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3.1. ELEMENTO DE SUSPENSION

Estos elementos tienen como mision fundamental enclavar la carga a elevar con
el aparato de elevacion. En las gruas torre el elemento de suspension que se utiliza es el

gancho.

Para poder disefiar este tipo de elemento actualmente hay una normativa que
define su calculo. También hay tablas para poder realizar la eleccion de este segln la

carga que se sujetard a €l.

3.1.1. Tipos de Ganchos

Entre los diferentes tipos de gancho (Gancho simple, Gancho doble, Gancho
giratorio...) se utilizara el gancho simple con gatillo de seguridad (para que la eslinga no

pueda soltarse y dejar caer la carga).

Estos ganchos se fabrican en acero pobre en carbono mediante una operacion de

forja o estampacion.

3.1.2. Dimensiones del gancho segun normativa

El gancho seleccionado cumple la normativa DIN 689. A continuacion se

muestran las dimensiones del gancho:

Figura 1. Dimensiones del gancho
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En funciodn de la carga 1til se definen las siguientes dimensiones (segiin norma DIN

689):

Tabla 1. Dimensiones del gancho

Valores Carga util(kg)
1600 2500 4000 5000
a 133 167 211 236
b 52,5 65,5 82 92
c 20,5 25,5 32 36
d 32 40 50 56
e 50 62 79 88
f 42,5 53,5 67,5 75
g 62 77,5 98 109
h 5,5 7 9 10
i 54,5 68,5 86,5 96,5
i 23,5 29,5 37 41,5
k 28,5 29,5 37 41,5
| 185,5 233 294 329
Iy 116,5 146 184,5 205,5
m 45 57 72 80
n 39 49 62 69
o 5 6,4 8 9
o] 48 60 76 85
q 16 20 25 28
s 28 35 44,5 49,5
t 11,5 14,5 18,5 20,5
R, 42,5 53,5 67,5 75
R, 36,5 46 58 65
I 6,5 8 10,5 11,5
r 13 16 20,5 23
rs 5 6,5 8 9
rs 2,5 3 4 45
Peso 1,25 2,5 5 7

Las dimensiones del gancho seran las correspondientes a la carga 1til de 2500kg,

que es la carga maxima que podra transportar la gria, cuando el alcance no supere los

30 metros.
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3.2. CABLES

Los cables son una parte principal de la graa, ya que son los elementos que
proporcionan movimiento tanto al carro (movimiento de traslacion) como al Gancho

(movimiento de elevacion)

Un cable metalico es un elemento constituido por alambres agrupados formando
cordones, que a su vez se enrollan sobre un alma formando un conjunto apto para

resistir esfuerzos de traccion.
Los elementos que los componen son:

e Alambres: generalmente de acero trefilado al horno, con carga de rotura a
traccion entre 1200 y 1800 MPa.

e Almas: son nucleos en torno a los cuales se enrollan los alambres y los cordones.
Suelen ser metalicas, textiles (cafiamo, algodon).

e Cordones: Son las estructuras mas simples que podemos constituir con alambres
y almas: se forman trenzando los alambres, bien sobre un alma o incluso sin
alma.

e (Cabos: son agrupaciones de varios cordones en torno a un alma secundaria

utilizados para formar otras estructuras.

ALAMBRE

ALAMBRE
CENTRAL

cABLE 8

Figura 2. Componentes del cable
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3.2.1. Estructura transversal de los cables

Atendiendo a su complejidad, podemos dividirlos en formados por: un solo
cordén (monocordes); varios cordones (cables de cordones); varios cables (cables de

cabo).

Los cables de cordones son los mas utilizados en la practica. El numero de
cordones oscila entre 3 y 8, siendo el mas comun 6 por ser bastante redondo y con
buena superficie de apoyo. Ademads se obtiene una buena flexibilidad, pero aparecen

problemas de aplastamiento del alma.

3.2.2. Sistemas de trenzado

La forma de trenzado de los cables es muy importante ya que determina en gran
parte las caracteristicas y su comportamiento. La forma de trenzado se caracteriza por la

direccion o sentido a la que se juntan los cables.

Si su trenzado se realiza siguiendo la direccion de las agujas del reloj, se obtiene
un trenzado de torsion derecha, y si se realiza al contrario de las agujas del reloj, se

obtiene un trenzado de torsion izquierda.

Seglin el sentido de torsion de los alambres en los cordones y el de los cordones

en los cables se tiene:

e Z/s Cruzado derecha: Los cordones se arrollan a derechas y los alambres de cada
cordon a izquierdas.

e Z/z Lang derecha: Los cordones se arrollan a derechas y los alambres de cada
cordon a derechas.

e S/z Cruzado izquierda: Los cordones se arrollan a izquierdas y los alambres de
cada cordon a derechas.

e S/s Lang izquierda: Los cordones se arrollan a izquierdas y los alambres de cada

cordon a izquierdas.
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I:r‘u_.gﬁﬁtl Paralels 0 Lang

— g
'ﬂf recho irquierds derecho irquierda®

Figura 3. Sistemas de trenzado

El torcido cruzado suele ser el mas utilizado por tener mayor resistencia

estructural y una menor tendencia a retorcerse.

3.2.3. Notacion de las estructuras

Constituida por tres cifras, las dos primeras separadas por el signo "x" y las dos

ultimas por el signo "+".
1°- n°® de cordones del cables
2°-n° de alambres de los cordones
3°-n° de almas del cable

Ejemplo: 6 x 19 +1

Figura 4. Seccion del cable
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3.2.4. Aceros empleados en la fabricacion de los cables

Se parte del "fermaniche" de acero Siemens Martin o de Horno Eléctrico con

contenido en carbono entre 0,3 a 0,8 %, 0,3% de Siy 0,8% de Mg.

3.2.5. Eleccidén de la estructura del cable

Antes de dimensionar el cable a utilizar hay que seleccionar la estructura mas

adecuada para su funcion.

Para el cable que utilizaremos en la elevacion hemos elegido un cable

antigiratorio de alma metalica

3.2.6. Tendencia al giro

Los cables debido a su construccion enrollada, tienen tendencia a girar en

sentido contrario a este enrollamiento al suspender una carga de ellos.

Para evitar esta tendencia, se construyen cables antigiratorios en los que las

capas de cordones se cablean en sentido contrario.

3.2.7. Céalculos

Los célculos de los cables se realizan segun las recomendaciones realizadas en el

libro "Maquinas: Prontuario:Técnicas, Maquinas, Herramientas" de N. Larburu.

Segun la aplicacion de los cables, considerando cargas y servicio, tenemos tres

grupos:

e Grupo I — cables sometidos a cargas parciales y servicio poco frecuente.
e Grupo IT — cables sometidos a cargas totales y servicio normal.

e Grupo III — cables sometidos a cargas totales y servicio frecuente.

A cada grupo le corresponde un coeficiente de seguridad s a la rotura de los

cables y un coeficiente k:
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Tabla 2. Coeficientes de seguridad del cable

Grupo s k
I 6-7 0,32-0,34
I 7-8 0,34-0,36
1 8-10 0,36-0,39

En nuestro caso seria el Grupo II, es decir que tendra un coeficiente s=7-8 y un
coeficiente k= 0.34-0.36, porque suponemos que la griia trabajara con una carga
préxima a la total. Finalmente se tomara s = 7 y k = 0.34, ya que la griia también se

aproxima al grupo I, por tener un servicio poco frecuente.

El diametro del cable se obtiene con la siguiente férmula:

d~k-+T

Para saber la carga de rotura del cable, tenemos la siguiente férmula:
T.=T-s

3.2.7.1. Calculo del cable de elevacién

En primer lugar necesitamos el valor de T, que es la carga total o traccion

maxima a la que estd sometida el cable, que son 2500kg.
d ~0,34-4/2500 =17mm
T, =2500-7 =17500kg

Con los datos obtenidos y sabiendo que se va utilizar un cable de acero
antigiratorio con alma metalica vamos a ¢l catalogo de INDELI y seleccionamos el

cable que se ajuste a nuestras necesidades.
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CABLE DE CONSTRUCCION ANTIGIRATORIO: 19x 7 - 19 x 19

19x7

Construccion
del corddn:
146

180 kg/mm32

AA

19x 19

200 kg/mm2

AT
kg/100m kg/100m kN kaf

9,5 10 14,1 1430
13,8 14,5 20,3 2060
248 25,7 36,1 3670
34,5 36,3 50,9 5190
46,3 48,6 68,2 6940
64,7 64,7 95,3 9690
75 75 111 11200
o8 103 144 14700
138 145 204 20800
185 195 273 27800
220 231 325 33000
259 272 381 38800
300 315 442 45000

AA
kN

Figura 5. Cables antigiratorios (INDELI)

El cable escogido cumple las siguientes caracteristicas:

57,82

77,42

108,78
126,42
164,64
232,26
311,64
435,12
503,72
658,56

Tabla 3. Caracteristicas del cable de elevacion

Caracteristicas del cable de elevacion

Didmetro nominal del cable

19

Tipo de construccién del cable

Antigiratorio

Tipo de alma Metalica
Resistencia (kg/mm?) 180
Resistencia (kgf) 21300
Peso cable (kg/100m) 145
Nomenclatura 19x7x+1

3.2.7.2. Calculo del cable de traslacion

Para calcular el cable de traslacion, al igual que con el de elevacion, tenemos

que determinar la fuerza maxima a la que podra someterse el cable. Dicha fuerza es F;,.

kgt

5900

7900
11100
12900
16800
23700
31800
44400
51400
67200
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e F, es la Fuerza de rozamiento, cuyo valor es:
Fi= - -m
u tiene un valor de 0,19 que es el valor correspondiente al coeficiente de

rozamiento de deslizamiento entre superficies de acero-hierro

NOTA: las ruedas son de hierro y el carril de rodadura de acero

e m es la carga total que tendra que mover el cable de traslacion. Sera la suma de

la carga util, el cable de suspension, el gancho, la polea y el carro de traslacion

m carga util — 2500 kg, m caple =~ 80 kg, m gancho — 2:5 kg, m polea ~ 20 kg,
m carro = 90kg

m total =~ 2700 kg

Conociendo todos los datos volvemos a la ecuacion inicial y calculamos el valor

de la fuerza F.
F=0,19-2700 = 513 kg

Los calculos de los cables de traslacion también se realizan segun las
recomendaciones realizadas en el libro "Maquinas: Prontuario: Técnicas, Maquinas,
Herramientas" de N. Larburu. Recordamos que solo habra un cable de traslacion, por

tanto T =513 kg
d~0,34-4513 =7,7mm
T, =513-7=3591kg

Con estos datos vamos al catalogo de INDELI y seleccionamos el cable que se

ajuste a nuestras necesidades.
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CABLE DE CONSTRUCCION PARA USO GENERAL: 6 x 19S5 - 6 x 25F
6 x 195 : A 6 x 25F

Construccidn ; o Construccion
del cordan: : p del corddn:
1+9+9 Ty e so 1+8/6+12

180 kg/mm2 200 kg/mm2
AA AT AA AT
kg/100m kg/100m kN kgf kN kN kaf

24,3 26,7 38,3 3890 4300
34,2 37,8 53,9 5500 66,1 6700
46 50,6 723 7360 8100
64,3 70,7 101 10300 11400
74,5 82 117 11900 13300
97,3 107 153 15600 17200
137 151 216 21900 24400
184 202 289 29400 32600
219 241 344 35000 38900
257 283 404 41100 45600
298 328 459 47700 52800
52200 59000
439 483 691 70500 82600
493 78800 87400
549 88100 97300 105000

Figura 6. cables galvanizados (INDELI)

El cable escogido cumple las siguientes caracteristicas:

Tabla 4. Caracteristicas del cable de traslacion

Caracteristicas del cable de traslacion
Diametro nominal del cable 8
Tipo de construccién del cable Galvanizado
Tipo de alma Metalica
Resistencia (kg/mm?) 180
Resistencia (kgf) 4200
Peso cable (kg/100m) 26,7
Nomenclatura 19x6+1
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3.2.8. Recorrido cables

El cable del sistema de elevacion debe tener una longitud de 105 metros para
que el gancho pueda llegar a coger la carga que hay en el suelo cuando la polea de
traslacion se encuentra en el alcance maximo, pero ademas le daremos un 10% mas que
ird arrollado en el tambor de elevacion. En total la longitud del cable de elevacion seré

de 115 metros.

El cable del sistema de traslacion tendra una longitud de 48,62 m.
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3.3. POLEAS

La funcion principal de las poleas es cambiar la direccion y sentido de los

cables, para asi poder llegar a su destino y transmitir el movimiento con mas suavidad.

Existen dos tipos de poleas, las de radios y las de alma central. En nuestra griia
torre utilizaremos poleas de radios, puesto que ejercen menos resistencia al viento si
estan en una posicion perpendicular a la direccion del viento. Los ejes son de
rodamientos, ya que estos ejercen menos resistencia al iniciar el movimiento y mejores

prestaciones que los ejes de bronce (cojinetes).

A continuacion se muestra la representacion de una polea asi como sus partes:

Figura 7. Polea de radios

1. Llanta
2. Radios
3. Alma
4. Cubo
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3.1. Tamarnio global de las poleas

El tamafio de las poleas dependera del didmetro del cable que se va a utilizar, de

esta manera para cada cable tenemos un tamafio minimo aconsejable de polea, ya que si

este tamafio es inferior al aconsejable la vida del cable disminuye.

Aparte del tamafio de la polea también se aconseja unas medidas de la garganta,

ya que si las medidas son inferiores el cable puede tener problemas de acufiamiento y si

son superiores el cable entrard holgado y tendra problemas de aplastamiento.

3.2. Célculo de la polea de elevacion.

Para realizar el calculo de la polea de traslacion se hace mediante la

recomendacion del libro "Magquinas: Prontuario: Técnicas, Maquinas, Herramientas" de

N. Larburu.

El diametro de las polea de elevacion se obtiene con la siguiente formula:

D ~ s+/T = 7+/2575 = 355mm

(el valor de "s" se calcula en el apartado de los cables)

Si miramos en las tablas (del mismo libro) y buscamos el didmetro normalizado

(d¢f = 400 mm) nos dan las siguientes caracteristicas. Como se puede observar el

diametro del cable esta dentro de los valores que se muestran.

Tabla 5. Dimensiones polea de elevacion

GARGANTA CUERPO COJINETE
Cable a " Didmetros Eje Didmetros Long.
r
d Fund. Acero ds d. d; d; d, 1
16-22 | 12 60 55 30 | 400 460 40-100 68 | 78 90
NOTA: el peso de la polea es 20 kg
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Figura 8. Dimensiones principales de la polea

3.3. Célculo de la polea de traslacion.

El calculo de la polea de traslacion lo haremos de igual forma que para la polea
de elevacion. En el sistema de traslacion utilizaremos 2 poleas del mismo tamafio, una
colocada al principio de la pluma y otra al final tal y como se puede ver en el

plano GT-2.1

El diametro de la polea de traslacion sera:

D ~ s/T = 7+/513 = 158mm

Buscamos en las tablas (del mismo libro) el diametro normalizado (dr = 200

mm) y obtenemos las siguientes medidas. Como se puede observar el didmetro del cable

esta dentro de los valores que se muestran (al igual que antes).

Tabla 6. Dimensiones polea de traslacion

GARGANTA CUERPO COJINETE
Cable a Didmetros Eje Didmetros Long.
d r Fund. Acero h de de d; d; d, |
8-10 |5,4 36 32 20 200 240 20-50 40 50 60
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3.4. TAMBOR DE ELEVACION

La funcidon de los tambores de cables es la de recoger el cable sobrante en cada

una de las acciones que realiza la graa (traslacion y elevacion).

La clasificacion de los tambores utilizados son:

e De una sola capa de cable: el cable se arrolla directamente sobre el
tambor.

e De varias capas de cable: el cable aparte de arrollarse directamente sobre
el tambor, también se arrolla se arrolla sobre el mismo, en capas

sucesivas.

3.4.1. Caracteristicas generales de los tambores

Los tambores se fabrican generalmente, bien en fundicion de hierro, de acero
fundido, o en construccion de acero soldad. En nuestra grua torre el tambor seréd de

chapa de acero soldada.

El movimiento del tambor se realiza directamente mediante los motor-reductores

acoplados a uno de sus lados.

Los Tambores también suelen tener una garganta para el mejor guiado y apoyo

del cable sobre él.

3.4.2. Célculos

Al igual que los cables y las poleas, el tambor se calculard mediante la
recomendacion de "Magquinas: Prontuario: Técnicas, Maquinas, Herramientas" de N.

Larburu.

