |
300 G 630 00 24 M 560 | 25 6 B
s 710 D G40 i W24 &0 24 & L/

§ a55 fa0 fid 4] N i) 7H W L 1 % hF B

400 B50 B0 e 78 M4 a0 KL - LUI

Tabla 56. Catdlogo de seleccion de nuestro acople barrilete (GOSAN S.A.)
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5.6. Motor.

5.6.1. Datos del fabricante:

El fabricante que hemos seleccionado para nuestro motor de 2 velocidades es Roydisa, es una
empresa cuya principal delegacion esta en Galicia y tiene 5 delegaciones (Santiago de
Compostela, A Coruiia, Vigo, Lugo y Ourense). Cuenta con mas de 50 profesionales y 40 afios de
servicio. Telefono de contacto: 981 587033. Email: info@roydisa.es.

5.6.2. Catalogo de seleccidn:

Al ir al catalogo de seleccidn de Roydisa, vemos que tenemos los catdlogos de los motores de 4
polos (1.500 r.pm) y los de 2 polos (3.000 r.p.m).

w, = 1.500r.p.m.

C i dici de trabajo calculad I i de: .
omo mis condiciones de trabajo calculadas en la memoria eran de {Potenaa — 51,182 kW.

Selecciono del catdlogo de 4 polos uno de potencia superior a lo calculado por lo tanto
seleccionaré el OMT1 250 M4, y luego comprobaré en el punto 5.7.B. con el tiempo de respuesta
gue mi motor cumple lo calculado en Anexos: Calculos.

TECHNICAL DATA — 4 POLES (1500 RPM)

Gk Efficiency Locked | Locked | Maximum Eiomank

Rated Rated | Power Current | Torque | Torque of Noise Weight
P s sy Power 400V speed factor ;; ciar:‘::t Tﬁ:i Ttit::e inertia level

i - ,I’::in cosp | 100 | 75 | i | My | My |? ::;nf?"' dB(A) | ke
UMI1 BUGS 0,/5 1,85 1420 u,/0 B30 84,1 13 2,3 2,3 u,uu1/ a8 20
OMT1 9054 1,1 2,66 1420 0,70 853 85,4 7.5 23 23 0,0021 51 24
OMT1 90L4 1,5 3,53 1420 0,72 86,3 86,4 7,6 2.5 2,8 0,0027 51 30
OMT1 100L4 2,2 4,57 1430 0,80 87,5 87,6 75 25 2,8 0,0054 54 37
OMT1 100Lx4 3 6,30 1430 0,78 88,4 88,5 74 2,5 28 0,0067 54 41
OMT1 112Mm4 4 8,30 1440 0,78 89.2 89,3 7.6 2.5 2.8 0,0086 55 48
OMTL 13254 b5 11,60 1450 0,80 90,0 80,1 7.5 2,5 28 0,0205 61 71
OMTL 132M4 7.5 14,90 1450 0,20 Q0,8 90,9 1.7 25 2,8 0,0296 61 83
OMT1 160M4 11 21,80 1474 0,80 91,7 91,8 7.8 25 31 0,1068 65 128
OMT1 1GOL4 15 0,00 1476 0,78 42,3 52,4 7.7 29 3,3 0,1287 G5 145
OMT1 1B0Ma4 18,5 35,20 1470 0,82 92,6 92,7 7.9 2,5 3.6 0,101 66 231
UMI1l 18ULS 22 41,60 14/0 0,82 u3o 93,1 -] 2,5 3,8 U, 2264 bb 2480
OMT1 200L4 30 55,10 1480 0,84 93,6 93,7 88 2,7 3,5 0,3612 69 255
OMT1 22554 37 66,90 1480 0,85 93,9 94,0 6,6 3,2 3,9 0,6300 71 345
OMT1 225M4 45 81,10 1480 0,85 94,2 94,3 7,8 “fid 3,7 0,7384 71 388
OMT1 250M4 55 98,70 1480 0,85 94,6 94,7 1.7 25 3,6 1,0236 73 529
OMT1 28064 5 134,70 1491 0,85 a5,0 95,1 7.3 2.6 3.2 2,0RIR 76 /10
OMT1 280M4 90 158,90 1491 0,86 95,2 95,3 7.5 2,6 34 2,5457 76 670
OMT1 31554 110 195,10 | 1489 0,85 95,4 95,5 7.8 3,0 3.9 3,4904 83 970
OMT1 315M4 132 226,70 1489 0,88 95,6 95,7 79 29 4,0 4,0139 83 1060
OMTL 315L4 160 273,00 1483 0,86 95,8 95,9 7.8 3,0 4,1 5,2356 87 1160
OMTL 315Lxa 200 339,80 | 1487 0,89 96,0 96,1 6,1 2,7 33 5,7010 87 1270
OMT1 355Ma 250 423,30 | 1489 0,89 96,0 96,1 1.3 23 3,5 9,2972 91 1815
OMTL 35504 280 471,40 1487 0,89 96,0 96,1 6,5 2,0 31 9,2972 91 1915
OMT1 355Lx4 315 537,00 | 1487 0,88 96,0 96,1 7,0 23 34 10,2863 91 2000
OMT1 355Ly4 355 597,70 1488 0,89 96,0 96,1 7.2 2,2 33 11,2754 91 2060

Tabla 57. Catdlogo de seleccion de nuestro motor (Roydisa S.A.)
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5.7. Reductor.

5.7.1. Engranajes.

5.7.1.1. Datos del fabricante:

El fabricante que hemos seleccionado para nuestros engranajes es ENPA, situada en Pamplona,
Poligono industrial Noain-Esquiroz, C/G 25. 31191 Esquiroz-Galar. Telefono de contacto: 948
245175. Email: enpa@enpa.es

Engranajes rectos y helicoidales (nuestro caso)

Engranajes interiores
Pifiones de cadena
Cremalleras
Grupos Chevron

Ofrecen los siguientes componentes: {
k Coronas Sinfin

5.7.1.2. Catdlogo de seleccion:
Vamos al catdlogo de seleccion de los engranajes rectos y helicoidales y veo las caracteristicas
gue pueden tener mis engranajes.

Didmetros entre 5 v 1000 mm

Madulos entre 0.5 v 25

Diametral pitchentre 50 1
Longitudes de tallado entre 0y 400 mm

Tallado de Bombeados

Tabla 58 Caracteristicas de nuestro catdlogo.

Habiamos seleccionado estos diametros y veo que cumplen con mi fabricante.

=
%

Dpl (mm) 94,2 Dp3 (mm) 1304 |Dp5(mm)| 236,04
o 202 | Dp2[(mm) 471 Dp4 [mm) 652 Dp6 (mm) 944

Tabla 59. Didmetros de mis engranajes.

Engranajes 1y 2 —» Modulo 7

Y los médulos de mis engranajes eran: « Engranejes 3y 4 - Modulo 7
Engranajes 5y 6 - Modulo 6

Por lo tanto, como cumplo los requisitos con mi fabricante, he calculado que mis engranajes
seran de los siguientes materiales (Ver tabla en Anexo IV: Tablas utilizadas).

o Engranajes 1y 2 - Acero F- 126.

o Engranajes 3y 4 - Acero F- 127

o Engranajes 5y 6 = Acero F-125.
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5.7.3. Rodamientos.

5.7.3.1. Datos del fabricante:

El fabricante que hemos seleccionado para los rodamientos es Schaeffler, es un proveedor
global de los sectores de automocion e industrial. En 2002 sucede la adquisicidon de FAG AG and
Co, por parte de INA Holding. INA y FAG se convierten en el segundo fabricante de rodamientos
a nivel mundial. La planta de produccién esta en Guipuzkua, Ballibar Kalea,1 20.870 Elgoibar,
Teléfono: 943 749100.

5.7.3.2. Catdlogo de seleccion:

En todos los rodamientos se entra en tablas por el didametro del eje que tenemos, asique a
continuacién, vemos el catalogo de FAG, con los rodamientos que habiamos calculado, que eran:

Rodamiento A: Rodillos cénicos (FAG 30311 A).
Rodamiento B: Rodillos rigido de bolas (FAG 6207).
Rodamiento C: Rodillos cdnicos (FAG 32214 A).
Rodamiento D: Rodillos cilindricos (NJ2315ETVP2).
Rodamiento E: Rodillo rigido de bolas (FAG 6418 M).
Rodamiento F: Rodillos rigidos de bolas (FAG 6417 M).

O O 0 O 0 O
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Rodamiento A: Rodillos cdnicos (FAG 30311 A).

Epe Dimensiones Peso Capacidad - Factor
- g‘w
d 4] B c T :::’,; ::‘r.. a Jd [+
mm kg N

TE 041 14
031 L

BT A
Grop 4

g

1E 15
15 15

B
[
==
&

5

=
=
(SERE SR B | s A &

%
mmgu

R e | —

|

Tabla 60. Rodamiento A. Rodlillo cénico (FAG 30311 A).



il Escuela de
, Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Rodamiento B: Rodillos rigido de bolas (FAG 6207)

Ep

Memoria

!
H

°f

B bttt o e [« s

Dimensiones.

d

mm

kL] i) i L= B L]

5 E |

)] i p1d iR L)) L1} 21} L]

a0 1 ) iE Fitkl 501 076

% E '] 03 535 B4R a7 [ R | ]

— =

— ‘ X
14 5,4

2 a7
g E ‘q‘ :
T2 ; E 1

kS i pa) K| N K] iz [ik) 755 L7 [ 1

= ] E i?é ATT EE] 7 5

g g ‘1'I:l-'l a 5
7] i 44 .
4 A A4 R

E & il K3 (233 1] ;3 [T B <. a1 i 15

K 100 = 15 k] [ [:] o7} <] 11000 [l [:1] 15

o0 i [ ] [iK] L [T 017 137 107 13000 00 6000 [v] i} [k}
i) ] L T LK) ] @3 [RLT) 168 116 76000 12000 G008 aap 634 1

Tabla 61. Rodamiento B. Rodillos rigido de bolas (FAG 6207).
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Rodamiento C: Rodillos cdnicos (FAG 32214 A).
Ejo Dimansionos Paso Fﬁ!ﬂw Volocidad Velocidad Denominacion  Medidas auxiliares
~ nw i limito do abroviada

L o Y XN Mt DN manh b nax b e pn e R

mm kg kN KN i FAG IS0 355 mm
™ il

ki)
” -.

5 37 i) a7 F ) is 30 014 .78 B0 04 151 275 OR

ﬁ g ﬁ g @7 08 188 173 0,76 ¢
73044 138 732 078
kil 708 043 1,4 310 077 1] K

B 150 ] Fil Az 3 3 i 1162 323 04 DB/ 000 275 098 4800 3800 VIFCOTS TTFCO7S B7 0
N —5& A A

B 130 kT ) 7 F3 15 37

g

1 2.5 2
1 2.5 3 ’ : B0 69O

1] AL 1] Lil kil L ] = i1 1 o fif 00 J00 098 4500 2 600 TIFCOBDTIECON0 o3 j0d 121 146 18 F 14 9 3

E g g g 61 g
as B 130 2 F73 F: ] 15 15 i) 1085 1,96

Tabla 62. Rodamiento C. Rodillos cénicos (FAG 32214 A).
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Rodamiento D: Rodillos cilindricos (NJ 2315ETVP2).
d D B c G

o
m
-
=

1&=
2
-
-2
=

R o, S5 G RS

kN ! FAG
6s
-._
I |_L'r b M
™
56 500 4500 W
96 5000 2 4500 20 0 N
5300 SO0 A
™

ETVPZ  HI2ZSEed 87
P '—_’- r.-

1744
1144 945
04,1 17

36,2 - .33
362 1043 55 3 A5
1362 04,1 195 i1 42 504 0439

1
B =TT = 1% oI ES .

Tabla 63. Rodamiento D. Rodillos cilindricos (NJ 2315ETVP2).
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Rodamientos E y F: Rodillos rigido de bolas (FAG 6418 M y FAG 6417 M).
Eie Dimensiones Peso m::u -‘m rmm Denominacion Medidas auxiliares
d o B ([ H Hy J ?" G Rodamanio o, o, ',
e ™ - - - kg kN min-! FAG o
- - T ] — o - g e e T—3
B0 140 26 1245 X CE] 3000 i 28
5 a— H P - S - —1 - 1 R
F) 500 L3 K] 178 829 — 63 iF:3 7500 0] E416M 9% L2 N2
8s [ 130 L] 0,6 1138 1016 0,666 L) X5 12000 5000 16017 [ ¥d 1268 05
& - — i 118 L P — — — — 500 iz S — —
-] = 2 3 T — — — o — 800 oo Blrom - — —
B e - L — | a— = — 1 = Bl e
[ Z10 153 L} i1£] 228 o8 17 187 7000 5600 BATTM 105 {00 3
00 a0 140 i3 i 122.7 67,6 0,866 A5 £ 11000 5600 6018 546 1354 1
e | E— —  —— —" = " B8 1
- = 3 3 e —er———% | — — ] = Sz —la—
g : e 3 By —— 8 ———® L o Sz B
o] 25 54 i i) 1327 i 198 i[5 6700 5300 416M 0206 3
s [ 145 16 i) 1283 1138 0877 &0 05 11000 800 (X 14041
[ 145 L) 15 128 KKl 127 1) 5 10000 BO0O 102 138 15
g 1 2 A . —— m—  m— - — 11 ) o —3
) = i 3 1% i — i 1 5 a5

Tabla 64. Rodamientos E y F. Rodillos rigidos de bolas (FAG 6418 My FAG 6417 M).
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5.7.4. Chavetas.

5.7.4.1. Datos del fabricante:

El fabricante que hemos seleccionado para la empresa OPAC components, es una empresa que
tiene 35 afos de experiencia en el sector industrial y es una empresa lider en el mercado espanol
en elementos normalizados (elementos de fijacidn, chavetas, pasadores...).

Estd situada en Cervellé (Barcelona), ¢/ Ull de llebre, 28-32, 08758. Teléfono 933 093 563. Email:
ventas@opac.net.

5.7.4.2. Catdlogo de seleccion:

Si voy al catdlogo de seleccién de chavetas, he seleccionado dentro de él, las chavetas DIN 6885
por tratarse de las chavetas mds estandar y que mejor se adaptan a mi sistema.

£e A Chaveta paralela de ajuste
K3 Parallel keys

= Clavette paralléle d'ajustage
‘T '771 17/ Chaveta paralela de ajuste
Acero C45+C (F-114)
Steel C45+C (F-114)

Acier C45+C (F-114)
i, - Ago C45+C (F-114)

'°_ — Tolerancia b: h9
1 b Tolerance: h9
Tolérance b: h9
Tolerdncia b: h9
. ~ Tolerancia h: h9 o h11 segin DIN 6880
INOX | ot w h Tolerance: h9 or h11 according DIN 6880

Tolérance h: h9 ou h11 suivant DIN 6880
Tolerdncia h: h9 ou h11 conforme a norma DIN 6880

Resistencia minima a la traccién: 600 N/mm?
Minimum tensile strenght: 600 N/mm?

Egalems

Résistance minimum a la rupture: 600 N/mm?
Resisténcia minima & tragdo: 600 N'mm?®
ejemplo

exampie  Rel.= H1A -00- XX - XXX
exemple b h |

exemplo

DIN 8BS A_BxTx50
Ref. = 51A-8-7-50

Tabla 65. Propiedades mi chaveta DIN 6885.