El diametro del tambor, de la misma forma que las poleas, se calcula:

D ~ s+/T =7-/2575 = 355mm

Miramos en las tablas y buscamos el didametro normalizado y cogemos los
valores correspondientes al diametro del cable. Como se puede apreciar la carga que
aguanta son 3000 kg. Puesto que es mayor de 2500 kg. no implica mas que un ligero

sobredimensionamiento.
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Tabla 7. Dimensiones tambor de elevacién

ESPIRAL ESPESOR e SEGUN LA CARGA
Cable Tambor Carga Diametro d; del tambor
d b p r en kg. 400
19 2,5 22 10,5 3000 11-16

Figura 9. Dimensiones tambor de elevacion

Para determinar la longitud del tambor tenemos que determinar el tipo de tambor

que es y conocer la longitud del cable de elevacion. La longitud del cable ya la tenemos

en el apartado de los cables y es 117 m. En cuanto al tipo de tambor, la mejor opcion

sera utilizar uno de varias capas de cable puesto que este es muy largo.

Procedemos al calculo:
longitud del tambor = n° de espiras - paso = 32 - 22 =704 mm
n° de espiras = longitud del cable/n® de capas - longitud de una espira
*he creido conveniente enrollar el cable en un maximo de 3 capas.

n° de espiras = _117000mm__ 31.03 = 32 espiras
31256.63mm

Longitud de una espira = r - diametro del tambor = 7 - 400 = 1256.63 mm
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Podemos concluir que la longitud del tambor sera de 704 mm, lo cual esta
bastante bien puesto que tenemos un ancho de hasta 2 metros para situarlo en la

contrapluma.

3.4.3. Distancia entre tambor y poleas

Para alargar la vida del cable y que trabaje en buenas condiciones es conveniente
asegurarnos que los cables que van desde el tambor hasta la polea no formen un angulo
muy grande con el plano longitudinal de la polea. Para los tambores utilizados en la

grua torre (tambores acanalados), se recomienda que este &ngulo no supere los 10°.

A continuacion se muestra un croquis de la situacion de las poleas y el tambor en
la grua.

Figura 10. Situacion de las poleas y tambores

El tambor esté situado en la contrapluma. El cable de elevacion sale del tambor
hacia la polea estabilizadora, entre los que hay una distancia de 7,5 m y tal como se
recomienda el angulo de ataque es inferior a 6°. De dicha polea el cable se dirige a la
polea de elevacion que soporta el carro (el carro se mueve practicamente por toda la

pluma quitando los primeros metros en los que nunca va a resultar necesario)

Por otro lado tenemos las poleas de traslacion entre las que hay una distancia de

25,575 m.
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3.4.4. Sentido de arrollamiento del cable

Es importante comprobar el sentido de enrollamiento del cable, ya que segun el

sentido que ha tenido este cable en su fabricacion, tendran un sentido u otro de

enrollado sobre el tambor. Esto se muestra en la figura siguiente:

Cable izgquierda
por arriba

S 0 EEb ..

Cable derscha

) — Cable derecha
por deba]:‘. -"_‘:. por arriba

Figura 11. Arrollamiento del cable en el tambor

Para los cables con cableado a la derecha se emplea la mano izquierda, y para los

cableados a la izquierda la mano derecha. Ambas manos se colocan con la palma hacia

abajo si el cable se enrolla o desenrolla por arriba del tambor, y con la palma si el cable

se enrolla o desenrolla por debajo.

El sentido de enrollamiento del cable viene senalado por el dedo pulgar de la mano que

se emplea, en direccion dedo meiique a dedo pulgar.
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3.4.5. Determinacion de espesores de pared

Se ha aplicado el método de los elementos finitos para la determinacion de
espesores de pared de diferentes tambores en funcion de la tension de trabajo del

material.

Se han confeccionado unas tablas que para una tension de trabajo determinada,

dan el espesor de la pared, en funcion del didmetro del tambor y la carga

Tabla 8. Espesor de pared de tambor

DIAMETROS (mm)

S(kg) | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 1000

500 3

1000 | 4

1500

| 0| b~ W

2000

= |

3000 7

4000

O 0| N| O

5000

6000 10 | 10

7000 11 | 11

8000 12

9000 12 12

10000 13 13
s= 160 MPA

Dado que los valores de esta tabla corresponden a una tension de trabajo del

cable inferior a la nuestra estamos sobredimensionando ligeramente el cable.
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3.5. EQUIPO ELECTRICO

3.5.1. Generalidades

La energia eléctrica es la mas empleada en el accionamiento de maquinas de
elevacion. En dichas maquinas cada accionamiento eléctrico se corresponde con un

movimiento.

Los motores eléctricos empleados en maquinas de elevacion son, en su mayoria,
trifasicos de anillos rozantes. La utilizacion de estos motores se debe a su elevado
rendimiento, su escaso mantenimiento y baja contaminacion. Aunque en algunos casos

también se emplean motores de corriente continua.

Dado que los motores moveran cargas variables necesitamos regular la potencia

del motor. Para conseguirlo se utiliza un variador de frecuencia.

Un variador de frecuencia es un sistema para controlar la velocidad rotacional de
un motor de corriente alterna por medio del control de la frecuencia de alimentacion
suministrada al motor. Un variador de frecuencia es un caso especial de un variador de

velocidad y se conocen también como drivers.

Figura 12. Variador de frecuencia
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En definitiva, estos dispositivos entregan voltaje y frecuencia variable conforme
a la necesidad del motor y la carga a él conectada. Para tal efecto, toma la alimentacion
eléctrica de la red (esta tiene voltaje y frecuencia fija) la transforma en un voltaje
continuo (Rectificador + Filtro) y luego lo transforma en voltaje alterno trifasico de
magnitud y frecuencia variable por medio de un Inversor. Contando solo con esta Gltima
etapa (Inversor) es posible también alimentar estos motores a partir de un suministro de
corriente continua (por ejemplo baterias). También se puede contar con un rectificador
monofasico de modo que se podria alimentar un motor trifasico a partir de una fuente de

alimentacion monofasica.

_iii {+ gg}_{g}
) $%% J?*”;T §;

Figura 13. Esquema variador de frecuencia

Por otro lado nos interesa poder modificar la velocidad de giro del eje del motor,
ya que cuando trabaja sin carga es posible hacer el movimiento mas rapido que si

estuviese trabajando con carga.
3.5.2. Calculo de la potencia necesaria

En este apartado se calculara el par necesario para el accionamiento para

posteriormente poder hallar la potencia.
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Par en el gje

Meje = F : @eje/z

Potencia necesaria en el motor

_ Meje-w

P (Wo>v=w-r1)

77mecanico

NOTA: el 7,....... S€ debe a diferentes factores como perdidas por

rozamiento, efecto joule... Tiene un valor estimado de 0,85

A continuacion se calculara la potencia que requieren cada uno de los motores

de la grua-torre:

Motor de elevacion

Para obtener el par en el eje lo primero es obtener la fuerza F que
produce el par y que es igual a la suma del peso del cable de elevacion
(100 m), el elemento de suspension y la carga mas la fuerza que aparece

debida a la aceleracion.

Fw=2500+ 153,7 + 2,5 =2656,2 kg = 26057,32 N
F.=2656,2-0,3=796,86 N

Fiotal ~26855 N

Con el valor de F obtenido ya podemos calcular el par en el eje.

Mje = 26855 - 400/2 = 5371000 Nmm
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Por tltimo sera necesario calcular la velocidad angular del tambor para

hacer lo propio con la potencia.

V=w'r(v=40m/min=§m/s)
2 =w-0,2 —>w=9rad/s
3 3

W= 130 rad/s = 31,83 rpm

b 371(Nm)- 10/3

~ 21 kW ~ 28,5 HP
0,85

e Motor de traslacion
De forma analoga al motor de elevacion se calcula el de traslacion.
Fyw=1513 kg=15032,5N
F,=5032,5-0,4=2013 N
Fiota ~7045,5 N
- Paren el eje:
Mgje = 7045,5 - 200/2 = 704550 Nmm
- Potencia en el eje
v=w-r(v=60m/min=1m/s)
1=w-0,2 > w= Srad/s
w = 5rad/s =47,74 rpm

p_ 704(Nm)

~ 4,15kW ~ 5,65 HP
0,85
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e Motor de rotacion

En el motor de rotacion, el par en el eje resultante es la suma de otros

dos pares:

NOTA: se detalla tnicamente la obtencién del par mas critico (CASO

I11: viento perpendicular)

» Momento torsor, 2. M,, debido principalmente al viento

transversal y hallado en la Tabla 28

» Par de rozamiento de arranque (originado por inercias y
rozamientos al iniciar el movimiento), el cual se calcula a partir
de la ecuacion sugerida en el catalogo del fabricante del

rodamiento:
M= u/2- (44 -Mc+F,-DL+22-F.-Dp-1,73)
Donde:

My, F, y F; corresponden al par de vuelco, fuerza axial y fuerza

radial respectivamente y se obtienen de las Tablas 27 y 28.
Dy es el didmetro de rodadura y es igual a 1044 mm (Tabla 30)

wes el coeficiente de rozamiento, el cual depende del tipo

rodamiento (KD 320) y es aportado por el fabricante del mismo.
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w =0,008 paralaserie de tipos
KD 210, Tipo 13y 21,
rodamientos en ejecucian
normalizada

0,006 para la serie de tipos
KD 210, Tipo 110

[0,004  para la serie de tipos KD 320 |

0,006 para la serie de tipos KD 600
0,003 para la serie de tipos RD 700
0,004 para la serie de tipos RD 800

0,003 para la serie de tipos RD 900

Figura 14. Coeficiente de rozamiento u

Resolviendo la ecuacion:

M;=0,004/2 - (4,4-193 +0,12- 1,044 +2,2 - 0,04 1,044 - 1,73)
= 1,74 KNm

Luego el par total a transmitir sera:

M= 2 M, + M;=3,9+ 1,74 =5,64 kNm
Finalmente, la potencia en el eje para una velocidad de giro de %rad/s:

p_ 3640(Nmy 1/2
0,85

~3,317 kW =4,5 HP

% rad/s = 4,77 rpm
NOTA: se ha tenido en cuenta que la velocidad con la que gira el brazo
depende de la relacion de transmision , i, entre el engranaje y la corona
3.5.3. Eleccion en catalogo del motor

Hemos escogido motores de la empresa CONTRANSA y los modelos

seleccionados son los siguientes:
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e Motor de elevacion

Tabla 9. Caracteristicas motor de elevacion

Motor de elevacion
Modelo MR 31 140-180L
Potencia kW 22
rpm min’' 36,6
Par Nm 5660
fs 0,85
i 39,3

NOTA: El Factor de Servicio se expresa como un multiplicador el cual se aplica
a la potencia de placa del motor, para indicar la carga que puede llevar en
condiciones nominales de servicio. Significa que el motor puede ser
sobrecargado continuamente si el mismo es alimentado a voltaje y frecuencia

nominal, y sin provocar dafios.

-—

Figura 15. Disefio constructivo de los motores Cotransa.
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Tabla 10. Dimensiones motor de elevacién

Dimensiones (mm)
A 297 M & 300
B 218 N & 250
B, 169 PO 350
C 59 R 26,5
D@ 80 S 19
E 130 T 345
FO 18 U 282
G 315 U, 263
G, 30 PO 250
H 250 XD 207
Ho 160 Y 343
K 22 Y, 818
L 35 W 164
L, 25 W, 410
Masa (kg) 148

e Motor de traslacién

Tabla 11. Caracteristicas motor de traslacion

Motor de traslacion

Modelo MR 21 125-132M
Potencia kW 7,5
rpm min”! 99
Par Nm 710
fs 3,55
i 14,1
EUITI Bilbao Marzo 2016 37



GRUA TORRE DESMONTABLE
CON BRAZO HORIZONTAL GIRATORIO

3. ANEXOS

Tabla 12. Dimensiones motor de traslacion

Dimensiones (mm)

A 297 M & 300
B 200 N @ 250
B, 151 PO 350
C 59 R 26,5
D@ 60 S 19
E 105 T 345
FO 18 U 264
G 297 U, 245
G, 30 PO 250
H 236 XD 207
Ho 160 Y 343
K 22 Y, 775
L 35 W 164
L, 25 W, 400
Masa (kg) 135
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Motor de rotacién

Tabla 13. Caracteristicas motor de rotacion

Motor de rotacion
Modelo MR 31 180-132M
Potencia kW 5,5
rpm min’' 7,31
Par Nm 6890
fs 1,25
i 123

Tabla 14. Dimensiones motor de rotacion

Dimensiones (mm)
A 373 M@ 400
B 275 N & 350
B, 216 PO 450
C 68,5 R 31,5
D@ 100 S 22
E 165 T 430
FQ 22 U 351
G 391 U, 329
G, 34 P, @ 300
H 315 XD 260
Ho 200 Y 402
K 27 Y, 992
L 42 W 196
L, 30 W, 515
Masa (kg) 278
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3.5.4. Freno de friccion mecanico

Tal y como se explica en la memoria del proyecto tenemos un frenado dindmico
por inyeccion de CC, con el que se consigue frenar el eje de los motores pero es
necesario un freno de friccion mecénico para mantener frenada la carga una vez que se

frena el eje.

Para el calculo del freno nos hemos basado en las recomendaciones dadas en

libro GRUAS de A. Miravete y E. Larrodé.

Se parte del par maximo desarrollado por el motor eléctrico. El freno debe ser
capaz de detener el movimiento venciendo el par del motor y la inercia de la carga
(frenada de emergencia). También debe equilibrar el par debido al peso de la carga

(inmovilizacion de la carga)

El momento de frenado debe ser mayor o igual que el momento de fuerza que
genera el motor multiplicado por un coeficiente K.
Méienado > Mmotor - K (K =2 + 2,5 para motores de elevacion)
Mirenado > 5371000Nmm - 2 = 1074200Nmm

La férmula empleada para calcular el par de frenado es:

M, = i'ortg‘l"p'(re3 -1)

freno

tg yw =03
p=1MPa
150 < re, 1;< 350 (nmum)

Figura 16. Pastilla de freno
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El 4ngulo « que abarcard la pastilla serd de 90 ° (el maximo), el radio interior
;= 42.5mm (ligeramente mayor al radio del eje del motor de elevacion). Definidos

estos valores se puede hallar el radio exterior con la formula dada:
10742000 = i-’;o,}r(rj —42.5%) - r.=324,8 ~ 325mm.

NOTA: el freno se suelda al eje del motor. Ver plano GT-10

3.5.5. Sustentacion de los motores

Los motores de elevacion y traslacion situados en la contrapluma y pluma
respectivamente, requieren de un suelo, apoyado sobre las vigas principales del
conjunto pluma-contrapluma, que soporte su peso y el de la polea-tambor que llevan

acoplado.