Recordaré que he seleccionado las chavetas del catdlogo de a continuacidn que son:

b =18
o Eje A(Engranajes2y 3 ydiametro 65 mm) = Chavetalh = 11
[ =55
b =25
o Eje B(Engranajes 4y 5y diametro 95 mm) - Chavetal h = 14
=150
b =140
o Eje C(Engranajes 6y didmetro 155 mm) = Chaveta{ h = 22
[ =200
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5§ | 7| 8 8
18 «12 22 -14
20 14 25 -15
22 16 28 +16
25 16 32 -18
28 18 3/ 20
2 20 4 2
3 22 45 25
40 25 50 28
45 28 56 +30
50 +30 32
56 32 70 35
63 35 80 3
70 36 90 40
80 40 100 45
90 45 110 50

50 55
-55 56
56 60
- 60 63
63 ~65
65 70
70 -75
-75 80
80 -85

Tabla 66. Chavetas.
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Tabla 67. Chavetas. 2°pdgina del catdlogo de OPAC
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Beveled or squared Keyway
Biseauté ou arrondi Logement
Biselado ou amedondado Rasgo de chavela
Z o
: g
& ® @ &
Chavetero del eje Chavetero del cubo Asiento fijo Asiento ligero
Shaft Keyway Hub Keyway Tight fit Loose fit
Logement de Farbre Logement du moyeu Ajusternent semé Ajusternent libre
Rasgo de chavata do exo Rasgo de chaveta do wubo Assernio fxo Assento bgeiro
Con juego en el lomo o aprieto Con juego en el lomo ‘Con aprieto dif. adm. Diferencia admisible
With a sef i the groove or bliockage With a sef in the groove With prassure Acceptable Differance
Avec jeu dans la largeur de la rainure ou blocage Avec jeu dans la largeur de la rainure Avec blocage Ecart accepté
Gom folga no dorso ou aperfo Carn folga no dorso Com apero Diferenga admissive!

Tabla 68. Chavetas. 32 pdgina del catdlogo de OPAC.
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85 85 85 10 N0 130 130 150 V70 200 230 200 200G 330 350 440
L3}

menole P 7 3 4 5 5 6 6 8 8 W W 12 12 ¥4 WM 6 W 1B 18 28 I8 3z 32 30 3B 40 45 50 58 83 VD 80 €0 100

s
35
65 95 110 110 130 130 150 150 170 200 230 260 200 330 350 440 500
2
seroiges M3| 2 3 4 5 5 B 6 8 B W 0 12 17 14 14 W W 18 I8 - = 2
;’?x 12 18 25 10 3 25 35 31 4 37 6 39 6 4 5547 €& 48 7 54 75 @

N
B
- B BB 3

2
25 28 28 32 32 3% 36 40 45 50 56 €3 70 S0 90 100
]

68 W 76 M B3 12 13 W W 20 20 22 I/ 2B N

Chavetero dal wie
=

g0 1 #0.140,1 40,1 201 40,1 40,1 402 402 402 402 402 +0.2 402 402 40,2402 403 +0.2 +0.2 402 +0.2 +0.2 402 +0.2 +0.2 0.2 +0.2 +0.2 402 +0.3 +0.3 403 +0.3 +0.3 403 +0.3 +0.3 +0.3

ﬁﬁﬁh-3ﬁzaq55uuaa1n1n12121414'mtn'mmmmnmzﬁzﬁmmnnmmmﬁmmmmmmim
meoiges 59| 2 3 4 5 5 © 6 B B 10 10 12 12 14 14 10 16 18 18 20 20 22 22 26 25 2 28 3 32 % W 40 45 % 50 € 0 0 0 100
f‘#i" t 14 18 12 23 18 28 2 33 24 33 22 33 21 38 24 43 23 44 27 49 31 54 20 54 32 84 35 T4 38 B4 04 1WA 1A 124124 144154174105

adm /401 +0.1 +0.1 +0.1 20,1 20,1 +0.1 20,1 20.2 0.1 0.2 0.1 40.2 40.1 402 +0.1 +02 +0.1 +0.2 +0.1 +0.2 +0.2 +0.2 =0.2 0.2 +0.2 +0.2 +0.2 +0.2 0.2 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 +0,3 +0.3 +0.3]

Chaveters dei cuba
-

05 08 12 08 1.7 17 22 14 24 18 24 18 24 14 20 1.7 34 18 34 2 30 24 44 22 44 24 54 27 64 30 71 81 81 10,7 90,7 90,7 13.1 141 16,1 181

o adni 0 1 40,1 20, 140, 140,1 +01 40,1 +0, 17402 401 +0.2 +0,140.2 +0.1 402 +0,1 +0.2 40,1 +0.2 40,1 +0.2 40,1 +0.2 +0.1 +0.7 +0.1 +0.2 +0.1 +0.2 +0,1 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.

t - - = = - - = - 3 = 3 = 3 = 35 - £l - 45 - 5 - 58 - B85 - 85 - T = B g 1 11 13 13 4 16 18 20
d2mn. i+ f2535 4 3 5 4 6 5 8 6 8 € & € 8 T M 7 M B 12 9 4 9 M0 1 N 18 N5 W B 8 2 32 I 40 45 50
. |0180,18 0,186 0,20 0,25 040025 040 025040 C40 050 C40C50 040050 04D 050 040020 0C0 0000 0C0 00020020 0200R01.00 10 10 10 10 18 18 18 25 25 25

) max [0:25 .25 .25 0,30 6,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,50 0,0 0,70 0,80 0,70 0,60 0,70 6,60 0,70 0,60 0,80 0,50 0,80 0,80 0,80 0,80 1.100,201,10080130 12 12 12 12 2 2 2 3 3 3
o max. (0,18 0.18 018 0.20 0.25 0.40 0.25 0.40 0.25 0.40 0.40 0.50 0.40 0.50 0.40 0.50 0.40 0.50 0.40 0.60 0.60 0.60 0.80 0.60 0.60 0.50 0.60 0.50 0.60 .00 1.0 1.0 1.0 1.0 18 18 18 25 25 25

m|m.n.m.om.u;mn;wmn;mn;mn.-mnmm-m.ﬂ.ﬂsﬂ;—mmmmmm&mmnmmmm.m.m_mmumn 47 87 87 87 121212 2 2 2

Tabla 69. Chavetas. 42 pdgina del catdlogo de OPAC.
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Agujero para tomnillo de retencidn Agujero para tomillo de extraccion Agujero para pasador elastico
‘Retention Boit Hole Extraction Bolt Hole Spring Pin Hole
Taraudage pour vis de retenue Taraudage pour vis de démontage Trou pour goupille élastique
Furo para parafuso de refengdo Furo para parafuso de extragdo Furo para cavilha eldstica

d-
EE®®
Wmm&mmhpuiﬁnymm w&hm Agjemddejp Tormillo de retencion Pasador elastico
&Mﬁammdem mmmdmm Percage dans I clavelie Pargage de larbre Vis de refenve Goupdie Slasique
Ajuste para parafusos de ralencio, paralissos de pressio e cavilias eléshicas Furo da chavela Furo do eixo Parafuso de relengso Cavilha eléstica

Tabla 70. Chavetas. 52 pdgina del catdlogo de OPAC.
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Tabla 71. Chavetas. 62 pdgina del catdlogo de OPAC.
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5.7.B. Comprobacion del motor.

5.7. B.1. Datos del fabricante:

El fabricante que hemos seleccionado para nuestro motor de 2 velocidades es Roydisa, es una
empresa cuya principal delegacion esta en Galicia y tiene 5 delegaciones (Santiago de
Compostela, A Corufia, Vigo, Lugo y Ourense). (Ya hemos visto los datos de la empresa en el
apartado 5.6, Anexo lll: Datos de los fabricantes y catalogos).