Se ha considerado utilizar un entramado de rejillas electrosoldadas. Dicho

entramado lo seleccionamos de catalogo, en concreto de la empresa RELESA.
Tendremos un entramado diferente por cada motor ya que son pesos diferentes:
e Motor de traslacion:
Pesoiotal = PeSOmotor + PeSOpotea = 135 + 10 = 145 kg

NOTA: consideramos que el peso se distribuye uniformemente sobre el

entramado

La superficie serd de 2000 x 400 mm?, siendo las medidas correspondientes

a la distancia entre apoyos y a la anchura (T) del motor respectivamente.
Por lo tanto la carga que debe aguantar el entramado de rejillas sera:

1425,5&2 _ 1’77k7N2
0,8 m

Con este valor entramos en la tabla proporcionada por RELESA y buscamos
para una distancia entre apoyos de 2000 mm el primer valor de carga que

cumple. A continuacion se muestra la tabla:
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MALLA ax b jmm) 34x23 34x38 34x76 34x100
Portante 1« @ jmmh 20x2 | 20+3 | 25+2 | 2503 | 3022 | 30:3 | 3522 | 35¢3 | 4022 | 40x3 | 5043
L Carga uniformemente regarfida (kN/MF)
500 | 2024 | 3037 | 3163 | 47.45 | 46,55 | 6832 | e2.00 | 93,00 | 8098 [ 121,46] 180,70
600 |*+1411 | 2116 | 2204 | 306 | 3174 | 4761 | 4320 | 640 | 5642 | 84g4 | 13224
700 | 936 |s1404 | 1625 | 2497 | 2340 | 3500 | ;es | wr7r | 50| 30| oras
— 800 | 628 | 044 [+1220 | 1843 ] 17.07 | 2606 | 2446 | 3660 | 305 | 4708 | 7480
E_ g00 | 493 | 685 | 770 [+11.54 | 1330 | 1995 | 1030 | 2000 | 2533 | 3700 | s07
8 w00 | 324 | 486 | 63 | 760 [+875 | 1313 | 1300 2085 | 2080 | 2088 | 4825
= noo | 244 | 33 | a7 | 651 | 750 [+000 [«953 | 1420] 1422 ] 233 ] s0m
EE 1200 | 180 | 288 | ae0 | 553 | 637 | 707 | aae | 1002] 1007 | 1511 ] 3a73
=5 1300 | 149 | 224 | 201 | 437 | 503 | 286 | 798 [+7.37 [+734 | 1o | 2150
= oo | 120 [ 1m0 | 234 | as | 404 | eoe | a2 | eer | 684 | 821 | 160a
= 1500 | 098 | 146 | 191 | 286 | 330 | 4904 | 523 | 785 | 781 [+625 | 1221
B woo | 08 [ 121 | 1| 237 [ 272 40a | 42| 6an | 646 | 605 | s
1700 | o068 | 101 | 132 | 108 | 208 | 342 | 362 | 543 | 540 | ma0 ] 748
w0 | 087 | oss | 101 | 167 | 1ea | 280 | 308 | 450 | 457 | 685 [+5:
1900 | 049 | 073 | 095 | 143 | 184 | 246 | 261 | 3m | 389 | 584 | 600
2000 | 042 | 083 | 082 | 123 | 141 (22 ]| 224 | as7 | 3 | se2 | oa
Pesaprogiokg’) | 1450 | 1960 | 1730 | 2355 | 1990 | 275 | 2265 | 3150 | 2535 | 3558 | 4360

Figura 17. Caracteristicas rejillas RELESA

NOTA: el peso propio corresponde a la malla 34 x 38 (a =34; b = 38)

Figura 18. Medidas a 'y b de la rejilla

Como se puede observar el primer entramado que cumple se tiene un peso

propio de 27,55 kg/m?, el cual se reparte entre las vigas principales. Ademas

nos dice las dimensiones h y e de la rejilla.

d LT

Figura 19. Medidas h y e de la rejilla
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Motor de elevacion:

Pesoiotal = PeSOmotor T PESOtmbor + PeS0cabie = 148 + 140 + 150 ~ 440kg

La superficie sera de 2000 x 500 mm?, siendo las medidas
correspondientes a la distancia entre apoyos y al didmetro total del

tambor (df + 2-K = 495 m) respectivamente.

Por lo tanto la carga que debe aguantar el entramado de rejillas sera:

BIGAN 570N
1 m m

Volvemos a la tabla anterior y obtenemos que el primer entramado que

cumple tiene un peso propio de 35,55 kg/m”.
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3.6. RUEDAS Y CARRIL DE RODADURA

3.6.1. Ruedas

El carro de traslacion va dotado de unas ruedas para facilitar el movimiento de
traslacion. Esta ruedas las hemos seleccionado directamente de catalogo. En concreto de
la empresa AFO, la cual se dedica exclusivamente a la fabricacion y distribucion tanto

de ruedas domésticas como industriales, para todo tipo de aplicaciones.

Ademas en dicho catalogo, se da una pauta con los criterios a seguir para la
correcta eleccion de las ruedas como la capacidad de carga, que se comenta a

continuacion.

e Capacidad de carga

A =capacidad de carga requerida de larueda
B+C B =Peso del aparato de transporte
D XF C = carga maxima
D = n®ruedas
F =factor de seguridad

A=

El factor de seguridad F indica la variacion de las condiciones normales de
aplicacion. Pisos en buen estado, velocidad recomendada, carga repartida
correctamente, con desplazamiento recto y temperatura ambiente seglin las
recomendaciones de + 10° C hasta + 30° C, se consideran condiciones estandar y

en raros casos hay que aplicar el parametro de seguridad.

Las capacidades de carga expresadas en el catalogo estan basadas en los

principios extraidos de las normas UNE EN 12527 y ISO 2175

Con estos datos procedemos a calcular la capacidad de carga que tendran que

aguantar las ruedas de traslacion:

108 + 2656
=—X

A 1 =691 kg
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B = Mestructura + Mypolea = 88 +20=108

C= Meargamax T Fuiento + Mgancho T Meableelev = 2500 +73.5+2.5+80=2656

Con la carga resultante miramos en el catalogo y seleccionamos la rueda que
mas se ajuste. En este caso hemos seleccionado una rueda de hierro de la serie 1065
H FE. La rueda consiste en un monobloque de hierro fundido con grandes nervios
radiales con rodamiento de cojinete liso para facilitar el giro de la rueda alrededor de su

eje (es aconsejable su lubricacion para aumentar su duracion)

Serie 1065 / H Hierro

Figura 20. Ficha técnica rueda de traslacion

NOTA: la simbologia que aparece esté basada en las terminologias de la
norma UNE EN 12526

Mirando la ficha técnica se puede comprobar que la carga que soporta la rueda
son 700 kg > 691 kg requeridos. El didmetro serd de 125 mm y la anchura de la rueda
de 44 mm, por tanto tendremos que disefiar el carril de rodadura con esa medida.

También nos dice la ficha que el didmetro del eje debe ser de 15 mm.
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3.6.2. Carril de rodadura

La gran parte de los aparatos de elevacion utilizan carriles metalicos. Existen
diferentes tipos de carriles. Entre ellos se elegira el carril tipo Llanton, los cuales son
carriles ordinarios que se emplean frecuentemente sobre los caminos de rodadura
implementados sobre perfiles laminados o vigas cajon. Se suministran rectangulares,
con las esquinas superiores redondeadas o achaflanadas, con superficie bombeada. En la

siguiente tabla se muestran las dimensiones y pesos de este tipo de carril.

Tabla 15. Dimensiones y Pesos del carril tipo Llanton

bh (mm) 50.30 50.40 60.30 60.40
Pesos (daN/m) 11,8 15,7 14,1 18,8

ci . r_] :I

El carril debe cumplir las siguientes caracteristicas:

e Permitir una facil rodadura del elemento rodante.
e Conformar un perfil equilibrado
e Presentar un valor adecuado de inercia.

Se ha escogido un perfil rectangular con una anchura de 50 mm y una altura de
30 mm.

Figura 21. Seccion Rueda-carril
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3.7. CALCULO DEL CONTRAPESO

El dimensionamiento del contrapeso se lleva a cabo teniendo en cuenta dos
factores. En primer lugar se busca que el contrapeso equilibre el momento que produce
la carga sobre el mastil cuando esta se encuentra en el alcance maximo (situacion mas
critica), pero también se debe tener en cuenta que cuando la gria esta fuera de servicio

no tiene carga alguna. Por tanto podemos decir que tenemos dos situaciones criticas:

1. Grta no eleva carga.

2. Grua eleva carga

® M =M
M = Mgy F

IL'JICDI'I.
N 2 RS Y A ¥
T oM M
v

Figura 22. > M en el eje del mastil
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NOTA: a medida que disminuye el alcance de la carga el momento que aparece

en el mastil sera siempre menor que el momento M,.

Para que el momento maximo que aparezca en el mastil sea el mismo en

cualquiera de los dos casos mas desfavorables se igualan M; y M.
NOTA: no nos interesa el sentido de los momentos sino su valor absoluto.
M;=M; = Mcon=Mc—Mceon = 2 Mcon=Mc¢ = 2 Qcon* 8,5 =Q. 28,5

28,5

17 Q

Si despejamos Qcon —> Qcon =

El valor de la carga total, Q. es aproximadamente 27000 N:

Feso del carro +Peso del eje = 857 M
Feso del cable = 113786 M
Peso de la palea = 1962 N
Fesa de la carga = 24525 N
Feso de las ruedas (estimado) = 234 53N
Feso total = 27000 N
28,5

Por tanto Qcon = ﬁ 27000 N = 45264 N =4615 kg

Por ultimo se comprueba que una torre con contrapeso genera un momento

menor en el mastil para cualquier situacion que una que no tiene.

T O
N

b Mz =D,

Eaary

M;=27000 N - 28,5 m = 769500 Nm
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M; =M,=45264 N - 8,5 m = 384744 Nm

Como podemos apreciar el momento M3 es practicamente el doble que M; y M.

3.7.1. Dimensionamiento

Conociendo la masa que requiere el contrapeso se puede calcular el volumen de

hormigoén que necesitamos sabiendo que la densidad del mismo es p, = 2200 k—%
m

=1 2000221 Ly o im?
Y; Y;

Las dimensiones del bloque pueden ajustarse con libertad siempre que el
volumen final sea igual al obtenido y con la condicion de que encaje en la contrapluma.
Las medidas del bloque, que finalmente le hemos dado, se pueden ver en el apartado de

planos. A continuacion se muestra como quedaria este insertado en la contrapluma.

Figura 23. Bloque de hormigon
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3.8. ESTRUCTURA DE LA GRUA

Se entiende por estructura de un aparato de elevacion, el conjunto de elementos
resistentes del mismo, que tienen por objeto absorber los esfuerzos generados por las

diferentes solicitaciones, y transmitirlos a la estructura fija.

La constitucion de la estructura de un aparato de elevacion ha variado de forma
notable a lo largo de los ultimos afios. Hasta hace varias décadas, era frecuente observar
estructuras conformadas por celosias. Los perfiles estaban unidos mediante remaches y
las vigas tomaban elevadas dimensiones para conseguir los momentos de inercia

necesarios.

El progresivo conocimiento de las técnicas de soldadura generd un cambio
notable en las filosofia de las estructuras de los aparatos de elevacion: La clésica
estructura de grandes dimensiones conformada por celosias de perfiles remachados era
sustituida por modernas y esbeltas vigas formadas por placas metalicas electrosoldadas.
Con este nuevo estilo de construccion se conseguia disminuir el costo global de la

estructura debido fundamentalmente a la mayor sencillez del proceso de fabricacion

3.8.1. Determinacioén de solicitaciones

Las solicitaciones existentes sobre una estructura de un aparato de elevacion se

van a calcular mediante la normativa de la FEM.

3.8.1.1. Clasificacion de los aparatos de elevacion en funcion del servicio

Para la aplicacion de la norma, los aparatos estan clasificados en diferentes

grupos en funcion del servicio.

Los dos factores que se consideran para determinar el grupo son la vida del

mecanismo y el estado de carga.
e Vida del mecanismo

La vida del mecanismo representa el nimero de horas de funcionamiento real
que estimamos va a tener el mecanismo a lo largo de su servicio. En la tabla de

abajo se definen 7 grupos.
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Tabla 16. Definicion de la vida del mecanismo

Grupo A B C D E F G
Vida en horas | 800 1600 | 3200 | 6300 | 12500 50000

e Estado de carga

El estado de carga representa en qué medida, el aparato levanta la carga maxima
o solamente una carga reducida. Esta idea est4 caracterizado por un espectro de
cargas, indicando el nimero de ciclos para los cuales el aparato es capaz de

levantar una cierta fraccion de la carga maxima.

En la préctica se consideran cuatro estados convencionales, caracterizadas por el

valor k:
Tabla 17. Estado de carga
Estado de . . Factor
Servicio
Carga k
1 Frecuencia muy fef:iuuda de la carga 0,125
maxima
Frecuencia reducida de la carga maxima 0,250
3 0,500
4 Frecuencia elevada de la carga maxima 1,000

A partir de la vida del mecanismo y del estado de cargas, los aparatos se

clasifican en seis grupos segun la FEM siguiendo la tabla ...

Tabla 18. Vida del mecanismo

Vida del Mecanismo
A B c D E F G
1 M3 M4 M5 M6 M7
Eszaed° 2 M3 M4 M5 |[Me |M M8
Carga | 3 |M3 M4 M5 M6 M7 M8
4 |M4 M5 M6 M7 M8 M8 M8

EUITI Bilbao Marzo 2016 51



GRUA TORRE DESMONTABLE
CON BRAZO HORIZONTAL GIRATORIO 3. ANEXOS

3.8.3. Tipo de solicitaciones

3.8.3.1. Solicitaciones principales (dentro de tipo de solicitaciones)

e Solicitaciones debidas a la carga de servicio, S, supuesta en el caso mas

desfavorable.

e Solicitaciones debidas al peso propio, Sg.

3.8.3.2. Solicitaciones debidas a movimientos verticales.

Estas solicitaciones provienen de la manipulacion de la carga de servicio,

aceleraciones o deceleraciones sobre el movimiento de elevacion.

Se tienen en cuenta, multiplicando la carga de servicio por un factor denominado

"coeficiente dindmico", y .

El coeficiente dinamico se puede calcular con la siguiente grafica, en funcion de

la velocidad de elevacion en m/s y del coeficiente & :

1.6 —
1,5 4= Ph
1.4
1.3 Griias
{l= p3|
1.2
1'1 [ a———
1 'fl m/s
0 0,5 066 4 1.5

Figura 24. Grafica del coeficiente dindmico, y

NOTA: el coeficiente ¢ tiene un valor de 0,6 para puente-grua y porticos y de

0,3 para gruas.
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3.8.3.3. Solicitaciones debidas a movimientos horizontales.

Se calcula el esfuerzo horizontal aplicado en las ruedas motoras (paralelamente

al rail de rodadura).

El valor de la aceleracion o deceleracion es funcion de la velocidad a obtener,

del tiempo de aceleracion o deceleracion y de las condiciones

Tabla 19. Aceleracién en funcion de la velocidad

Velocidad I'elucldiglllenu y \felu-clda;htledia y Fetucitjiglr!pidu
velocidad media répida (aplicaciones | con fuertes
a con larga carrera | corrientes) aceleraciones
T1em0 | pceleracion | 11e7P0 | pceleracion | 11em° [aceleracion
nbtener . de de
acelerac. acelerac. acelerac.
m/s s rlu.r‘s2 5 m/s? 5 l'u"s2
4,00 8,0 0,50 6 0,67
3,15 7.1 0,44 5.4 0,58
2,5 6.3 0.39 4.8 0,52
2 9,1 0,22 5.6 0,35 4,2 0,47
1,60 8,3 0,19 5.0 0,32 3.7 0,43
1,00 6.6 0,15 4,0 0,25 3.0
0,63 5,2 0,12 3,2 0,19
0,40 4,1 0,098 2,5 0,16
0,25 3,2 0,078
0,16 2,5 0,064

Conociendo la aceleracion y sabiendo que la fuerza se repartird entre las cuatro
ruedas del carrito de traslacion obtenemos el esfuerzo horizontal aplicado en cada una

de las ruedas:
m
Sp=—-a
Ty

3.8.3.4. Solicitaciones debidas a efectos climaticos.

Las solicitaciones debidas a los efectos climaticos son las resultantes de la

accion del viento, sobrecarga de nieve y variaciones de temperatura.
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1. Accion del viento

Se debe resaltar que todos los célculos relacionados con el viento son
aproximados, debido a su propia naturaleza. Sin embargo es necesario tenerlos
en cuenta y si se les da un tratamiento matematico adecuado, los resultados que

se obtienen seran mucho mas aproximados y utiles

Los valores de presion de viento, Sy, los hemos obtenido de la tabla... Dicha
tabla tiene en cuenta dos condiciones del viento, que seran viento de servicio y

viento fuera de servicio (explicado en la memoria descriptiva).

Tabla 20. Valores de presion del viento

Altura del elemento
por encima del suelo Viento limite de servicio Viento en tempestad

(m)

Velocidad (m/s)  Presién (kg/m?) | Velocidad (m/s)  Presion (kg/m?)

0a20 36 80
20 25
20a100 42 110

NOTA: para el viento en tempestad se tiene en cuenta el aumento de presion con

la altura.
e Coeficiente multiplicador por efecto pantalla

Cuando tenemos elementos/barras paralelas y colocadas de tal manera que se
abrigan mutuamente, el viento no ejerce la misma presion sobre todas las barras.
El valor de la presion va disminuyendo sobre los marcos posteriores al primero

que recibe la accion del viento.

Este efecto se tiene en cuenta multiplicando la accion del viento (sobre el
elemento abrigado) por un coeficiente denominado coeficiente por efecto

pantalla. El cual se halla tabulado en la UNE EN 58-113.
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Tabla 21. Coeficiente por efecto pantalla.

Coeficiente de Coeficiente de superficie neta A/A o
separacién -
a/b 0,1 02 0,3 04 05 0,6
0.5 - 0,75 0.4 : 0,32 0,21 0,15 0,1
1.0 L 0,92 0,75 0,59 0,43 0,25 0.1
2,0 - 096 0.8 0,63 0,5 0.33 0,2
4,0 i 0,88 0,76 0,66 0,55 0,45
{ 5,0 1 0,95 0,88 0,81 0,75 0,68
| 6,0 1 1 1 1 1 | 1
L

Este parametro esta relacionado con la forma y la distancia entre los objetos, es

decir, depende del coeficiente de separacion y el coeficiente de superficie neta:

» Coeficiente de superficie neta

|
TSP TTTIT DD T T T T T s P I t

i

Figura 25. Coeficiente de superficie neta

A _ Arayada

Coeficiente de superficie neta = — ox
X

NOTA: que este coeficiente depende del area de los elementos implica

hacer un predimensionamiento de la estructura sin considerar el viento.