5.7. B.2. Catalogo de seleccidn:

Para hacer la comprobacion del motor necesitaremos la ayuda de una tabla que nos dira con el
numero de polos de nuestro motor y el tamafio del motor seleccionado en el apartado 5.6, el
numero de segundos del tiempo de respuesta maximo de nuestro motor, es nuestro caso 15

segundos.
Tamano Método Numero de polos
del motor de arranque 2 4
63 D.O.L. 25 40
7 D.O.L 20 20
80 D.O.L. 15 20
a0 D.O.L. 10 20
100 D.O.L. 10 15
112 D.O.L 20 15
Y/A 60 45
132 D.O.L. 15 10
Y/A 45 30
160 D.O.L. 15 15
Yi/A 45 45
180 D.O.L. 15 15
Y/A 45 45
200 D.O.L. 15 15
Y/A 45 45
225 D.O.L. 15 15
Y/a 45 45
250 15 (15) |
g i ¥
280 D.O.L. 15 18
Y/A 45 54
315 D.O.L. 15 18
Y/A 45 54
355 D.O.L. 15 20
Y/A 45 60
400 D.OL. 15
Y/A 45 22

Tabla 72. Motor, tiempo mdximo de respuesta del motor seleccionado.
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5.8. Freno.

5.8.1. Datos del fabricante:

La empresa seleccionada para fabricante de nuestro freno es Vulkan, que es una empresa lider
en acoplamientos flexibles, sistemas de ejes y soportes elasticos, también realizan frenos,
embragues...

Tienen la sede en Alemania, Herne 44653, heerstrasse 66, teléfono: +49 23 259 22118.
Esta empresa tiene servicios de ingenieria, servicios de postventa y seleccion de productos.
5.8.2. Catalogo de seleccidn:

Seleccionando el catalogo de frenos y mds concretamente el de frenos electromecdnico de
zapata externa, iré a la pagina 44 del catalogo de Vulkan y seleccionaré el mio.

Solo se adjuntan la seleccidn de mi freno, no todo el catdlogo, para ver todo el catdlogo ir a la
direccidn https://www.vulkan.com/es-es/drivetech/descargas/datos-t%C3%A9cnicos y
seleccionar frenos.

Cada modelo de freno puede ser equipado con diversos accesorios para satisfacer diversas
demandas de las aplicaciones, incluyendo sistema automatico de compensacion de forros
gastados, micro clave para indicacion de freno abierto/cerrado y control de deteccién de forros
gastados.

Recordamos que el momento de frenado calculado en la memoria era de 934,358 Nm y he
seleccionado y he seleccionado el de Fesa 16 que soporta hasta los 1.040 Nm y pesa 190
kilogramos.
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> CATALOGO TECNICO
FRENOS Y ACCESORIOS PARA
APLICACIONES INDUSTRIALES

DADOS TECNICOS FREIOS € ACESSORIOS PARA APLICACOES INDUSTRIAIS

VULKAN
DrivE TECH

Tabla 73. Freno. 12 pdgina del catdlogo de Vulkan.
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FRENO DE TAMBOR LiNEAILINHAFESA
CLECTROMAGNETICO  Asert — ome

A seien e ompeiee ey tmte

(o) @

° / -~
O (@)

N \\e o

o7/

ESTANDAR AISE 11 LISTA DE DATOS TECNICOS

Fresos y Accesarios para Aplicacicnes lndustriales

Tabla 74. Freno. 22 pdgina del catdlogo de Vulkan.
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CARACTERISTICAS

CARACTERISTICAS OPCIONALES CAR

Memoria

Tpo de Actvactn Mook

Tempo de Actvacén

Tpo de Lbesxcién

VoRye de b Bobina

Semema de Compensacion de Desgaste

230/40VDC

25%a+0%

Autométco 0 My

Maontemugecr 02 £330 At I0-CaTado estindy

Sermoe 30 042300 Abr 10D e4tindy

ol y deteccon oo

00 Zapatas estandy

Control y deteccon de desgaste de Zapatas epeciies

Ca con cabies fleaBies para moniia

Revestimiento especial de freno

Feso FESAB SSig Revestimiento de feno no metacn
Peso FESA.I07 Sig
Peso FESA.1 kg
Poso FESA.16° Kig
Peso FESA. 1S g
Powo FESA.2T >3y
Poso FESA. 30 1200kg

! 3 L M N

420 126 190 a3 S

438 3 200 L

582 228 230 146 S

273 333 DN S

728 320 30 235 S

862 40K 480 298 3

1131 a2 60 381 S

f yh para A " o

Tabla 75. Freno. 32 pdgina del catdlogo de Vulkan.
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6. Estructura.

6.2. Calculo y dimensiones de nuestros perfiles.

6.2.A. Datos del fabricante:

Los perfiles son estandares universales y todos los perfiles huecos rectangulares y todos los
perfiles IPE tienen las mismas medidas y pesos, por lo tanto, para nuestros perfiles hemos

seleccionado la empresa de Hierros Alfonso, que se sitla en Zaragoza, Avenida San Juan de la
Pefia, 90. 50015, Zaragoza. Telefono: 976 517400. Email: comercial@hierrosalfonso.com.

6.2.B. Catdlogo de seleccion:

A continuacidn, presentaremos los perfiles seleccionados para nuestra estructura que
recordamos que se componia de los travesafios 1y 3, el travesafio 2 y los largueros.

Los perfiles seleccionados para estas barras seran los siguientes:

Largueros (Perfil IPE) — IPE 240.

La longitud de los perfiles (para encargar a nuestro proveedor), sera:

Travesaios 1y 3 - 1.500 mm.

Travesano 2 - 1.500 mm.

Largueros = 2.600 mm.

6.2.1. Travesaios 1y 3. (60X40X3).

Travesanos 1y 3 (Perfil rectangular hueco) - 60 X 40 X 3.
Travesaio 2 (Perfil IPE) — IPE 100.

Tabla 1.18.- PERFILES HUECOS RECTANGULARES

Tabla 76. Perfiles, catdlogo de travesafios 1y 3.

Perfil Dimensiones Peso Términos de seccion
EjeY Eje Z
h b t T ulp Al Wy o[ W k| kS, S
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)|(N/m) (n:r?a’) frr:re\‘) (rr:r?'a"l rrr:r?ﬁ) (n:r?ﬁ“l (&:r?\;) (611:?1'» (rv:r?w"l (n:r?\’) t'rr:r?'i"i
0 60.40.2 60 40 2 5 191285 3,70 | 18,1 6,03 221|969 485 162|20,7 3,70 280 P
0 60.40.3 60 40 3 8 187 | 410 533 [24,7 823 215(13,1 656 157|292 518 391| P
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6.2.2. Travesafio 2. (IPE 100).
——r Tabla |.2- PERFILES IPE
9
LA W=
T
b
Perfil Dimensiones Peso Términos de seccion
Eje y-y Eje z-z
h b t &t r d ulp|A] L W i L W ik I S,
A0 | 0t 10? A0¢ a0 10 108 10°
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (Wm) |[End)| (mm') @m?) @m)] @n') mnd mm)] mn')  mnd) (@)
IPES0 |80 46 38 52 S5 60 328|589 |764| 801 200 324|849 369 105|0,72 118 16| C
IPE100|100 55 41 57 7 75 400|79,5(103| 171 342 407|159 579 124(1,14 351 19,7| C
IPE120|120 64 44 63 7 93 475|102 |13,2| 318 530 490|277 865 145|177 890 04| C
IPE140|140 73 47 69 7 112 551|127 (164| 541 773 574(449 123 165|263 1981 442| C
IPE160|160 82 50 74 9 127 623|155 |201| 869 109 658|683 167 164|364 3959 619| P
Tabla 77. Perfiles, catdlogo del travesaiio 2.
6.2.3. Largueros. (IPE 240).
— Tabla I.2- PERFILES IPE
=
ER I
iz
b
Perfil Dimensiones Peso Términos de seccion
Eje y-y Eje z-z
h b t &t r d wu p | A Iy Wy iy L W i It la S,
100 | 10t 10° 10¢  10° 104 100 10
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (Wm) [(med)] @mm®)  mm?) mm)| mm®) mm?) )] mm® e (mm?)
IPEB0 | 80 46 38 52 5 60 328|589|764|801 200 324|849 369 105]/072 18 116| C
IPE100|100 55 41 57 7 75 400(795|10,3| 171 342 40,7|159 579 124|114 351 197 C
IPE120(120 64 44 63 7 93 475|102 |13,2| 318 530 490|27,7 865 145|177 890 304| C
IPE140(140 73 47 69 7 112 551|127 |164| 541 773 574|449 123 165|263 1981 442| C
IPE160[160 82 50 74 9 127 623|155|20,1| 869 109 658|683 167 184|364 3959 619 P
IPE180J180 91 53 80 9 146 698|184 |239|1320 146 742|101 222 205|506 7431 &832| P
IPE200|200 100 56 85 12 159 788|220 |28,5| 1940 194 826|142 285 224|667 12000 110 | P
IPE220|1220 110 59 92 12 178 848 | 257 |334| 2770 252 911|205 373 248|915 22670 143 | P
IPE240| 240 120 62 98 15 190 922 | 301 |39,1| 3890 324 99,7| 284 473 269|120 37390 183 | P
IPE270|270 135 66 102 15 220 1040] 354 |450| 5790 429 112 | 420 622 302|154 70580 242 | P

Tabla 78. Peffiles, catdlogo de los largueros.
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6.4 Calculo de tornillos entre el soporte de la polea de compensacion y el
travesano 2.

6.4.3. Calculo de tornillos del soporte de la polea de compensacion y el travesafio 2.
Por ultimo, en este Anexo lll, incluiré el catdlogo de los tornillos que hacen de enlace entre la
plataforma que soporta la polea de compensacidn y nuestro travesano 2.

6.4.3.1. Datos del fabricante:

Los tornillos fabricados corresponden a una empresa llamada Matriu S.L, que se sitla en Calle
Pascuelta, 27-29. Apartado de Correos 172, 46200 Paiporta, Valencia. Tel +34 963 973 718.
Email: matriu@matriu.es.

Esta empresa cuenta con mas de 40 afios de trayectoria destinada a mejorar dia a dia el servicio,
atencién y calidad para todos aquellos que confian en nuestro trabajo. Cuenta con un gran
catdlogo en el que ofrecen componentes como:

Tornillos.

Tuercas.

Arandelas.

Tacos anclajes y fijaciones.
Remaches.

Puntas.

o O 0O O O O O

6.4.3.2. Catalogo de seleccidn:

El catdlogo lo mostramos a continuacion, y hemos seleccionado 8 tornillos (que era lo mostrado
en la memoria), de métrica 18, en concreto los M18 X 50, de la serie DIN 933, ya que a
continuaciéon mostramos parte del catalogo, pero si queremos buscar mas documentacion sobre
estos, son universales ya que corresponden a la normativa DIN 933 y podemos seleccionar
cualquier fabricante, en nuestro caso con el fabricante matriu, nuestra referencia es 13010123.

calidad superficial de 8.8 = ¢, = 660 MPa (Anexo IV).
Decir que nuestro tornillo tiene: un paso de 2,5 mm.
una métrica de 18 y una longitud de 50.
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TORNILLERIA Y
REMACHES

13/

Tabla 79. 12 pdgina catdlogo, union soporte de la polea de compensacion y el travesario 2.
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1. Tornilleria Hexagonal.

DIN 933

TORNILLO CABEZA HELAGONAL RO SCA FONDD

i’ =
SA | &4 | 75|08 w0 | 0S| 25| m | s
.35 150 .75 2 2 25 25 &b - |
19038 | 1890 | 2100 2ed0 | P76 004 | 305 | B2 | WeE

13619601 | 13010153 o IIE10TSE | 13078353 | MES 15010073 | 13010238 | 13016335 | M Mner
15010002 | 1301E163 | 1010324 MACID  $2910038 13070158 13000360 MERI0 13010074 13010235 13016386 | M0
13010003 | 13010164 | 13890335 Max)2 3010038 | 13010300 | 13016361 | Mex3S 13610075 | 1SHT0Z3E 15000387 | hkieh0
13010004 | 1SNDIES | 1IONCIPE | MMaT4 13070040 1010261 | 13090363 | MéaD 13000076 | 13010537 | 13010558 RANNO0
13010005 | 13010166 | 13090327 | MAxiB 13090041 | 13010202 | 13090363 MixaS 1010077 | 13010238 | 13010398 | Mi0xI00
13010006 | 13010167 | 13000528 MMXIS 13008042 | 13810205 | 13010364 | MESSD 13010078 15010238 | 13000400 ) MiZx16
13010007 | 13010168 | 13000320 | M TIOTO043 | 13010704 | 13070365 Menfi0 13010079 | 13070240 | 13010401 | Mipc0
TS0I000E | TSOI0EES | 13090330 M 1IET0AE 13010205 13096366 MEED TSETO0SE 13090241 | TIOTRA0Z . Wpes
13010009 | 13010170 | 13090331 MocTm 1300045 13000306 | 13098367 MExt? 13010081 | 13010247 13078403 MimcO
1019078 | 1IINTT | 13000382 Maco 13010046 13010207 | 13070368 | Mexie 13070082 13010243 13076408 | MiZxK
13010011 | 13090172 | 13090333 . MocIS  1ISW00T | 1300205 | 13090369 | Ml 13010083 | 130100348 15070485 Mizued
13010012 | 13090175 | 13010854 MexsD 13010048 13010209 | 15090370 MEXIE 15010984 15010245 13070408  Mi2xas
13010013 | 13090174 | 13090435 | MandS 13010045 TIGVRIT0 | 13096374 | MECT 13010085 | 13010248 13098407 | MiZc0
19010004 | TIHBITS | 13000336 MOS0 13090050 | 13000311 | 130903730 MEXZZ 13010086 | 1309047 THOI040N | Minest
13010015 | 13010176 | 13010337 M 1810051 | 13010212 | 13096373 MEXS 15010057 | 13090240 13090408 | M0
12010016 | LIOUBNTT | 13000538 | MExiD 12900052 12010213 13010374 WS 130100EE 13010243 13010438 | MizD
13010817 | 13010178 | 13000338 | MESxi2 13090053 | 13010274 | 13070375 | MRS 13010088 | 13010250 13018411 | MimE0
1IETROTE | TRGIEIT | 1100340 | MEXIA 13670054 | TI0T0ITS | 13010376 MEwe0  130000%E | 13010251 | 1301041 | Mismo
13018015 | 1300089 | 13070340 s 1 13090055 | V3GV0ETE | 1I0ITT Nl s 1201003 | 13010252 TI0TRAVI ; MR 00
13010020 | 13010151 | 13010347 MSrie 13090056 13010217 | 13010378 WEZSO 13010037 13090253 13018414 | Midoo
13010031 | 13010782 | 13010043 Maon 133IOST 13070290 | 13010378 | Mets 13010053 | 13090254 13000418 | Mi4os
15090022 | 10018183 | 13000544 | MESKP  YMON05E 13004218 | 13010380 1 MEwsd 13010034 | TION0ZSS | 13010498 | Mi4no
13610023 'Iiﬂ'!ﬂﬂ-l:lllﬂm Miss 1390052 llll"ﬂﬂl:'lﬂlm'l WExTD 13010035 12000250 13090407 | M4x35
13010024 | 1B0NONES | TI0N0NLE 0 MSXE0  130T00C0 1307031 13070382 MEWO 13010036 13000357 13090478 | Miaxen
1300025 | 13010108 | 1300347 | MSsw 10061 1I30HRI2I | 13010383 Mstacay 13010037 | 12810250 | 13070408 . WAnas
13010026 | 1IONMIST | I3G10348 . MExd0  SI0U0062 | 13010223 13010354 MRXIOD  135100SE | 13000259 15018420 | MiawsD
13010007 | 1300088 | 13000343 | MExds 13010063 13006I24 | 13018385 MiOxi® 13210035 | 13590260  TI0V0ATY | Nlass
13010025 | 13010168 | 13010350 MEXSD 13010084 | 1IOT0EES | 13010386 MIOCD 13010108 13010261 13018472 Miass0
13010828 | 13019130 | 13090531 X =5 TEN00ES5  TI0N023E | 130008 | M iOncer 130100010 | 123510363 13090423 | WILETO
13090030 | 13078191 | 13090352 . MEx10  1501006C | 13010227 | 15010322 MIOKS 13010002 | 13090263 | 13019424 | MiAuB0
13010031 | 13018152 | 1380353 | Nidxd 13900ET 13810238 | 13010338 | Mhid3D 13000103 13010354 ﬂltmi_ vy
13010037 | 1H40I35 | 13010350 MeExta ISHE00ES | 13074225 | 15010330 MRS 15010304 | 1SO0NES | TACT0AZE | MYeiD0
13010033 | 13018134 | TI0TEISS | MEx0 13610062 13016230 | 13010321 | MIOxaD 13310005 | 13090356 | 13008427 | WEcA
13010034 | 13010135 TIORISE | MAEXTD 13010070 EIOUNZIT | 1S002ST 0 MIORS 13010908 13010267 1S0V0AZD | MiiGkes
13000035 | 1309073 | 130035T | MExDD 130ETY DI 13eTeIE | MIiDssD 1308987 | 12070588 138104 | ME3D
13610835 | TI0DUST | SIOTEIST | MEX? 13090072 13670233 TIOTIS4 . MDBSS 13890408 | 13010259 YIovease | Mieos