» Coeficiente de separacion

5 ™~ _T
|2 r £

i 1 NN

PN .

Figura 26. Coeficiente de separacion
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. . a
Coeficiente de separacion = b
e Presion del viento sobre objetos

Al igual que con las barras que componen la estructura también es necesario
tener en cuenta las acciones del viento sobre la carga movil en servicio y el
contrapeso, segiin la norma UNE 58-113-85. El apartado 4 de dicha norma nos
aporta varias formas de considerar la accion del viento sobre la carga, y son las

siguientes:

a) Método de reduccion de la carga til, basado en la velocidad del viento, la
superficie de la carga y un coeficiente de forma.

b) Una velocidad limite del viento en servicio para las cargas que tengan una
superficie superior a un valor determinado.

¢) Calculando la fuerza del viento correspondiente a los parametros de la carga
en funcion de las dimensiones y de la forma. La accion del viento sobre la carga

se calcula en cuanto a su valor minimo como sigue:

Tabla 22. Fuerza del viento en funcién del tipo de grda

Gruas tipo a) | Gruas tipo b) | Gruas tipo ¢)
f= 0,015mg kN 0,03mg kN 0,06mg kN

en donde,

f es la fuerza ejercida por el viento sobre la carga mévil en servicio.
., . 2

g es la aceleracion de la gravedad, igual a 9,8 m/s”.

m es la masa, en toneladas, de la carga movil en servicio.

*El tipo de graa nos lo indica la tabla 23.

Sera este método el que utilicemos para calcular la fuerza del viento sobre la

carga y el contrapeso.

EUITI Bilbao Marzo 2016 56



GRUA TORRE DESMONTABLE
CON BRAZO HORIZONTAL GIRATORIO 3. ANEXOS

Tabla 23. Tipo de grua

Tipo de gria a) | Gruas facilmente protegibles contra la accion del viento

Tipo de grua b) Todos los tipos de gruas que se instalen al aire libre

Tipo de grua c) Gruas de tipo portuario

Nuestra grua sera la de tipo b), por tanto las fuerzas ejercidas por el viento sobre

la carga y el contrapeso seran:

FVcarga: 0,03mg = 0,032,59,81 = 0,735 kKN =175 kg

FVeontrapeso = 0,03-m-g = 0,03-4,615-9,81 = 1,35 kN = 135 kg

Cuando una grua esta concebida para elevar cargas de dimensiones y forma
determinadas, con exclusion de cualquier otro tipo de carga, la accidon del viento
sobre la carga movil debera ser calculada en funcion de las dimensiones y de la

forma en cuestion.
2. Sobrecarga de nieve
No se tienen en cuenta sobrecargas de nieve en el calculo de graas-torre.

3. Variaciones de temperatura

Las solicitaciones debidas a variacién de temperatura solo se consideran en
determinadas ubicaciones donde se producen cambios bruscos de temperatura en

el mismo dia.

3.8.4. Determinacion de combinaciones de solicitaciones

Se distinguen tres posibles casos:

e CASO I: APARATO EN SERVICIO SIN VIENTO

[M(Sg + v SL+ Sw)] - Cs

EUITI Bilbao Marzo 2016 57



GRUA TORRE DESMONTABLE

CON BRAZO HORIZONTAL GIRATORIO

3. ANEXOS

Cs, es el coeficiente de seguridad de valor 1,5.

M es un coeficiente variable con el grupo al que pertenece el aparato. Se obtiene

de la tabla ...

NOTA: con esta combinacion sin viento obtenemos el primer dimensionamiento

de los perfiles, que nos servira para los otros dos casos.

Tabla 24. Coeficientes de seguridad M

Grupo

M3

M4

M5

M6

M7

M

1

1

1,06

1,12

M8
1,2

e CASO II: APARATO EN SERVICIO CON VIENTO

En este caso Cs=1,3

[M:(Sg + v Sp+ Su) +Sw] - Cs

e CASO IIl: VIENTO EN TEMPESTAD

En este caso Cs = 1,1

(SG+ SWmax) : CS
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3.9. CALCULO DE LAS CARGAS DE VIENTO

En este apartado vamos a calcular los valores de presion de viento sobre cada
uno de los elementos de la estructura, ya que dichos valores cambian en funcion del
tamafio del perfil (area expuesta al viento) y ademas, también pueden llevar ligados un

coeficiente por efecto pantalla.

Nos centraremos en los valores de presion de viento obtenidos para el CASO III
(viento perpendicular a la pluma) dado que se trata de la situacién de viento mas

desfavorable.

En primer lugar partimos del valor de la presién del viento en kg/m” que nos lo
da la tabla 20 (se coge el valor correspondiente a viento maximo). Seguidamente

pasamos de kg/m” a N/mm?* (N, mm son las unidades que hemos definido en el SAP):

e Presion del viento para una altura <20 m

2
Ok—gz~9’81N~ 16m 10810 N2
m- 1kg 10°mm mm
e Presion del viento para una altura <20 m
2
110 XQ28IN_ 1M ) og10+ N
m- 1kg 10°mm mm

Ahora tenemos que pasar el valor de la carga sobre superficie a lineal para poder
introducir la carga en el programa. El valor de la carga distribuida se obtiene

multiplicando por la altura/anchura/didmetro del perfil:
e Altura<20m
» Perfiles de seccion hueca cuadrada

125x125 — 7,85 - 10° N/mm? - 125 mm = 0,1 N/mm

» Perfiles de seccion hueca circular

350 — 7,85 - 107 N/mm? - 50 mm =0,04 N/mm
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e Altura<20m

> Perfiles IPE
IPE 160 — 1,08 - 107 N/mm? - 160 mm = 0,173 N/mm
IPE 240 — 1,08 - 107 N/mm? - 240 mm = 0,26 N/mm
IPE 300 — 1,08 - 10” N/mm? - 300 mm = 0,32 N/mm

» Perfile de seccidn hueca circular
@50 — 1,08 - 10° N/mm® - 50 mm = 0,054 N/mm
@60 — 1,08 - 10° N/mm” - 60 mm = 0,065 N/mm
@80 — 1,08 - 10” N/mm” - 80 mm = 0,087 N/mm
@100 — 1,08 - 10 N/mm” - 100 mm = 0,11 N/mm
@200 — 1,08 - 10 N/mm” - 50 mm = 0,22 N/mm

> Perfile de seccion hueca cuadrada
75x75 —> 1,08 - 10 N/mm? - 75 mm = 0,08 N/mm
100x100 — 1,08 - 10 N/mm? - 100 mm = 0,11 N/mm

Tal y como hemos comentado algunos perfiles tienen una carga de viento
multiplicada por el coeficiente de efecto pantalla, el cual se calcula en el siguiente

apartado.

3.9.1. Coeficientes por efecto pantalla

En este apartado nos vamos a centrar en la obtencion de los coeficientes por

efecto pantalla, al igual que antes, del CASO III (viento perpendicular a la pluma).

Como se ha comentado con anterioridad los coeficientes por efecto pantalla se
obtienen en funcion de otros dos coeficientes, el coeficiente de superficie neta y el

coeficiente de separacion.

Se han estudiado la pluma y el mastil por separado.
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3.9.1.1. Pluma

En primer lugar, empezaremos calculando el coeficiente de separacion. Debido a

las diferentes estructuras que nos encontramos en el brazo de la pluma, vamos a

distinguir tres zonas a las que les correspondera un coeficiente de forma diferente.

Dichas zonas se representan con diferentes colores en la siguiente imagen:

Figura 27. Coeficiente de separacion segln zonas

e Zonaverde

1500 -

b=

——

— 2 x a=2000 -

Figura 28. Coeficiente de separacion zona verde

1000 _2 _ oo

1500 3

. . a
coeficiente de separacion = b
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e Zonaroja

6000

b=

~2xa=2000_

Figura 29. Coeficiente de separacion zona roja

. .. a 1000
coeficiente de separacion = —=——=
b 6000

2

NOTA: como el valor de 0,16 no aparece en la tabla cogeremos 0,5 que es el
valor minimo.

e Zona azul

1500

b=

—

- a = 2000 -

Figura 30. Coeficiente de separacion zona azul

coeficiente de separacion = a_ 2000 =1,33
b 1500

Ahora para calcular los coeficientes de superficie neta necesitamos conocer el

tamano de los perfiles, que los hemos hallado con el CASO I (aparato sin viento).
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El dimensionamiento de los perfiles obtenido en el CASO I puede o no, ser el
dimensionamiento definitivo. Pero en cualquier caso nos sirve para empezar a estudiar

el aparato con viento.

Si los perfiles que tenemos fallan, se cambian y se calcula de nuevo el
coeficiente de superficie neta. Ademas también cambiard el valor de la fuerza del viento

ya que este actlia sobre mayor area.

Al igual que con el coeficiente de separacion, se distinguen 3 zonas (zona verde,

roja 'y azul):

e Zonaverde

A 132,50,6+0,2428+0,21,5+0,1626 +2,50,06 13,28

A 405+0,2428+0215+0,1626+2,50,06 5183 0.25
e Zonaroja
A _ 0,62+12,2:0,2 _ 2,56 03
A, 0,062+12,20,2+6 8,56
e Zona azul
A _ 30,2 +2:0,06 + 80,24 + 10,05 + 6:0,05 + 0,50,08 3,03 - 0.25

A, 21,5+60,5+3+3,03 12,03

Una vez hallados los coeficientes de separacion y de superficie neta, entramos en
la tabla proporcionada por la UNE 58-113 y obtenemos los coeficientes por efecto

pantalla.

NOTA: sera necesario interpolar para obtener los coeficientes exactos
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Tabla 25. Coeficiente por efecto pantalla

Coeficiente de Coeficiente de superficie neta
separacion 0,1 0,2 0,25 0,3 04 0,5 0,6
0,5 0,75 0,4 (0.6 0,21 0,15 0,1
0,66
1 092 075 [06F 0,539 043 0,25 01
1,33 0,68
2 0% o0& [0 063 05 033 0,2
4 1 0,88 0,7¢ 0,66 0,35 045
5 1 0,95 0,88 0,81 0,75 0,68
G 1 1 1 1 1 1

3.9.1.2. Mastil

En el mastil no se distinguen diferentes zonas o estructuras, es igual en sus 60

metros de altura. Por tanto tenemos solo un coeficiente de separacion y un coeficiente

de superficie neta:

e Coeficiente de separacion

Figura 31. Coeficiente de separacion (mastil)

—

b = 2000

——

a=1060_

b 2000

coeficiente de separacion = a_1060 0,5

EUITI Bilbao

Marzo 2016

64



GRUA TORRE DESMONTABLE
CON BRAZO HORIZONTAL GIRATORIO 3. ANEXOS

e Coeficiente de superficie neta

A [(302263 +1060 +120000)] _ 9447500 0.15
A, 60000-1060 63600000

El coeficiente por efecto pantalla lo sacamos otra vez de la tabla 25 Al igual que
antes es necesario interpolar, dado que el coeficiente de superficie neta (A/A.)

no se refleja en la tabla (esta entre 0,1 y 0,2).

02-015 02-0,]1
04-x  04-075

5 x=0,575

Después de realizar la simulacion en SAP 2000 y realizar los cambios de perfil
pertinentes, es necesario volver a calcular el coeficiente de superficie neta, ya

que al cambiar este también lo hara el coeficiente por efecto pantalla.

e Coeficiente de superficie neta

A 302263-50 +1060-50 + 40000-75 + 40000-100 + 40000125 15447500

A 600001060 " 63600000

b

El coeficiente de superficie neta ahora tiene un valor de 0,24 mientras antes era
de 0,15, por tanto el nuevo coeficiente por efecto pantalla sera 0,37

(interpolando).

NOTA: en el caso del brazo, aunque cambian algunos perfiles después de
realizar la simulacion, el coeficiente de superficie neta apenas varia. Es por ello

que antes no se ha indicado
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3.9.2. Cargas de viento en SAP 2000

3.9.2.1. Cargas de viento sobre el brazo

_——————

Figura 32. Cargas de viento sobre el brazo (SAP 2000)

[4)

3.9.2.2. Cargas de viento sobre el mastil

B

e, e

T T

-

-

Figura 33. Cargas de viento sobre el méstil (SAP)

/

A

/ f<

Q
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3.10. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA MEDIANTE SAP 2000 V16.

Este software se trata de un programa de elementos finitos, preparado para
realizar, de forma totalmente integrada, la modelacion, analisis y dimensionamiento de

casi cualquier tipo de estructura.

Conocido por la flexibilidad en el tipo de estructuras que permite analizar, por su
poder de célculo y por la fiabilidad de los resultados, SAP2000 es la herramienta de
trabajo diaria para varios ingenieros. La versatilidad en modelar estructuras, permite su
utilizacion en el dimensionamiento de puentes, edificios, estadios, presas, estructuras
industriales, estructuras maritimas y todo tipo de infraestructura que necesite ser

analizada y dimensionada.

Este programa permite definir automdticamente pesos propios, asignar secciones
y materiales, asi como realizar calculos estructurales de acero basados en varias normas

como AISC o EUROCODIGO, entre otras.

3.10.1. Procedimiento de resolucién en SAP 2000 V16.

El procedimiento de resolucion es muy similar a la mayoria de programas de

analisis estructural. Este procedimiento consta de las siguientes etapas:

[u—

Elegir las unidades de trabajo

Crear la geometria del modelo

Definir el material

Definir y asignar las secciones a los elementos del modelo
Asignar las condiciones de contorno

Definir las cargas de trabajo

Introducir combinaciones de solicitaciones

Definir el tipo de analisis y correr el programa

o ® N bk wDN

Analisis los resultados

3.10.1.1. Seleccion de las unidades de trabajo

Aunque parezca algo banal es imprescindible seleccionar las unidades de trabajo

adecuadas. Puesto que si no podemos obtener resultados discordantes con los reales.
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Las unidades que hemos escogido en este proyecto son N y mm como unidades

de fuerza y longitud respectivamente.

A pesar de que las unidades se pueden modificar durante el desarrollo del disefio

es preferible hacerlo al comienzo del mismo.

5 New Model
Mew Model Initialization Project Information

(¥ | Initialize Madel from D efaults with Units || M., LI Modify/Show Info |
" Initialize Model fram an E risting File

Select Template

Elank, Grid Only Beam 20 Truszes 30 Trusszes 20 Frames

3D Frames whall Flat Slab Shells Staircases Storage
Shuctures

|Inderground Solid kM odels Pipes and
Concrete Flates

Figura 34. Asignar unidades

La imagen de arriba corresponde a la ventana que nos aparece en SAP 2000
cuando empezamos un nuevo modelo. El recuadro en rojo representa las unidades de

trabajo a elegir por el usuario.

3.10.1.2. Crear la geometria del modelo

En cuanto a la geometria del modelo, SAP 2000 nos ofrece tres posibilidades.
Una opcidn seria crear la geometria completamente desde cero (seleccionar Blank en la
ventana de arriba), por otro lado también tenemos la opcion de partir de una geometria

preliminar y modificarla para que se ajuste a la que se desea. Por ltimo tenemos una
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opcion que consiste en importar la geometria desde AUTOCAD. Es esta tltima opcion

por la que nos hemos decidido.

NOTA: la torre se estudia en 2 partes (brazo y torre). A modo de ejemplo se

explica detalladamente el brazo que sera la primera parte a estudiar.

La geometria del brazo (pluma-contrapluma) es la que se muestra a

continuacion.

b

FETERIEN R T v | 150-25 v | G Standard

>
TEEICREER SR

[ETEENHES

e B

| 8 [ o) A i )

X {3 g gl "
7 o

S v i = . —— e s
I g - = . ‘ !- =8 - = ; L g

Figura 35. Brazo en Autocad

Para poder importar la geometria desde AUTOCAD es necesario guardar el
archivo como un archivo DXF. Ademas también es fundamental que los ejes estén

centrados para que el modelo no aparezca girado y/o mal posicionado.