Tabla 80. 22 pdgina catdlogo, union soporte de la polea de compensacion y el travesafio 2.
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13010258 | 13510448 M1mano 13090366 | 13010467 | Mopans
1307010 | 13000271 | 13010432 | MIBNAS 13010728 | 13010289 13010450 MIBS0 13000146 | 13010307 | 1a0n6ueE | M2gmm
13090711 | 93090277 13010433 | MIGESD 13010123 | 13970280 13090451 MIBRIOD  T30V034T | 13070308 | 13010408 | M
PI0TENIZ | EIOT0RTE AIOVOESL | MIERSS 13010930 | 13070291 | 13010457 MG 13000143 | 13016003 | 13mieTE | Mg
13010013 | 13090274 | 13090438 | MIGESD 13090931 | 13010232 | 13010453 | MARCE  YI0NONS | 13000310 | 13000471 | Mo
TI010914 | 1IO902TS 13610436 MIGGES 13090132 | 13010233 130t0ess MIOus0 13000150 | 1300031 | 13010472 | MRG0
13010018 | 13990278 | 13090437 | MiexmD 13010133 | 13010254 | 13010488 | hlman 130000151 | 130103403 | 13070473 | MEE00
TATONIE | TIOTERTT | 13010435 | MAIGED 13000134 | 13010295 13090456 MEDwSD E30I0152 0 13006313 13070474 | Moxeo
13018117 | TINNOATE | 13010433 | MIGEI0 13010035 | 13070236 | 13010457 | MARSS 53010153 | 13010304 | 13010475 | Mt
136107118 | 13000278 13010840 | MiGwiC0 13018136 13010257 13010450 MitwED 13090154 13090318 13010476 | Maxsn
13010713 | 1I0N0IE0 | 13090481 | MmN 13870937 15070298 | 130U04SY | MAMES  130U01SS | 13090316 | 13010477 | Mt

Mecrn

WA

e

oo iKY

Mzzaa

Merones

[ ]

1300008 | 13090370 13010431 | MiGad 13ET0N2T

TA0NOELS | TIONGAST 1300Sr | MIEXE EIS10938 | 13010239 | 15090460 13010155 | 13010317 13010478 | Moo
13010121 | 13010282 15010445 WIBRAD 13010139 | 13010300 | 13010451 13010157 | TI000318 13010478 | Maebh
13010127 | 13998283 13010468 | M5 13070140 | 13010301 | 13018482 13610158 | 13090318 | 13819480 | M0
13010123 | 13000284 | 13500445 | MIBRSO 13000941 | 13078362 | 13010453 13010158 | TI0V0520 | 13010481 | hgsaxno
13010524 | 13616285 13010486 | MIBKSS 30T004E | 13070303 | 130T0MEL TIONOTE0 | 13000521 | 13070452 | Moamo
13090125 | 13010286 | 13610447 | MIERBD 123000143 | 13019304 | 13910468 13010167 | 13098327 13010483 | M2xi00
13010026 | 13095087 13000440 | MIBaTD 13610148 | TI0T0305 | 13010465

Consultar par obms dimensones y cabdades

DIN 931

TOHMILLD CABETA HEXAGOMA L MEDIA BOECA

M
53| 84 | 75 | s | w | 155 | ws

7

an

& X0 = E
%

L | r L] L 13 w L] k. d
4
!

75 25 25 3
2 L] L] 54
] IR | BT 105 1430 [ 1800 71,00 A0 | ETE | 30 W 35| 3617 | X9

175 | 15 | LS| 7
BEizs) W | ® m | @2 m | m | ™

13015484 | 13010683
13010485 | TIO0ESD
13010488 : 13090851
13010487 13900692 .
13010488 | 13990653
TI0T0AIE  TIGT0EES
13010451 | HI010636
TI0T0452 | 120V0EST | 1301002
13010453 | 13810638 13010503
130184234 | 13070653  TIQV00
TI0T0435 | 13930700 13670505
TIFTEEE | 130T | TXOTOR0E
TIH0LE7 | TINOTHZ | 13010307
13010438 ;| 1340702 13619304
13070453 | H3010704 | 13019503 |
13016508 | 130707TES | 13008310
o —CLiah S DR E S

1IS1OTET | 132 Gaas TIR05T0 | 1IOVETIS | 13000338 Brhf

[T0n0Tes MADNIE | BN IS0I0SZT 1OUWTHE 130NN | 0

THIRTEY | 1EeEL L TIIRE2T  130NWTET | 13010332 TGS

13000710 | 136165 GBS0 §3010525 13090728 13010333 | RO

13187 | 1isieMc [~ &5 TARI053L | 130987 | 13010434 BErh

LTIz | 1ITET | G0 THIRS2S | 13990738 | 13018335 Ex0
e, s
B

1J0TESES - 1T 138TERE FITRSES | 1NETI | 12810336

12010503 | 13096714 | 150T0E1S TIFI0SET | 1301073 | 19010957 | mwe00
130 | TIOTIS © 130VER0 L 5.1 A0S | 1INETR | 13610538 Bxl
BHIEST | TS B80S G0 TIOI052S | 13090734 | 13010355 | mxia0
Po1851Y | 1278TIT | THEeEY L o] FR10530 | 13090735 | 110540 Bxtan
1310551 | 1I0N0TIE | 1MAESES | GriO0 ESET0SIY | VIOWFIE 13079381 | Bxidn
1301854 | 13998710 | 1I0TeRNL [~ g lv] 13010532 13T | 13090542 BETED
13810515 TI0007I0  TIO0S2S B30 13018535 | 13016733 1“1“! BXIED
TITSTE | 120107 | LIHTEEIE B T2090534 | 1207673 | 120703544 B 180
13090517 | 13016712 | 13090527 | @0 15010555 13090740 | 13010585 | imwcas
13618518 | T310TEY 1310328 - L 13018538 © TROMTLY | 13018548 oS0

BEEEGENBERERERENE

Tabla 81. 32 pdgina catdlogo, union soporte de la polea de compensacion y el travesafio 2.
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Anexo |V: Tablas utilizadas

4.Datos, seleccion de puente y clasificacion segun
normativa.