Entonces desde el menu File-import-AutoCAD.dxf file importamos la geometria

al SAP 2000, la cual se puede apreciar en la siguiente imagen:
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X SAP2000 V16.0.0 Ultimate - (Untitled) - =« IEN
Fie Fd#t  View Define  Doew  Select  Awign  fealyse  Displey  Deign  Optioen Tock  Help
D HBE20 /B PN QaanqEFyapnae s WM G- nfitt-w - IT-0- -

: [ 30vew | - |-

L HQ SRS s e

M=+ X =&

w

R51

= ) asnanms Flgura

36. Brazo en Sap 2000

3.10.1.3. Definir el material

En esta etapa se definen los materiales de los elementos que se van utilizar. SAP
2000 permite trabajar con diferentes tipos de acero, hormigén o madera. En este caso

utilizaremos un Unico acero y es el S275 el que seleccionamos desde el menu Define-

Materials.
Define Materials
~ Materials — Click to:
Add New Material
A992Fy50
Add Copy of Material l
Modify/Show Material, I
Dielete Materisl

I~ Show Advanced Properties

Add Material Property

Region iEurope

Material Type ISlee\

Standard iEN 1993-1-1 per EM 10025-2
Grade

Cancel

Figura 37. Definir material
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3.10.1.4. Definir y asignar las secciones a los elementos del modelo

En el mercado existen una gran variedad de perfiles y SAP 2000 dispone
practicamente de todos ellos (clasificados de acuerdo a la norma segtn la cual han sido
fabricados). Para el brazo se usaran dos perfiles diferentes, el perfil IPE para las vigas

principales y un perfil de seccion hueca circular para el resto de elementos.

Estos perfiles se importan de la biblioteca del programa. Y dado que no sabemos
cudl es el perfil adecuado para cada elemento del brazo, se importara el perfil mas
pequeio. Resultara ser un proceso iterativo, puesto que tendremos que ir probando

distintos tamanos hasta dar con el correcto.

En la siguiente hoja se muestra la seleccion de un perfil. Desde el ment Define-
Section Properties-Frame Properties llegamos a la siguiente ventana. Si seleccionamos
el boton encuadrado en rojo nos aparecen los diferentes tipos de perfil que podemos
elegir.

Frame Properties

Properties Click. ta:

Find this property: I

Impart Mew Property... I

2dd Mew Prapert, Import Frame Section Property

Add Capy of Proper Select Froperty Type

Frame Section Praperty Tupe |Sleel j

Click ta Import a Steel Section

1 [ T L

| /'wide Flange Channel Tee Angle

| | O O

Double Angle [ouble Channel Pipe Tube

I

Steel Joist

0K Cancel

Figura 38. Importar perfil

Si como ejemplo elegimos un perfil de ala ancha o de doble T nos sale otra

ventana con todos los modelos y tamafios de dicho perfil (segiin c6digo).
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c\program files (x86)\computers and structur...

Section Type || Mwiide Flange
I aterial _tJE

Select Sections to lmport

ILS500 ~
ILS550

ILSE00

IPET00

IPE120

IPE140

IPE140R

IPE1ED

IPETEOR

IPE120

IPE1800

IPE180R

IPE200

IPE2000

IPE200R

IPE220

IPE2200

IPE220R

IPE240

IPE2400 v

aF | Cancel

Figura 39. Biblioteca de perfiles de ala ancha (EUROCODIGO)

También podemos definir/modificar un perfil con las dimensiones que deseemos

seleccionando el boton encuadrado en rojo.

Add Frame Section Property

B Select Property Type
Frame Properties

Frame Section Property Tupe |5leel j
RGeS lick to Click to Add = Steel Section
r"d (i el Imnpart New Property... |
I Add Mew Property... I |E T L.
Add Copy of Property. |
1.£ wide Flange, Channel Tee Angle
Madity/Shaw Prapety... |
Delete Praperty | j”E
Double Angle Double Channel Fipe Tube
Ok Cancel
Auto Select List Steel Joist
Cancel
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I/Wide Flange Section

Section Name [IPE 100
Section Mates M odify/Show Motes. .. |
Properties Froperty Modifiers M atenial
Section Properties... | Set Modifiers... | ﬂ 5275 hd
Dimensions
P
Dutside height [t3 ] 100 5
—j—
Top flange width [12] 5
Top flange thickness [tf] 5.7 3
Wweb thickness [tw ] 4.1
Bottom flangs width [ 126 55
Bottarn flange thickness [tk ] 87 .
Dizplay Color .

ak | Cancel |

Figura 40.Definir Perfil
NOTA: no olvidar seleccionar el material definido anteriormente

Una vez definidos los perfiles ya podemos asignarlos a las barras (Assign-

Frames-Frames sections).

A continuacion se muestra un croquis del brazo donde las barras en rojo son las
dimensionadas con perfil IPE mientras que el resto de barras lo hacen con un perfil de

seccion hueca circular.
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Figura 41.Tipos de perfiles en el brazo

En el programa se muestra asi:

Figura 42. Asignacion de los perfiles en SAP 2000
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3.10.1.5. Asignar las condiciones de contorno

En esta etapa simplemente asignamos las restricciones de grados de libertad en
los apoyos. Aunque realmente no hay apoyos suponemos los cuatro puntos de union del
brazo con la torre como tales (realmente son juntas de unioén), donde las reacciones

resultantes nos serviran para calcular el rodamiento de giro y el mastil de la grua.

Cada junta (nudo rigido) tiene un total de seis grados de libertad, o sea, que
puede deformarse o desplazarse de seis maneras: traslacion X, Y y Z; rotacion alrededor
de los ejes X, Y y Z. Por tanto habra que restringir cada gdl. Las restricciones son
aplicadas de acuerdo al sistema de coordenadas local, cuyas direcciones son 1,2,3

correspondiente a los ejes X, Y y Z respectivamente.

Las restricciones son asignadas a las juntas desde el menu Assign-Join

Restraints:

Joint Restraints

Restraints in Joint Local Directions

[v Tranzlation 1 [v Hatation about 1
[v Tranzlation 2 | Rotation about 2

v Translation 3 [v : Rotation sbout 3

Fast Restraintz

LA %
ITI Cancel | '

Figura 43. Restricciones de gdl

El programa utiliza tridangulos/rectangulos verdes para indicar el tipo de apoyo

siendo los apoyos articulados representados por tridngulos y los rigidos por rectangulos.
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Figura 44. Visualizacion de apoyos en SAP 2000

3.10.1.6. Asignar las cargas

En esta fase se procede a asignar las cargas aplicadas sobre la estructura. Es muy
importante introducir las cargas correctamente y que las unidades se correspondan con

las que se establecieron en el inicio del programa.

Las carga pueden ser puntuales (fuerzas y momentos) o distribuidas. En este
caso todas las cargas son puntuales exceptuando el peso del carril, que sera una

distribuida.

Antes de introducirlas tenemos que nombrarlas. Para ello vamos al ment

Define-Load Patterns y nos aparece la siguiente ventana:
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Define Load Patterns

Load Pattemns

Self Weight
M uiltiplier

Auta Lateral

Load Pattermn Mame Type Load Pattem

|DEAD] DE&AD

R

Figura 45. Define Loads

| =]

Click To:

&dd Mew Load Pattern

I odify Load Pattem

i

o
Show Load Pattern Notes... |

Catcel

Como se puede comprobar aparece por defecto la carga muerta (peso de los

elementos) puesto que el programa lo tiene en cuenta, aunque el proyectista tiene la

opcidn de desactivarlo (se cambia el valor 1 del Self Weight Multiplier por un 0). Por

tanto solo sera necesario introducir el resto de cargas, que son basicamente los pesos de

los motores, el contrapeso, el carril de rodadura, la carga horizontal y la carga de

Servicio.

Los valores de las cargas son aplicados en los elementos donde corresponden

mediante el menu Assign-Joint Loads si la carga es puntual o Assign-Frame Loads si es

distribuida. A continuacion se presentan los valores de cada una de las cargas asi como

su ubicacion.

Tabla 26. Cargas sobre la pluma

Cargas Ubicacion LEOCS Valor
carga
Peso motor elevacién + tambor + rejilla contrapluma puntual 4665,15 N
Peso motor de traslacidn + polea + rejilla pluma puntual 1638,7 N
Peso carril de rodadura pluma distribuida 0,116 N/mm
Peso contrapeso contrapluma puntual 45273,15N
Carga de servicio pluma puntual 26700 N
Carga horizontal pluma puntual 1080 N
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3.10.1.7. Introducir combinaciones de solicitaciones

Por ultimo en esta fase habra que meter las combinaciones de carga mas
desfavorables. Las combinaciones de carga se establecen desde el ment Define-Load

combinations. Analizando el CASO I tenemos que los coeficientes son:

Para los elementos estructurales y componentes que forman parte de la griia (Sg)
el coeficiente de mayoracion es M - Cs= 1,5 - 1,2 = 1,8. Para la carga de servicio (S.) es

M - Cs- v =2,16. El de la carga horizontal, Sy tendra el mismo valor que Sg

NOTA: el CASO I es [M«(Sg + » S.+ Su)] - Cs

Load Combination Data

Load Combination Name [User-Generated) |CDMB1
Motes Madify/Show Motes |
Load Combination Type Linear Add j
Options
Define Combination of Load Case Results
Load Case Mame Load Case Type Scale Factar

Huorizantal v |[Cinear Static [1.8

Caiga de servicio Linear Static 216

CEAD Linear Static 1.8

P.P. componentes Linear Static 1.8

Madify
Delete

oK ‘ Cancel

Figura 46. Introducir cominaciones

3.10.1.8. Definir el tipo de analisis y correr el programa.

Antes de correr el programa es imprescindible definir si se trata de una
estructura de nudos articulados o nudos rigidos. Para ello simplemente vamos al ment
Analyze-Set analysis options y seleccionamos la opcién Space Frame, ya que la gria

torre se trata de una estructura de nudos rigidos.
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Analysis Options

Awvailable DOFs
v W v Uy v UZ ¥ Rx ¥ RY [ RZ

Fast DOFs
oK
Space Frame  Plane Frame Plane Grid Space Truss
@ @ N
: Salver Options...
#Z Plane 1 Plane
T abular File
[ Automatically save Microsoft Access or Excel tabular file after analysiz
File name
[atabaze Tables Mamed Set Group

Figura 47. Analysis options

Llegado a este punto, ya podemos correr el programa. Pinchamos en Analyze-

Run Analysis y vemos la siguiente ventana:

Set Load Cases to Run

Click. tor
Caze Mame Type Status Action Fiun/Do Mot Fun Case |
DEAD Linear Static Finizhed Run |
Peso componentes| Linear Static Finizhed Run
Carga de servicio | Linear Static Finished Run |
Carga horizontal | Linear Static Finizhed Run

Run/Do Mot Run &l |
Delete All Results |

Show Load Cage Tree... |

Analysiz Monitor Options

(" Always Show

™ Mewver Show

(" Show After ’4_ seconds

[ Modelalive

Fiun Mow |

Cancel |

Figura 48. Correr analisis

Como no nos interesa calcular el estado de carga MODAL, que aparece por
defecto, le indicamos al programa que no lo ejecute (Do Not Run Case). Finalmente

clicamos en el boton Run Now y el programa ejecuta automaticamente el analisis.
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3.10.1.9. Andlisis de los resultados

Los resultados obtenidos por el programa se pueden visualizar de varias formas,

las cuales se comentan a continuacion.

Figura deformada: una vez que concluye el analisis, el programa de
manera inmediata presenta en pantalla la deformada del modelo. Aunque
no lo hace en dimensiones reales podemos hacernos una idea de los
efectos de las cargas aplicadas sobre los elementos.

Diagrama de esfuerzos: a través del menu Display-Show
Forces/Stresses-Frames aparece una ventana en la que se puede escoger
el estado o combinacion de carga de la cual se desea visualizar los
resultados. Se muestran entonces, sobre los elementos, los diagramas
correspondientes a las fuerzas axiales y momentos.

SAP 2000 también es capaz de indicarnos los elementos que podrian
fallar debido a los esfuerzos que soportan. Esto es a través de la opcion
Design-Steel Frame Design-Star design/Check of Structure, la cual inicia
un proceso de verificacion de los elementos que conforman la estructura.
Al finalizar esta etapa el programa muestra el esfuerzo (en %) que esta

soportando cada elemento usando una gama de colores.

Es esta ultima forma la que nos resulta més interesante a la hora de dimensionar

la estructura ya que nos ahorramos muchos calculos y tiempo.

La imagen que mostramos abajo corresponde al mencionado proceso de

verificacion.
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0.00

Figura 49. Verificacion de los elementos que fallan (1)

Como se puede observar la mayoria de los elementos estan en rojo, lo que
significa (si nos fijamos en la gama de colores que esté a la derecha) que estan

trabajando por encima del 100%, por lo que corren el riesgo de romperse.

Dado que hemos seleccionado de inicio los perfiles menos robustos, tiene
sentido que haya tantos elementos sobreesforzados, puesto que tenemos cargas muy
grandes. Por ello tenemos que aumentar dichos perfiles de manera progresiva hasta dar
con los perfiles adecuados, evitando por una parte que quede sobredimensionado y por

otra sobreesforzado.

NOTA: lo ideal es que los perfiles estén trabajando entre el 70-90 % (color

amarillo)

Después de hacer un sinnimero de variaciones y cambios de perfil se ha

obtenido el siguiente resultado.
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Figura 50. Verificacion de los elementos que fallan (2)

Ahora ya no se ven elementos en rojo por lo que la estructura es segura para el
CASO 1. Sin embargo se pueden observar varios elementos en azul lo que nos indica
que estan sobredimensionados. Muchos de ellos son elementos de arriostramiento que

no soportan apenas carga. Ademas la mayoria tienen asignado el perfil mas pequeno.

Una vez obtenidos los perfiles podemos calcular los coeficientes del viento

(Accion del viento) para estudiar el CASO Il 'y el CASO III.

Aunque no se ha comentado antes, SAP 2000 también nos da las reacciones en

los apoyos, lo cual es muy ttil para calcular tanto el mastil como el rodamiento de giro.

Para visualizar las reacciones simplemente vamos al ment display-Show

Forces/Stresses-Joint:

EUITI Bilbao Marzo 2016 82



GRUA TORRE DESMONTABLE
CON BRAZO HORIZONTAL GIRATORIO 3. ANEXOS

P Joint Reactions in Joint Local CoordSys

Joint Obiect 2 Joint Element 2
1 2 3 gl = - . . %
e 4170.345 16239128 4943987 22 Joint Reactions in Joint Local CoordSys -
Moment 83644420 -b6549854 -79339.1
Joint Obiect 3 Joint Element 3
1 2 3
Force h616.439 -161419.3 -377060,

Momert -87815680 BE15781, 4328151
) Joint Reactions in Joint Local CoordSys
Joint Object 1 Jaint Element 1 3 — _ T . . -
1 2 3 b Joint Reactions in Joint Local CoordSys =
Force -4170.345 162391.28 494398.7
Moment 83644420 5649854, 79339113 Jaint Obiect 4 e
1 2 3
Force 5616.439 -161419.3 -377060,
Moment -B7815680 -6615781 -432815,

Figura 51. Reacciones en los apoyos en SAP 2000

El resto de casos (CASO Il y CASO III. Tanto con viento perpendicular como

paralelo a la pluma para ambos casos) se ha estudiado de igual manera.

3.10.2. Caso mas critico

El CASO III con viento perpendicular a la pluma ha resultado ser el caso mas

critico por lo que se comentara a continuacion como ha sido su estudio.

Para este caso no se tiene en cuenta la carga de servicio pero si la carga de viento
y ademas el coeficiente de seguridad que mayora las cargas es menor con respecto al

CASO L.

Sabiendo esto nos centramos directamente en los resultados obtenidos por el

programa.
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0.00

Figura 52. Verificacion de los elementos que fallan (3)

Partiendo de los perfiles obtenidos como validos en el CASO I, podemos
comprobar que nimeros elementos rompen para las solicitaciones introducidas en el

caso III.

También se aprecia que las barras de la torreta apenas trabajan. Sin embargo no
se pueden modificar ya que para el CASO I si que lo hacen. Por otro lado debido al

viento lateral se observa que las barras de arriostramiento ahora si que estan trabajando.

Como hemos hecho para el CASO I, se van probando perfiles mas robustos
hasta dar con los adecuados, sin que la estructura quede sobreesforzada o
sobredimensionada. Por tanto después un sinniimero de variaciones y cambios de perfil

se obtiene el siguiente resultado:
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Figura 53. Verificacion de los elementos que fallan (4)

Aunque muchas de las diagonales aparecen ahora en azul (cuando antes estaban
en rojo) no se han aumentado de perfil. Pero al aumentar otras barras a las que estan

conectadas las diagonales, el esfuerzo se reparte de forma diferente.

Se recuerda que después de modificar los perfiles de las vigas principales (IPE
240 a IPE 300) la presion del viento sobre ellos es mayor al aumentar la altura del perfil,
por lo que se cambia dicha carga y se vuelve a analizar para comprobar que cumple. No
es necesario hacer lo mismo con las barras de arriostramiento ya que las cubren del

viento las vigas principales.

NOTA: el coeficiente de separacion también puede variar alguna decima pero

se considera despreciable.
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1.00

Se puede apreciar que, aunque no ha sido necesario volver a cambiar algin
perfil, hay algun elemento que soporta mayor esfuerzo como alguna viga principal (pasa

de verde a amarillo)

Las reacciones en los apoyos, necesarias para calcular el mastil y el rodamiento

de giro, son las siguientes:

W

-4 Joint Reactions in Joint Local CoordSys

=1

B3 Joint Reactions in Joint Local CoordSys

Joint Object 2 Joint Element 2
1 o 2}
Faorce -16397.15 21580809 131147.86 Joint Objgct 3 Joint Element 3
toment -11043728 -5138706 7154104, 1 2 3
Force -4140_684 -62328.2 -58481.0

Moment -1.211E+08 -112731 -8912041

-4 Joint Reactions in Joint Local CoordSys

i

Joint Object 1 Jaint Element 1

1 2 3 = - I X
Eaie 1228684 101653.4 11183666 2K Joint Reactions in Joint Local CoordSys -
Moment 54925336 -3882965 7261483,
Joint Obiect 4 Jaint Element 4
1 2 3
Farce -6470.473 -51826.5 -64866.7
Moment -1,167E+08 -3923905 -9385719

Figura 54. Reacciones en los apoyos (2)
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3.10.3. Mastil

La estructura del mastil se calcula de igual manera que el brazo. Por tanto,
empezamos calculando el CASO I, de manera que obtenemos unos perfiles iniciales, y

posteriormente, el CASO III (viento perpendicular).

En dicho calculo las reacciones obtenidas en los apoyos del brazo se introducen

en los puntos correspondientes del mastil.

ATi emmimm,

=

it ..

Figura 55. Cargas sobre el mastil

Para el CASO I, inicamente habria que considerar las cargas del peso propio de
los elementos y las reacciones mencionadas. Mientras que en el CASO III hay que

sumarle la carga de viento.

Es importante remarcar que a la hora de definir la combinacion de carga, hay
que recordar que las reacciones ya estan mayoradas por lo que no hay que anadirles un

coeficiente de mayoracion.

3.10.3.1. CASO | (Mastil)

Después de importar la geometria y definir el material, se selecciona el tipo de
perfil para cada elemento. Se ha creido conveniente utilizar perfiles de seccion hueca
cuadrada para los pilares del mastil y perfiles de seccion hueca circular para las barras

de arriostramiento
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A continuacién se muestra un croquis del mastil donde las barras en rojo son los

pilares y el resto son elementos de arriostramiento.

Figura 56. Tipos de perfiles en el mastil

Sabiendo esto pasamos directamente a analizar los resultados obtenidos por el

programa.

=8 u5t

090

T

Figura 57. Verificacion de los elementos que fallan. Mastil
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Tal y como se puede observar (para los perfiles del tipo seccion hueca circular y
seccion hueca cuadrada més pequefios) ningiin elemento esta sobreesforzado por lo que
no es necesario realizar cambio de perfil alguno. Por tanto pasamos a estudiar el CASO

III con los mismo perfiles.

3.10.3.1. CASO IlI: viento perpendicular (Mastil)

El resultado obtenido es el siguiente:

1

t
H
E 1 1,00

i Sl::

0,90

0,70

0,00

Figura 58. Verificacion de los elementos que fallan (2). Méastil

Como se puede ver todos los pilares fallan o estan sobreesforzados, por lo que
habra que realizar los cambios de seccion pertinentes hasta dar con el elemento que no

falle pero que tampoco este sobredimensionado.

Después de llevar a cabo dichos cambios el resultado obtenido es el que se

puede ver a continuacion:
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NOTA: los 20 primeros metros de los pilares son un de un perfil mayor a los 20
siguientes metros. Y a su vez estos son de un perfil mayor a los 20 Gltimos metros de los

pilares. Esto es porque a medida que nos acercamos al suelo se soporta mas esfuerzo.

]

e
R
22
"
f‘.“‘;}fi
b 1,00
3
b | 0.90
£ 5
0,70
h
i 0.50
&
o
)
 1ig 0.00

Figura 59. Verificacion de los elementos que fallan (3). Mastil

Ahora con los nuevos perfiles todos los elementos son validos, sin embargo,
habra que volver a introducir las cargas de viento debido a que las nuevas barras tienen

un area de exposicion al viento mayor.

NOTA: el coeficiente por efecto pantalla también cambia, fruto de la

modificacion de los perfiles.

Una vez reintroducido las cargas de viento el resultado obtenido es el siguiente:
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1.00

b ol 0,90

5';,*.'_;‘:;':. 0,70

0.00

Figura 60. Verificacion de los elementos que fallan (4). Mastil

Al modificar la carga de viento algunos de los perfiles fallan. Sobre todo las
barras de arriostramiento (paralelas al viento) y los pilares mas cercanos al suelo. Como
lo hacen por muy poco ha sido suficiente con aumentarles el espesor 1 milimetro. De
esta forma ya no sera necesario volver a introducir las cargas de viento, puesto que el

area expuesta al viento no cambia ni tampoco el coeficiente por efecto pantalla.
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Por tanto el resultado final es el siguiente:
;
1,00
0.90
0.70
0.50
0.00]
Figura 61. Verificacion de los elementos que fallan. Mastil
EUITI Bilbao Marzo 2016 92



GRUA TORRE DESMONTABLE
CON BRAZO HORIZONTAL GIRATORIO 3. ANEXOS

3.11. SISTEMA DE GIRO

El giro del conjunto pluma-contrapluma se consigue gracias a un sistema
conformado por los siguientes elementos: corona y pifion de giro, rodamiento de giro y

un motorreductor.

La corona de giro es una rueda dentada. El dentado puede ser exterior o interior,
pero en nuestro caso hemos optado por un dentado interior, ya que de esta forma el
motor y los engranajes quedan en el interior de la torre de forma que estan mas

protegidos del ambiente exterior.

Figura 62. Corona de giro

El aro interior esta fijo a la parte mévil de la griia y el exterior lo estara a la parte
fija de la misma, es decir, estaran unidos al conjunto pluma-contrapluma y al mastil

respectivamente.

Los rodamientos, también denominados cojinetes de rodadura, sirven de soporte
a ejes o elementos giratorios (en este caso), en los que la carga se transmite a través de

elementos rodantes (bolas o rodillos)

Figura 63. Rodamiento de giro
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De entre todos los fabricantes de rodamientos hemos escogido la marca ROTHE
ERDE, la cual aparte de disefar y fabricar grandes rodamientos capaces de soportar la
transmision simultanea de esfuerzos axiales, radiales y de los pares de vuelco
resultantes, también los fabrica junto con la corona. De esta manera conseguimos

ahorrarnos tiempo y dinero.

Por ultimo tendremos un motorreductor el cual tendré acoplado un pifion de giro

que transmitira el movimiento a la corona de giro.

3.11.1. Disefio constructivo del rodamiento
En el catalogo de Rothe Erde existen varios disefios constructivos de

rodamientos de gran didmetro los cuales estan predisefiados para diferentes campos de

aplicacion.

Entre todos ellos se encuentran las series KD 320, KD 600, RD 800 y RD 900,
que son adecuadas para técnicas de elevacion. Finalmente, se ha optado por seleccionar

un rodamiento de la serie KD 320 (Uniones giratorias de bolas axiales dobles).

Figura 64. Rodamiento serie KD 320
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3.11.2. Cargas sobre el rodamiento

Las cargas que actian sobre el rodamiento son la fuerza axial, la fuerza radial y

el par resultante. Estos valores corresponden a las reacciones en los apoyos que nos ha

dado el programa SAP 2000 cuando hemos estudiado el brazo de la torre.

La fuerza axial es la fuerza resultante en la direccion del eje z, 2 F, ; la fuerza

radial es la resultante de \/ CF) + F, )* ; y el par de vuelco es el mayor de los
momentos>M, o XM .

Se va a comparar a continuacion los valores obtenidos en el CASO I 'y el CASO

III por ser los mas desfavorables.

Tabla 27. Reacciones en los apoyos. CASO |

Direccion de la fuerza Direccion del momento
Punto
Fx Fy F; My My M;
1 -4170,345 162391,28 494398,37 83644420 5649854 793339,113
2 4170,345 162391,28 494398,37 83644420 -5649854 -79339,1
3 5616,439 -161419,3 -377060 -87815680 6615781 432815,1
4 -5616,439 -161419,3 -377060 -87815680 -6615781 -432815
> 0 1943,96 234676,74 -8342520 0 714000,113

Tabla 28. Reacciones en los apoyos. CASO Il1I: viento perpendicular a la pluma

Direccion de la fuerza Direccion del momento
Punto
Fx Fy F; My My M;
1 -12286,84 -101653,4 111836,66 54925336 -382965 7261483
2 -16397,15 215808,09 131147,06 -11043728 -5138706 7154104
3 -4140,684 -62328,2 -58481 -121100000 -1127371 -8912041
4 -6470,473 -51826,5 -64866,7 -116700000 -3923905 -9385719
> -39295,147 -0,01 119636,02 -193918392 -10572947 -3882173

Observando las tablas vemos que la fuerza axial maxima corresponde al valor

obtenido en el CASO I, mientras que la fuerza radial y par de vuelco méximo son

mayores para el CASO III.
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Por tanto las cargas sobre el rodamiento son:

e [,=234676,74 N
e F.=39295,147TN
e M;=193918392 Nmm

- IR P |

Figura 65. Cargas sobre rodamiento

Para la seleccion del rodamiento adecuado Rothe Erde proporciona las curvas de
carga limite y de vida 1til de cada rodamiento, por tanto, se ha de elegir con el que
cumpla con las condiciones de carga de la griia y con las especificaciones impuestas por

el tamafio, en este caso, del mastil.

3.11.2.1. Factores de carga para a seleccion del rodamiento

Las cargas recientemente calculadas se han de multiplicar por los factores de
carga antes de proceder a la seleccion del rodamiento. Dichos factores se indican en la

tabla 29 para los diferentes casos de aplicacion.

e Capacidad de carga estatica.
Las cargas obtenidas se multiplican por un factor fg, correspondiente al caso de
aplicacion en cuestion. El producto F,” o My’ debe quedar situado por debajo de
la curva de carga limite estatica del rodamiento seleccionado.
En este caso en concreto, y considerando la aplicacion de griia giratoria

(gancho), fyi= 1,25
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e Vida util.
La carga de servicio multiplicada por el factor f, se pasa correspondientemente a
la curva de vida util del rodamiento. Para una aplicacion de gria giratoria con
gancho, el factor de servicio es f, = 1,15 correspondiente a una vida 1til, giros a

plena carga, de 45.000.

Tabla 29. Factores de carga para la seleccion del rodamiento
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3.11.3. Seleccién del rodamiento

Una vez llegado a este punto, que ya conocemos todos los requisitos que va a
requerir el rodamiento, procedemos a seleccionar el rodamiento comprobando que se

cumplen dichos requisitos.

El rodamiento que hemos seleccionado finalmente corresponde, como ya se ha
dicho antes, a la serie KD 320, cuyas dimensiones y caracteristicas principales son las

siguientes:

Tabla 30. Dimensiones y caracteristicas principales del rodamiento

Dimensiones y caracteristicas principales del rodamiento
Peso 154 kg
Diametro exterior D, | 1161 mm
Diametro interior D; | 960 mm
Altura total H| 90 mm
Diametro circulo taladros exterior L, | 1134 mm
Diametro circulo taladros interior L; [ 1040 mm
Cantidad taladros por circulo n | 36
Diametro del taladro B | 17,5 mm
Medida del tornillo M| 16 mm
Cantidad de engrasadores n; 2
Diametro O | 1044 mm
Diametro U [ 1069 mm
Altura del aro Hy| 66 mm
Altura del aro Hy | 78 mm
Separacion abajo aros exterior/interior Hy, | 12 mm
Separacion arriba aros exterior/interior Ho| 24 mm
Diametro primitivo d | 980 mm
Moébdulo m | 10 mm
Cantidad de dientes z | 98
Altura diente b 55 mm
Profundidad de roscado T | 35 mm
Diametro rebaje diente abajo Z, | 1010 mm
Rebaje diente Hy,| 11 mm
Fuerza tangencial admisible normal 31,1 kN
Fuerza tangencial maxima 62,2 kN
Curva 28
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Figura 66. Seccion caracteristica de la serie KD 320

3.11.3.1. Verificacion de la validez de la eleccion
A continuacion se muestran las graficas correspondientes a las curvas de carga

limite estatica y vida util para demostrar la validez del rodamiento.

1200
1100
L
1000
\
T
900 —
=
800
700
z //.--u-..._\ ]
S oo B
g ] —
% 500 - = s
8 | ] -
3 - ~—
: 400 =
£ 300 ped” B _—
N e s e ) =
N e — =
— ] —
—_
100 28— =
0 [
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

——— Carga aial (kN) ————fm—

Figura 67. Curva de carga limite estatica
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En la grafica, las abscisas son la carga axial F,” y las ordenadas el par de vuelco

My’, cuyo valor se calcula como hemos mencionado en el apartado 3.11.2.1.

Fo’ = fya- Fa ®300000 N
My’ =~ 240000 Nm

NOTA: aunque se podria selecciona el rodamiento correspondiente a la curva

27, no lo hacemos porque no cumple las dimensiones que requiere el mastil.
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Figura 68. Curva de vida util

NOTA: las curvas se basan en una vida util de 30000 giros a plena carga.

Los valores de la carga axial (F,”’) y el par de vuelco (M’’) son:

F,> =fL-F, =270000 N
My’ = 225000 Nm
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Se puede comprobar que la curva 28, correspondiente al rodamiento
seleccionado, queda por encima del valor hallado en las dos graficas, por tanto, es

valida.

3.11.4. Calculo de la vida util del rodamiento

Las curvas de la grafica de la figura 68 corresponden a una vida 1til de 30000
giros, pero dado que la coordenada obtenida no es un punto de la curva del rodamiento

seleccionado, este tendra una vida distinta.

La vida 1til del rodamiento se puede hallar en la misma grafica. Si se prolonga la
linea que une el origen de coordenadas y el punto que indica el caso concreto de carga
hasta la curva de rodamiento elegido, se obtienen las cargas méximas para las que esta

disefiado.

Con los valores de las coordenadas del nuevo punto sobre la curva se determina

el nuevo coeficiente de de vida util:

F M
fL: a0 _ k02@22,5
F, M, 270

La vida util del rodamiento se calcula con la siguiente expresion:

G = ()" - 30000
G =(2,5)’ - 30000 = 468750 giros

NOTA: p es un coeficiente cuyo valor es igual a 3 para los rodamientos de bolas

y 10/3 para los cilindricos.

3.11.5. Tornillos de fijacion

La union de los tornillos tiene una influencia considerable sobre la vida util del
rodamiento de grandes dimensiones. Es por ello que se hace necesario que los tornillos
de fijacion se encuentren suficientemente dimensionados y cuidadosamente

pretensados.
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Para verificar si el nimero de tornillos y la calidad propuestos por el fabricante
para el rodamiento seleccionado son los apropiados, se emplean los valores elegidos
como cargas maximas y se sitlia en el grafico. Si se encuentra por debajo de la curva

limite discontinua del rodamiento elegido, resulta valido
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Figura 69. Curva de carga limite estatica 2
Segtn el fabricante Rothe Erde, los tornillos deben de cumplir una serie de
requisitos:

e La carga axial F, actua por asiento de la misma y no “por suspension”, es decir,
la fuerza axial de servicio F, procedente de la carga axial no somete a los

tornillos a esfuerzos de traccion.
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Figura 71. carga axial "suspendida”

e Los tornillos estan distribuidos de forma equidistante sobre los circulos de
taladro.

e Tanto el rodamiento de grandes dimensiones como también las estructuras de
apoyo son de acero.

e El apoyo debe realizarse sobre superficies rectificadas, nunca revestidas con
resina fundida solidificada.

e Lalongitud de apriete de los tornillos lx es como minimo cinco veces el
diametro del tornillo en aquellos rodamientos que disponen de una seccién
maciza en los aros y de al menos tres veces el diametro en los aros perfilados.

e En la parte de los tornillos sometida a carga debe haber al menos seis hilos de

roscas libres

Respecto al momento de apriete, este depende de muchos factores,
particularmente del coeficiente de friccion en la rosca, asi como en el apoyo de cabeza 'y
tuerca.