4.2. Tipo de grua.

llustracion 166. Fabricante DEMAG
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4.3.4 Normativa equivalente a la Norma 58112:1991

Memoria

Tabla 82 (Inspeccion oficial en funcion de los afios)

Grupo IS0 Grupo Inspeccion oficial
Segun UNE 58 112-1 segun DIN y antigua FEM (OCA)
M3 1Bm 10 ahos

308



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Memoria

5. Calculo de componentes.

5.1. Gancho.

5.1.2: Tipos de ganchos, esfuerzos y normativa.

*Irfj’

| g F
+ W |
S
Q k—.-' ...(H\
= Y
-1 |
S % _.L N T : ]
E S 1—? /4B !
] |
Z o
z
.
]
—
llustracion 167. Esfuerzos en los ganchos.
5.1.3. Seleccién del gancho.
Gancho
ds Peso ;
Ne a asE azD b bs bs c ds 5 Uy Uz v Rodam. Referencial
ng (Ke.)
(1)
25 63 50 40 80 | 225 | 17 8 M 36 | 30 10 64 170 | 51108 9 001.2,5
4 71 56 45 90 25 19 3 M4 | 35 12 71 190 | s1110 | 14 001.4
5 80 63 50 | 100 | 275 | 22 3 M 50 | 40 15 80 210 | 51112 | 20 001.5
6 90 7 s6 | 125 | 30 24 10 | Rdso | 45 15 95 95 | 240 | 51214 | 29 001.6
8 100 | 80 63 | 140 | 35 29 10 | Rd56 | 50 20 | 104 | 104 | 265 | 51216 | 40 001.8
10 112 | 90 71 | 160 | 35 29 10 | Rde4 | 55 20 | 120 | 116 | 280 | 51218 | 57 | oor10
12 125 | 100 | 80 | 180 | 425 | 34 10 | Rd72 | 60 25 | 127 | 133 | 315 | 51220 | 85 | oo112
16 140 | 112 | 90 | 190 | 425 | 36 12 | rRdg0 | 70 25 | 136 | 143 | 370 | 51222 | 110 | 00116
20 160 | 125 | 100 | 200 | 475 | 41 12 | Rdoo | s0 30 | 150 | 157 | 415 | 51224 | 160 | o01.20
25 180 | 140 | 112 | 220 | 49 a1 12 | rRd100 | 90 30 | 166 | 173 | 460 | s1226 | 228 | o01.25
32 200 | 160 | 125 | 260 | 59 51 12 | Rd110 | 100 | 40 | 188 | 195 | s00 | 51232 | 312 | 00132
40 224 | 180 | 140 | 285 | 65 58 14 | Rd125 | 110 | 45 | 208 | 215 | s65 | 51236 | 445 | 001.40
50 250 | 200 | 160 | 335 | 65 58 14 | Rd140 | 125 | a5 | 224 | 232 | 620 | 51244 | 612 | 00150
63 280 | 224 | 180 | 380 | 71 63 14 | rd160 | 140 | s0 | 260 | 267 | 700 | s1248 | 870 | 001.63
80 315 | 250 | 200 | 420 | 725 | &3 14 | Rd180 | 160 | 50 | 287 | 204 | s00 | 51256 | 1230 | 001.80
100 355 | 280 | 224 | 470 | 875 | 7 18 | rd200 | 180 | 60 | 326 | 333 | 885 | s1260 | 1750 | o01.100
125 400 | 315 | 250 | 510 | 875 | 77 18 | Rd225 | 200 | 60 | 365 | 374 | 1000 | 51268 | 2520 | 001.125
160 450 | 355 | 280 | ss0 | 100 | a7 18 | rd2s0 | 220 | 70 | 406 | 416 | 1130 | s1272 | 3580 | o01.160
200 500 400 315 610 100 87 18 Rd 280 240 70 492 502 1270 51372 4850 001.200
250 560 | 450 | 355 | 700 | 110 | o7 18 | rd325 | 260 | 80 | 552 | s62 | 1440 | s1384 | 6850 | 001.250

Tabla 83. Seleccion de gancho.
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5.2. Cable.

5.2.5 Seleccion de cable.

Memoria

Clasificacion del mecanismo Valor de Z; Valor de C
Ml 3,15 0,071
M2 3,35 0,073
M3 3,55 0,075
M4 4,0 0,080
M5 4,5 0,085
M6 5.6 0,094
M7 7.1 0,106
M8 9,0 0,120

5.3. Polea

Tabla 84. Seleccion de Zp y C.

5.3.3. Esfuerzos en la polea y normativa empleada:

Diametro del cable

Diametro del fondo de las gargantas

Minimo Maximo
Hasta 12 d+0,8mm d+2,4mm
12a25 d+1,6mm d+3,2mm
25a50 d+24mm d+4,8mm
Mayor de 50 d+3,2mm d+6,4 mm
Tabla 85. Normativa de poleas 1.
Dimensiones de las gargantas Didmetro del cable (mm)
6,5-9 95-14 15-20 22-26 28-31 33-39 42 -48 51-56
- [ 30 40 56 72 80 95 115 135
b 20 30 40 50 60 72 85 100
18 25 32 40 48 56 64 75
5 8 12 15 15 22 25 30

Tabla 86. Normativa de poleas 2.
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Radio de garganta

Diametro nominal

diferencia adm. Para precisién h® i m del cable
n u: 2 3 Valores aproximados d
8,5 275 34 6 16
9 30 37 6 17
9,5 30 38 6 18
10 32,5 40 7 19
10,5 35 43 7 20
11 35 44 7 21
12 0,8 0,4 0,2 35 15 7 22
12,5 35 46 7 23
13 37,5 48 8 24
13,5 40 51 8 25
14 40 52 8 26
15 40 53 8 27,28
16 45 59 8 29,30
Tabla 87. Normativa de poleas 3.
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5.4. Aparejo.
5.4.3. Célculo de traviesa de poleas, comprobacion:
ACEROS ALEADOS PARA TEMPLE Y REVENIDO
3 EUROPA ESPANA ALEMANIA ALEMANIA FRANCIA ITALIA USA JAPON
GRINON
EN 10083 UNE 36011-12 DIN 17200 STAND N° NF A35-552-86 UNI 7846 AISI/SAE JIS
28Mn6 28Mn6 28Mn6 28Mn6 1.1170 28Mn6 28Mn6 SAE 1027
38Cr2 38Cr2 F1200 38Cr2 1.7003 38C2 38Cr2
46Cr2 46Cr2 42Cr2 1.7006 46C2 46CR2
34Crd 34Crd 34Crd 1.7033 32Cc4 34Cr4 SAE 5132 SCr430
37Crd 37Crd F1201 37Crd 1.7034 38C4 38Crd SAE 5135 SCr435
41Cr4 41Cr4 F1202 41Cr4 {87035 42C4 41Cr4 SAE 5140 SCr440
25CrMo4 25CrMo4 F222 25CrMo4 1.7218 25CD4 25CrMo4 SCM420
34CrMo4 34CrMo4 F1250 34CrMo4 1.7220 34CD4 35CrMo4 SAE 4135 SCM435
F125) 42CrMo4 F1252 42CrMo4 1.7225 42CD4 42CrMo4 SAE 4140 SCM440
Tabla 88. Equivalencia de los aceros segtin normativas.
5.5. Tambor.
5.5.3.6. Acople barrilete (Eje-Tambor).
GRUPO DIN 1Bm 1Am 2m am 4m 5m
GRUPO FEM M3 M4 M5 M Mr e
K 1,12 1,25 1.4 1.6 1.8 2
Tabla 89. Acople barrilete, tabla de seleccion de K.
5.5.3.7. Fijaciones del cable al tambor.
Propiedades mecanicas exigibles de tornillos y piezas analogas
Segun ISO 898-1
CARACTERISTICAS CLASE DE CALIDAD
8.8
48 5.6 58 6.8 10.9 12.9
MECAN ICAS d<1i6mm*' | d>16mm**
Resistencia traccién nominal 400 500 500 600 800 800 1000 1200
R (N/fman) min.* 420 500 520 600 800 830 1040 1220
Diiresa Nikers min. 130 155 160 190 250 255 320 385
HV F2 98N max. 250 320 335 380 435
Dureza Brinell min. 124 | 147 ‘ 152 [ 181 238 242 304 366
HB F=30D* max. 238 304 318 361 414

Tabla 90. Propiedades mecdnicas de los tornillos en la union cable-tambor.
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5.7. El reductor.