Segtlin las tablas de momentos de apriete de tornillos de rosca métrica aportadas
por Rothe Erde, el par de apriete con llave dinamométrica de los tornillos de M16 y

calidad 10.9, para un coeficiente de friccion medio de pc= ux = 0,14, es de 279 N-m..
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Clase de sujecion segin DIN/ASO 898 8.8 10.9 12.9
Limite de elasticidad R, , , N/mm? 640 para £ M 16 940 1100
660 para > M 16
rosca area area fueza con atomilador con lave dinamo | fuerza con atomillador con lave dinamo | fuerza con atornillador con lave dinamo
métrica tensionada  del nicleo de tensado dinamoméinco métrica M.'-* | detensado  dinamométnco métrica M, | detensado  dinamométnco meétrica M+
IS0 hidrauico o dédmion M, hidrauico o ek M, hizimoekcimM,
DIN 13 As As Fu My My Fu M My Fu M,
mm’ mm’ N Nm Nm N Mm Nm N Nm Nm

M12 B4.3 76.2 38500 87 78 56000 130 117 66000 150 135
M 14 115 105 53000 140 126 77000 205 184 90000 240 216

157 144 72000 215 193 106000 310 279 124000 370 333
M 18 193 175 91000 300 270 128000 430 387 151000 510 459
M 20 245 235 117000 430 387 166000 620 558 194000 720 648
M 22 303 282 146000 580 522 208000 830 747 243000 970 873
M 24 353 324 168000 740 666 239000 1060 954 280000 1240 1116
M 27 459 427 221000 1100 990 315000 1550 1395 370000 1850 1665
M 30 561 519 270000 1500 1350 385000 2100 1890 450000 2500 2250
M 33 694 647 335000  a determinar mediante la 480000 adeterminar mediante la 560000 a determinar mediante la
M 36 817 759 395000 mediddn del alargamiento 560000 medicion del alargamiento 660000  medicion del alargamiento
M 39 976 913 475000  del tomillo 670000  del tornillo 790000 del tornillo
M 42 1120 1045 542000 772000 904000
M 45 1300 1224 635000 905000 1058000
M 48 1470 1377 714000 1018000 1191000
M52 1760 1652 857000 1221000 1428000
M 56 2030 1905 989000 1408000 1648000
M 60 2360 2277 1156000 1647000 1927000

Figura 72. Fuerzas de tensado y momentos de apriete para tornillos con rosca normal
métrica DIN 13, para pec = pk = 0,14.

3.11.6. Piezas unidas al rodamiento

Para la unién del brazo con el rodamiento se ha requerido disefar y calcular una

pieza sobre la que se apoyen las vigas principales del brazo y transmita las cargas al

rodamiento. El disefio y célculo de la pieza se realiza en el siguiente apartado.

Por otro lado, la parte fija del gran rodamiento se fija a una viga circular,

también fabricada especificamente para la grua, que se inserta en los pilares del mastil.

Figura 73. Viga circular

NOTA: se pueden ver representadas en el apartado de planos tanto la viga

circular como la pieza de union brazo-mastil.
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3.12. DISENO Y ANALISIS DE LA PIEZA DE UNION BRAZO-MASTIL

En la unién del mastil con el brazo, surge la necesidad de disefiar una pieza que

sea capaz de soportar las cargas del brazo y transmitirlas al mastil.

La forma y dimensiones que tomaré dicha pieza tiene que ser la adecuada para
poder atornillarse al rodamiento de giro, por la parte de abajo, y que permita que las

vigas principales del brazo se puedan apoyar sobre la parte de arriba.

Para que esto sea posible se ha disefiado una pieza circular de revolucion que
tiene mayor didmetro por arriba que por abajo, dado que las vigas del brazo tiene una

anchura mayor que el mastil.

La solucion que finalmente se ha adoptado se puede observar en el apartado de
planos. Esta solucion también cumple con las condiciones de carga. Para estudiar su
comportamiento se ha recurrido a un programa de elementos finitos, el SIMULATION

MECHANICAL.

NOTA: No es valido para el estudio de sélidos el programa SAP 2000. Ya que
este solo permite estudiar el comportamiento de elementos metalicos predeterminados
(perfiles IPE, HEB, ...)

3.12.1. Simulation Mechanical

SIMULATION MECHANICAL es un software de elementos finitos de
AUTODESK, que permite predecir como se comportard un determinado producto en un

entorno real.

Se trata de un programa facil de utilizar, que para aquellos usuarios que hayan
trabajado con otro software de este tipo (como ANSYS) resulta sencillo de manejar,

debido a su intuitiva interfaz.

Ademas también debe mencionarse su rapidez y precision a la hora de obtener
los resultados, lo que nos ayuda a prever el rendimiento de la pieza y optimizar su

diseqo.
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3.12.2. Procedimiento de resolucién en SIMULATION MECHANICAL

El procedimiento de resolucion es muy similar a la mayoria de programas de

elementos finitos. Este procedimiento consta de las siguientes etapas:

10. Definir el tipo de analisis

11. Importar la geometria de AUTOCAD y definir las unidades de trabajo
12. Determinar las condiciones de mallado y generarlo

13. Seleccionar el material

14. Definir las condiciones de contorno

15. Asignar las cargas de trabajo

16. Correr el programa y analizar los resultados

3.12.2.1. Definir el tipo de analisis

Lo primero que debemos de hacer es definir el tipo de analisis. Seglin
empezamos un nuevo modelo nos aparece una ventana como la de abajo, donde

encuadrado en rojo se puede ver el tipo de analisis que hemos seleccionado.

v New
B’ Start a wizard for creating a new Autodesk Simulation model
Open
D FEA Model PY/Designer Override Default Units...
Mew
Choose analysis type:
5
i :3 New FEA Model IStatic Stress with Linear Material Modelsl »
Recent Files This will let you begin a new Autodesk Typical Applications:
Simulation FEA Model from saratch. Please
spedify your analysis type using the Structures A
controls to the right before dicking New™, . Buildings; Car frames; Truss systems
Bodies
Valve Bodies; Ship hulls; Housings; Support brackets;
Pressure vessels W
< >
Mew Cancelar

Figura 74. Definir el tipo de analisis en SIMULATION MECHANICAL

Static Stress with Linear Material Models, permite el estudio de la tension y el
desplazamiento de la pieza que resultan de las cargas estéticas. Este tipo de analisis a
menudo es suficiente para las situaciones en las que se conocen las cargas y se

considera que actuan de manera constante.
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3.12.2.2. Importar la geometria de AUTOCAD y definir las unidades de trabajo
La geometria de la pieza, al igual que en SAP 2000, puede realizarse con el
propio software o bien importarla de AUTOCAD. Siendo esta ultima la opcion mas

recurrida.

Para importar la pieza no es necesario guardar el archivo de CAD con otra
extension, como haciamos en SAP 2000. S.M. al ser un programa de AUTODESK, es

capaz de leer archivos dwg. Por tanto la pieza se importara directamente.

g Abrir
E Select a file to open
Open Buscar en: | PIEZA v @ ¥ - P
Mombre . Fecha de modifica..  Tipo
D ) Dibujo 2.ds_data 17/01/2016 12:52 Carpeta
New ) Dibujol.ds_data 17/01/2016 12:15 Carpeta
[FS Dibujo 2.dwg 17/01/2016 1228 Archivo
£e)
Recent Files
L4 >
Nombre: Dibujo 2.dwg W
Tipo: |futoCAD DWG Files (".dwa) | v
Options. .. Show preview Abrir Cancelar

Figura 75. Importacion de la pieza

Tal y como se puede observar en la ventana de arriba, es suficiente con
seleccionar el tipo de archivo que deseamos abrir. Por tanto, se selecciona *.dwg
(encuadrado en rojo) y nos aparecen inmediatamente todos los archivos CAD que

tengamos.

Unos segundos después de abrir el archivo correspondiente a la pieza de estudio
(tiempo que tarda en reconocer y adaptar la geometria de la pieza), sale

automaticamente una ventana, donde podemos definir las unidades de trabajo.

Como no puede ser de otra forma seguiremos trabajando con las mismas
unidades que anteriormente en SAP 2000 y en el resto del proyecto. N serd las unidad

de fuerza y mm para longitud.
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Unit System

B Unit System Settings oK
Unit Systern Custom

B Corresponding Units

Force M
Length mm
Time s
Temperature (Absolute) “C (K}
Thermal Energy J
Voltage W
Current A
Electrical Resistance ohm
Mass N-s*/mim

Figura 76. Unidades de trabajo en S.M.

Nada mas definir las unidades de trabajo visualizamos la pieza en el programa.

[+ 4 @3
\j‘i‘ LfE g Gy Corntruction Objects
=

Sedect =

{3 trement Type < Unknown »
& tement Defintion
[ Matesial < Unnamed =
[ RTINS
0 ) Surtnces
TEp Meshes
i e Cestdlinate Systerns
5 Conmect Defauit: Bonded)
B Sebection Grewgs

¥
Faninah = Wake axh #iis Erom fam #ila for « spacifisd desion acemarin =
araion 2648.29.00,0407-HEA/KEH J3-Jul-20i4 b T

yright (s} 3014, Ausodssk, Ine. ALL rights rassrved. e -

Figura 77. Visualizacion de la pieza en S.M.
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3.12.2.3. Determinar las condiciones de mallado y generarlo

En este apartado se va a explicar el mallado de la pieza y los recursos que ofrece

S.M. para ello.

El programa da la opcion de realizar una malla de elementos finitos
personalizada o generar una automatica, asignando el mismo la geometria de los

elementos que formen el mallado.

Nuestra intencion es disefiar una pieza que soporte los esfuerzos requeridos sin
estar sobredimensionada, pero en cualquier caso no es necesario excesiva precision en
los resultados, por lo que se ha optado por un mallado automatico, mucho mas rapido y

sencillo.

Para generar el mallado automatico, primero se deben determinar las
condiciones del mismo desde al menti Mesh-Set meshing conditions. Simplemente
definiremos el tamafio de malla, que no es necesario que sea muy fino porque como
hemos comentado no se requiere elevada precision en los resultados. Ademas también

se especifica el tipo de pieza que estamos tratando. En este caso es un sélido.

Maodel Mesh Settings
Mesh type Mesh size
(@) Solid Coarse Fine
() Midplane
() Plateehell
Options...

Defaults... Cancel Mesh model

Figura 78. Model Mesh Settings

Una vez se establecen estas condicones procedemos a generar el mallado.
Para dicha tarea vamos al menti Mesh y clicamos Generate Mesh. En funcion de como

se haya definido el mallado tardard mas o menos tiempo.
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A continuacion se muestra como ha quedado la pieza mallada.

Figura 79. Pieza mallada

Tras finalizar el mallado, el programa le da opcion al usuario de visualizar los
datos resultantes sobre el mismo (como tamaio final de mallado y los elementos

creados).

Meshing Results

Madel Part

Part 1 (x

Status: the part successfully meshed.

Surface Mesh Statistics

Mesh operation Solid mesh

Final mesh size 94,3222 mm

v
Elements created 1852
L4 >
Part number | 1 = Print... Close Help

Figura 80. Meshing results
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3.12.2.4. Seleccionar el material

En este punto se selecciona el material con el que se fabricara la pieza. Desde el
menu FEA Editor-Materials podemos elegir entre una gran variedad de materiales como
hormigoén, aluminio, laton, acero,... Dado que la estructura de la griia se construira en
acero, haremos lo propio con la pieza. Dentro del acero hay muchos tipos con diferentes

aleaciones.

Finalmente hemos optado por un acero AISI 1010, el cual tiene una tension de

fluencia de 292 MPa.

Element Material Selection ?

|| Create New Library... ¥ Add Exisiting Library... ‘

Autodesk Simulation Material Library v | |B Current Matenial Information
. Analysis Type: Structural
D AS " Elemert Type: Brick
: ::g: ]ﬁ gz . Material Model: Standard
_____ r. Material Specified: AISI 1010 Steel, cold drawn
- Material Source: Autodesk Simulation Material Library

1) AISI 1018 Steel, cold drawn

[ AIS| 1018 Steel, hot rolled. quenchee B etenal Identification : = ——
r. AIS! 1020 Steel, s rolled In Library File: C:\Program Files‘Autodesk\Simulation 2005'm...

™) AISI 1020 Stee!, cold rolled Date Last Updated: 12-JUL-2012 16:22:07
r. AIS| 1045 Steel, cold drawn, 19-32 m Units System: Metric mis (51)

) AISI 1045 Stesl, hot rolled, 13-32 mm None

rl AlSI E 52100 Steel Material Description:

rl AlS| Grade 18Mi (200) Maraging Stee
[} AISI Type H13 Hot Work Tool Steel, MatWeb
) Steel (AISI 1015) Annealed

----- ™ Stee! (AIS] 1015} As-olled Source:
----- ) Steel (AISI 1022) Annealed
..... [ Steel (AIS] 1022) As-olled Select Material AIS1 1010 Steel, cold drawn
----- ) Steel (AISI 1050) Annealed B Material Properties
----- ) Steel {AIS] 1050) As-olled Mass density (N-s%mm/
----- ) Steel (AISI 1080) Annealed Modulus of Elasticity (N/
----- 1) Steel {AIS] 1080) As-olled Poisson’s Ratio
""" r. Steel (AIS] 1118) Annealed Themnal Coefficient of Expansion (1.
----- ) Steel {AIS] 1118) As-olled
----- ) Steel (AISI 1144) Annealed
----- ) Steel {AIS] 1144) As-olled
----- ) Steel (AISI 4130
----- ) Steel (AIS] 4150) Annealed
..... Chaal (OIS AR Marmrm=lizad
£ >
Edit Properties Reset From Model Cancel Help

Figura 81. Seleccion del material

3.12.2.5. Definir las condiciones de contorno

Con la pieza ya modelizada, es hora de definir las condiciones de contorno y

posteriormente asignar las cargas que le corresponden.
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La pieza esta fijada mediante tornillos al rodamiento de giro y dado que se
considera una union rigida habra que restringir el movimiento tanto de traslacion como

de rotacion en los tres ejes.

Para dicho proposito seleccionamos la cara que se une al rodamiento y desde el
menu Setup-General Constraint restringimos los seis gdl que tenemos de forma que se

impide cualquier desplazamiento o deformacion.

- ; - 9
Creating 1 Surface General Constraint Object :

Constrained DOFs Predefined
Tx Fixed ¥ Symmetry ¥ Antisymmetric
Ty
Tz Free ¥ Symmetry ¥ Antisymmetric
Rx Mo Translation Z Symmetry Z Antisymmetric
Ry
Rz Mo Rotation

Coordinate System: Global (Default)

Description

carcal

Figura 82. Condiciones de contorno
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3.12.2.6. Asignar las cargas de trabajo
Por ultimo, antes de correr el programa asignamos las cargas que debe soportar
la pieza. Dichas cargas son las que hemos obtenido en los apoyos del brazo cuando se

ha analizado este con el programa SAP 2000.

Desde el menu Setup-Remote Force se puede introducir una carga puntual
definiendo las coordenadas del punto de aplicacion de la misma y la direccion en la que

actua.

Creating 1 Surface Remote Force Obj... ?

Magnitude 1 M

Remote Point

¥ 0 mm
¥ a mm
Z 0 mm
Point Selector...
Direction
Ox a
Oy 0
Oz 0
(®) Custom Vector Selector...
1 = Curve...
Description

Figura 83. Asignar cargas

Habra un total de 12 fuerzas a definir. Dado que son cuatro puntos de apoyo y
tenemos reacciones en X,y,z. Cabe mencionar que realmente no son cuatro puntos de

apoyo, sino que son 2 tramos de las vigas principales los que se apoyan sobre la pieza.

A continuacién se muestra como quedan definidas las fuerzas puntuales en el

programa.
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Figura 84. Fuerzas puntuales en S.M

Los momentos que actuan sobre la pieza se definen desde el menu Setup-
moment. Ahora, al contrario que con las fuerzas, se define el momento global en cada

una de las direcciones x,y,z (2 M;)

Creating 6 Surface Moment Obje... ?

Magnitude

| 1 N-mm

Coordinate system

Global (Default)

Direction

X ¥ i}

Oy ¥y |0

Oz z |0

(®) Custom Vector Selector. ..

Load Case | Load Curve
1 = Curve...

Description

o

Figura 85. Asignar momentos
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En la imagen de abajo se puede apreciar como quedan definidos los momentos

XMy, XMy y 2 M,.