5.7.1 Engranajes.

Para cargas uniformes sin chogue, como: ventiadores, maguinaria de De 100 8 125
elevaciin, méquinas centrilugas, ransmisiones por cormea, eic.

Para cargas con chogue medio, coma; maquinas sometidas a frecuentes De 125 = 1,50
arrangues, compresores, méquinas alternativas, harramientas portdties
neumnaticas y eléotricas, bombaes aRernativas, stc.

Para cargas con chogque fusrte, coma: trenes laminadorss, machacadorss De 150 & 200

Fig. 11.4.2. Factores de servicio.

Para engranajes de la méxima precisidn obtenidos por rectificade u ofro E
procadimiento similar. Velocidad del ciroulo primitivo igual o menor que Lel+
1,200 mimin d

Para sngranajes tallados por generacidn, sin rectificar, y con
uwmimmﬁmuﬂwnmu1 mémin. fg=1+ L4
Para engranajes ordinarios fabricados con fresa de médulo o con fresa v
madre, de una séla pasada, Velocidad del circulo primitive Igual o L] —
inferior & 600 m/min, . 180

Tabla 91. Engranajes, factores de servicio y factores dindmicos.
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Fig. 11.2.3. Factor de forma del dienta.

Engranajes sobre ejes robustos, soportados por rodamientos o cofinetes Hasta 30
apoyadas sobre soportes rigidos

Engranajes con buen ssiento en cajas reducloras o de velocidad en Hasta 25
general

Engranajes sobre apoyos ordinarios. Hosta 15

Fig 11.3.1. Coeficiente de rigidez.

Tabla 92. Engranajes, factor de forma y coeficiente de rigidez.
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v Exdrasuave 35-48 110135 HE
<11 F-1110 N Hzsd 14
Semi-suave 5562 150-170 HB 94
F-113 F-1130 el
E- = Seri-dure. B2-T0 190-210 HBE 2
114 F-1140 4
F-114 F-1140 Semi-duro 68-87 247277 HB 2%

F-122 Araro al Cr-N| dura 10120 390-370 HB 38
F-123 Acero al Cr-Nilenaz 80-110 280-300 HB 3
F-125 F-1250 Acero al Cr-Mo tenaz 20-110 2685-325 HE 3
F128 Acaro al Cr-N-Mo duro 120140 352400 HB 43

F-153 Acero al Cr-Ni duro 110-125 54 HRC 3
F-154 Acerc al Cr-Ni tenaz 00-85 58 HRC 3
F-155 Acero al Cr-Mo %085 68 HRG 3

Tabla 93. Engranajes, tabla materiales engranajes 1.
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F113 Semi-suave Miiclao 50-55 55 HRC 17
F-122 Al Cr-Ni duro Micleo T5-85 58 HRC 26
F-123 Al Cr-Ni tenaz Micleo 75-85 58 HRC . ]

. F128 De baje aleacitn Niicleo 90-95 58 HRC Ll

I3 : - z'.- =l
i L L ' s s
HRELE & SR icieiins sl : il
£ [

F-811 Gris de 14 l;:.l'.u'lm=I 14 180 HB 3,80
1

F-812 Grisde 2t ipimm® 21 175-215 HB £70
i

F813 | Gris de 28 kp/mm® 28 210-260 HE 7.50
|

F-814 I Gris de 35 kpimm® 3s 235-285 HB g50

F815 | Gris de 42 kp/mm® 42 250-300 HB 11,40
I

F83z | Maleable de 34 kp/mm® 34 148 HB 8,20
t

F-835 ‘ Maleable de 38 kp/mm® 38 248 HB 10,30
i
]

F841 | Maleable perfiica 42 ipimm’ 42 163-207 =B 11,30

F-842 Maleable perlitica 48 «pimm’ 49 163-228 HB 13,20

F843 | Mzleable peritica 56 ipimm’ 58 197-241 HB 15,20

Tabla 94. Engranajes, tabla materiales engranajes 2.
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-3 Bronce &l Sn 10% 2025 B0-75 HB 8,00
c-312 Bronce at Sn 12% 20-30 7580 HE 10,00
C-313 Bronce al Sn 14% 20-25 BS-115 HE 8,00
C-412 Bronce &l Al 9% £5-50 100120 HB 18,00
C-415 | Bronce al Al 11% 63-70 170-210 HB 26,50

Tabla 95. Engranajes, tabla materiales engranajes 3.

5.7.2 Ejes.

Apartado F) de los ejes A, B y C, célculo de los concentradores de tension.

Tabla 96. Concentradores de tension para esfuerzos axiles.
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Tabla 98. Concentradores de tension para momentos torsores.

Tabla 97. Concentradores de tension para momentos flectores.
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6. Estructura.

6.2: Calculo y dimensiones de nuestros perfiles.

6.2.1,6.2.2 y6.2.3. Travesafos 1y 3., Travesafio 2 y Largueros.

§*‘y: i 7:% Yot B

o L e

Tabla 99. Mddulos resistentes en funcion con los perfiles seleccionados.
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6.4. Unidn atornillada a nuestro travesafio 2.
6.4.3. Calculo del tipo y niumero de tornillos (Calculo a flexion).
Segin 1SO 8981
CARACTERISTICAS CLASE DE CALIDAD
MECANICAS 48 5.6 5.8 L Bmm"‘s-sd>1ﬁmm" 10.9 12.9

Resistencia traccion nominal 400 500 500 600 800 800 1000 1200
Rm (N/mm?) min.= 420 500 520 800 800 830 1040 1220
Dureza Vickers min. 130 155 160 190 250 255 320 385
HY F= 86N max. 250 320 335 380 435
Dureza Brinell mifk. 124 147 | 152 | 181 238 242 304 366
HB F= 30 D —— 238 304 318 361 414

min. HRB 71 79 82 89 - - - -

min. HRC = - - - 22 23 32 39
Dureza Rockwell HR

max. HRB 995 i ] ,

max. HRC = - - - 32 34 39 44
Limite elstico inferior nominal 320 300 400 480 - = *
Re = (Nimy) min. 340 300 420 480 - - i
Limite eléstico al 0,2% _nominal - - y i 640 900 1060
Roo2(Nimm?) min. g - 8 640 660 940 1100
Alargamiento % min. 14 20 10 8 12 9 8
Resiliencia J. min. - 25 - 30 20 15

*1 Para la tomilleria destinada a estructuras metslicas el limite es 12 mm.
*2 Las caracteristicas de traccién minimas se aplican a los productos con una longitud nominal L 2 2,5 d. La dureza minima se aplica a los productos con una longitud
nominal L <25 d., y a otros producles que no pueden ser ensayados a traccién debido a su forma, ej: por la configuracion de la cabeza.
*3 En el caso de que el limite eldstico inferior Reino se pueda determinar, se permite medir el limite elastico Rpo2.

Tabla 100. Propiedades mecdnicas de los tornillos y piezas andlogas.
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Anexo V: Planos

5. Calculo de componentes.

5.7.2. Ejes (Planos).
A continuacidn, en las siguientes imagenes, presentaremos las medidas finales de los ejes vistos
en el apartado 5.7.2. respectivamente.

Eje A: 500 mm.
Eje B: 500 mm.

Eje C: 1500 mm.
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llustracion 168. Medidas del eje A.
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llustracion 169. Medidas del eje B.
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220
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llustracion 170. Medidas del eje C.
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