Figura 86. Momentos en S.M

3.12.2.7. Correr el programa y analizar los resultados

En la ultima fase correremos el programa y obtenemos los resultados para la
pieza disefiada. El tiempo que tarde el programa en resolver los calculos es funcion de

varios factores, pero fundamentalmente depende del mallado.

Aunque se han realizado varios disefios se mostrara el que finalmente nos ha

resultado valido y optimo para nuestras necesidades.

Ademas para el modelo definitivo se presentard unicamente los resultados del
caso mas desfavorable, el CASO I: aparato sin viento. Aunque resulte extrafio que haya
sido esta la situacion mas critica, debido al menor par de vuelco y carga radial, esta al

tener mayor carga axial puede hacer soportar mayor tension a la pieza.

La ejecuccion del programa se lleva a cabo desde el menu Analysis-run

simulation.

Los resultados que aporta S.M. despues de los calculos son:
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e Deformada de la pieza

Figura 87. Deformada de la pieza

La deformada de la pieza nos da una idea de como se deforma la pieza como

consecuencia de las cargas que actuan sobre la misma

e Valores de desplazamiento

Displacement = B
tMagnitude

mm [ —
,420581 l""rI L Ay
£.736623 e
5,143665
4500707 )
3867740
321479 @
2571832 -

1.028874
1.285916
05429551
o

Figura 88. Valores de desplazamiento

Este resultado es el mismo que el anterior pero con valores numericos. Mediante
una gama de colores se reconoce con facilidad donde se dan las mayores y

menores deformaciones. La deformacion maxima sera de 6,42 mm, que no es

excesiva.
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e Tensién equivalente de V.M.

Stress =@ =
won Mises
NEmm*2)

227 3207
204,8069
1822741
152,742
1372084
114 6756
8214273
54,60006

4707714 -
2454432 — —
2,011402 )

Load Case: 1of 1
Load Case Description: Load Case Description

Maximum “alue: 227 34 MAmm*2)

A Vel Q‘D‘] il N;(mm’\zj 0,000 201,282 mm 240z 565 26035847

1 < Design Scenario 1 =

Figura 89. Tension equivalente de V.M.

Este es el resultado que realmente determina si la pieza es valida o no. Se puede
ver que la tension maxima que soporta la pieza es de 227 MPa. Por tanto si esta
es menor que el limite de fluencia del material que hemos seleccionado, la pieza
sera la adecuada. Si no es asi se pueden producir procesos de deformacion

permanente en la pieza e incluso su rotura.

3.12.3. Conclusiones

Dado que la tension de fluencia del acero AISI 1010 es 292 MPa > 227 MPa

(tension maxima) la pieza no fallara.

Por otro lado también se puede decir que la pieza esta bien disefiada ya que

tampoco esta muy sobredimensionada.
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3.13. CARRO DE TRASLACION

Es la pequefia estructura, que permitira mover la carga a lo largo de la pluma a
través de unos carriles. En el carro se alojara la polea que guiara el cable de elevacion

de manera que permite subir o bajar dicha carga.

El carro se desplaza con movimiento rectilineo por la pluma a través de un carril
tipo Llanton. Para realizar su movimiento va dotado de 4 ruedas, y el movimiento viene
dado por el motor que estard instalado en la pluma y acttia sobre el sistema de poleas

provocando el movimiento de los cables de traslacion y por consiguiente el del carro.

Dado que resulta complicado encontrar en el mercado un carrito que se ajuste a
nuestras necesidades, hemos decidido disefiar uno especifico para esta grua. A

continuacion mostramos un croquis inicial del mismo.

Figura 90. Croquis del carro de traslacion

Como se puede ver no se trata de una estructura complicada. Esta formada por
un eje, el cual soporta la polea y la carga correspondiente en el centro del mismo y
ademas, estd unido en sus extremos a una pieza en forma de U. Esta pieza en forma de
U a su vez se une a las ruedas de traslacion y es asi como logramos el movimiento de la

carga a lo largo de la pluma.
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NOTA: se recuerda que las ruedas se desplazan por la viga carril soldada a el

ala del perfil IPE 300 (viga principal).

Empezaremos con el estudio y disefio de la pieza en U. Esta pieza necesitara dos
agujeros pasantes para atornillarla a las ruedas y otro para el eje. No se hara la union

mediante soldadura ya que nos interesa que esta sea articulada.

Los dos primeros agujeros seran de 15 mm (= O eje de las ruedas seleccionadas).
En cuanto al agujero pasante para el eje, hay que tener en cuenta que la polea que va
colocada en el centro de dicho eje tiene un diametro, dr, de 68 mm. Por tanto para que
el cambio de seccion en el eje no sea muy grande y para que la pieza no quede muy
ancha por la parte de abajo y estrecha en los laterales le hemos dado un didmetro de 40

mm.

Por tanto la forma que se le ha dado finalmente es la que se muestra abajo:

Figura 91. forma de la pieza en U

NOTA: las dimensiones de la pieza y los detalles de la misma se pueden ver en

el apartado de planos.
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A pesar de todo, el agujero de 40 mm resulta ser muy grande respecto al de 15
mm, por ello en sus alrededores se aumenta la seccion. Asi conseguimos que absorba

mejor los esfuerzos en esa zona.

Para conocer el comportamiento de la pieza y hallar el espesor adecuado
utilizaremos un programa de analisis por elementos finitos, SIMULATION

MECHANICAL de AUTODESK.

Se han ido introduciendo en el programa modelos con diferentes espesores hasta

que hemos dado con uno con el que la pieza no falla.

Para que el programa pueda resolver los calculos, sera necesario definir el
mallado, las condiciones de contorno (en los agujeros de 15 mm de @, donde se conecta

la pieza a las ruedas, se restringe el movimiento en z € y) y asignar las cargas.

NOTA: en el apartado anterior se explica detalladamente como es el proceso de

mallado, definicidn de las condiciones de contorno y asignacion de cargas.

La carga que debera soportar la pieza sera la mitad de la carga total que aguanta

el eje.
Mpolea & 20 K5 Mgancho= 2,5 kg; Meavle & 80 kg; mMearga= 2500 kg

9.81IN

Miotal 52602,5 kg _)Ptotalz 2602,5 kg . lkg

=25530 N

l 25530N
X
—
Va T Vi

Figura 92. Reacciones en las piezas

Vo= Vp= @: 12765 N
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12765 N es la carga que soporta la pieza en U. Estard aplicada en el agujero de

40 mm, donde se apoya el eje.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos.

Stress
won hiises
Hitmme2)
4735628
26,2134
378,064
331.5145
284.1681
236,8156
180, 4662
142 1168
94,76733
47, 41729
0.06845378

Load Case: 1of 1

Load Case Description: Load Case Description
Maximum “Yalue: 473,563 N/(mm*2) =
Minimum “alue: 0,0684338 NAmm*2)

0,000 115,705 mm 231,410 347,115

1 = Design Scenario 1 =

Figura 93. Pieza U definitiva en S.M

Se aprecia que las tensiones maximas se dan en los agujeros de 15 mm. Se puede
decir que son logicos los resultados, ya que estos puntos tienen asignadas restricciones
de movimiento y es por eso que las tensiones son mayores. En cualquier caso para un
acero AISI 1070, que sera con el cual se fabrique la pieza, la tension de fluencia es de
535,4 MPa, y esta es mayor que la maxima de la pieza (473 MPa). Por tanto podemos

decir que la pieza no fallara.

Para concluir el disefio y calculo del carrito de traslacion estudiaremos el eje que
soporta la polea de elevacion y el peso que recae sobre ella. El eje se tratara de un eje a
medida, ya que tendré diferentes secciones. En el centro, donde se encaja la polea, se
requiere un @ = 68 mm, mientras que el didmetro en los extremos serd igual al diametro

del agujero grande de la pieza disefiada anteriormente (@ = 40 mm).

Dichos cambios de seccion implicaran una concentracion de tensiones que habra

que tener en cuenta.

El eje se calculara a mano, es decir, sin el apoyo de ningun software, dado que
no resulta muy complicado estudiarlo a pesar de las concentraciones de tensiones que

apareceran. El célculo se basara en los apuntes de Disefio de Maquinas.
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Ademas de los diametros de las diferentes secciones del eje, también conocemos
la longitud total del mismo Lt = 2162 mm. Esta distancia es igual a la anchura de la

pluma mas una pequefia holgura para que la pieza "en U" del carro no roce con la propia

viga.

2150

Figura 94. longitud del eje (no apoyado)

Si en el cambio de seccidn tomamos un radio de acuerdo r = 9 mm:

L2

Figura 95. Dimensiones del eje

A continuacion calcularemos las medidas L1 y L2, asi como el material en el

cual se debe fabricar dicho eje para que no se produzca la rotura del mismo.

Volviendo al diagrama de fuerzas que actuan sobre el eje podemos hallar el

diagrama de momentos, en el cual se representan los puntos con mas riesgo de rotura

122

EUITI Bilbao Marzo 2016



GRUA TORRE DESMONTABLE

CON BRAZO HORIZONTAL GIRATORIO 3. ANEXOS
& l 25530 N @
P4 ; son cambios de
T —s  Ha d? D @ seccifmb1 :
Va vh

mif

Figura 96. Diagrama de momentos

Los valores de las reacciones ya estan calculados, por lo que podemos obtener
los momentos Mfy Mf". Y con el valor de los momentos procederemos a calcular las

tensiones.

Mf=12765 N - % mm = 13850025 Nmm

Mt =12765 N - L2 mm = 12765L2 Nmm

El valor de la tension en el cambio de seccion se multiplica por el coeficiente K¢

(factor de concentracion de tensiones), de manera que o, =K, o,,,. Dicho

coeficiente se obtiene con la siguiente grafica:

D/d=68/40=17

r'd=9/40=0_225

Q.05 ig s 0.20 0.25 0. 36}

Figura 97. Grafica Concentracion de tensiones
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Comenzaremos calculando la tension en el centro del eje, para determinar el
material en el que se construird el eje y posteriormente, se calculara la L2,,,x que podra

tener el eje para que no falle (en funcién de dicho material).

M-y _ 1385002534

i L'ﬂ"684
64

Tf= = 448,66 MPa

Para que no se produzca la rotura del eje, debemos utilizar un acero cuya

o, 2448,66 MPa, por tanto se ha creido conveniente fabricar el eje con un acero AISI

1055 con un esfuerzo de fluencia o, =449,1 MPa (el mismo que antes).

Para finalizar hallamos L2 ax:

M-y . 12765L2-20
Y= 14
iy 1 a0t
64

T =k

< 586,4 MPa —> L2 < 206,16 mm

Las dimensiones definitivas del eje son, redondeando:
L1=1770 mm
L2 =196 mm

NOTA: En el aparatado de planos se puede ver el eje detallado.

3.13.1. Peso del carrito de traslacion

NOTA: se ha tomado como p,.,, = 7850

Peje 455 kg
Ppiezaenu 2x59kg
Presto de elementos 29,59 kg
Pioul 86,89 kg

NOTA: el resto de elementos son las tuercas, arandelas, ruedas...
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3.14. CALCULO DEL ENGRANAJE (PINON)

Para transmitir el movimiento a la corona de giro habra que disefiar y fabricar un
engranaje que engrane adecuadamente con el dentado interior de dicha corona. Ademas
también se debe tener en cuenta que el engranaje debe encajar en el eje del

motorreductor.

Como los dientes de la corona son rectos, el pifion también se fabricard como un

engranaje de dientes rectos.

3.14.1. Datos de partida

La relacion de transmision maxima entre un par de engranajes esta comprendida

entre 1 y 5 (1 <i<5). Sitomamos un valor i = 2.

s W2 _ Wpiﬁon _ Wpién . 0,76
l=—==——"2> Wy =" =
W, W |

corona

=0,38 rad/s

NOTA: se toma la velocidad maxima a la que puede girar el motor (0,76 rad/s).

: . : Wpiﬁon Rcorona m-z :
Si partimos de que i = = A y R= >y podemos calcular el radio y

corona pifion

los dientes del pifion.

El nimero de dientes de la corona z..ona 10 facilita el fabricante del rodamiento,

al igual que el didmetro primitivo (ver Tabla 30).
Zeorona = 98
0primitivo =980 mm

Q primitivo
R — Rcorona — g =245 mm

pifion |
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El nimero de dientes del pifion es valido, ya que Zpisen = 49 > 14 dientes por lo

que no existe posibilidad de interferencias

El engranaje del pifion tiene la misma longitud de diente (b) y el mismo modulo

(m) que la corona, datos que también suministra el fabricante del rodamiento (ver Tabla
30).

b=H; =66 mm
m = 10 mm
Los datos obtenidos del engranaje se pueden ver en la tabla de abajo.

Tabla 31. Datos del engranaje

Datos del engranaje
w 0,76 rad/s
R 245 mm
z 49

b 66 mm
m 10 mm

3.14.2. Comprobacion del modulo

Para que el engranaje este correctamente disefiado se comprueba que se cumplan
los siguientes criterios: criterio de la flexion (formula de Lewis) y la ecuacion de Hertz

(fallo superficial).

3.14.3. Formula de Lewis

La férmula de Lewis se basa en el célculo de la tension en el diente del
engranaje, analizando dicho diente como una viga empotrada sometida a la fuerza entre

dientes.

Pese a su simplicidad, esta ecuacion es util aun hoy dia para un calculo
preliminar del moédulo, incluso es suficiente en aquellos casos en los que no se requiera

una elevada precision.
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F [kg]

kg/em®]> ——=
olke : y'm’[ecm’]Y

Fies la fuerza tangencial
¥ el factor guiado
Y es el factor de Lewis

o es la tension admisible

e F;se puede hallar en funcion de la potencia.

P=T-w=F-R-w - F[N]:P[W]d
R[m]-w{ra }
S
p= 2080076 _ 53000 4 N =2346,6 kefem?
0,760,245

e ¥ depende de la longitud del diente de la corona (b).

e El valor de Y se encuentra tabulado y depende del nimero de dientes del

engranaje.

EUITI Bilbao Marzo 2016

127



GRUA TORRE DESMONTABLE
CON BRAZO HORIZONTAL GIRATORIO 3. ANEXOS

Tabla 32. Factor de Lewis

numero de dientes Y numero de dientes Y
12 0.245 28 0.353
13 0.261 30 0.359
14 0.277 34 0.371
15 0.290 38 0.384
16 0.296 43 0.297
17 0.303 50 0.409
18 0.309 60 0.422
19 0.314 75 0.435
20 0.322 100 0.447
21 0.328 150 0.460
22 0.331 300 0.472
24 0.337 400 0.480
26 0.346 Cremallera 0.485

El factor de Lewis correspondiente a 49 dientes, no aparece en la tabla,

por tanto es necesario interpolar.

50-43  50-49

= — x=0,407
0,409-0,397 0,409 -x

Volviendo a la formula de Lewis:

2346,6

> ——— =873,5kg/em’ = 85,6 MPa
6,6:1°:0,407

Podemos concluir que para que no se produzca la rotura del diente, necesitamos
que el material con el cual se fabrique el engranaje debe tener una tension admisible

mayor a 85,6 MPa.
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Tabla 33. Valores de la tension o agm (M > 4 mm)

TEMSION ADMISIBLE
DUREZA O ¥ gt MP2)
MATERIAL TRATAMIENTO TERMICO RESISTENCIA
MINIMA Recto, Helicoidal
y Doble Conico
helicoidal

MNormalizado 140 BHN 130- 172 76

Temnple y revenido 180 BHN 172 - 227 96

Temnple y revenida 300 BHN 248 - 323 131

Temnple y revenido 450 BHN 303 - 406 172

Carburizado 55 Re 375 - 447 189

Carburizado 60 Rec 413 - 482 207

Acero . Y.
ftatbromrty I I
. S54Rcenla
Patron de dureza 1* superfice 153 93
53Rc en la superficie
AI5] 4140 Nitrurado ¥ 300 BHN en el 254 - 289 138
nicleo

Hierro fundido
AGMA Grado 20 34 15
AGMA Grado 30 175 BHN 58 32
AGMA Grado 40 200 BHN 89 48
Fundicidn nodular
ASTM Grado 60-40-18 Recocido 103 55
ASTM Grado B0-55-06 137 76
ASTM Grado 100-70-03 Normalizado 175 56
ASTM Grado 120-90-02 Templado y revenido 206 127
Bronce
AGMA 2e (10%-12% Tin) 275,8 Mpa 39 21
Aleacion bronce - aluminio
ASTM B-148-52
Alloy 9C-H.T. 620,1 Mpa 162 23

Una fundicion nodular ASTM Grado 60-40-18 (A-536), es un material adecuado

con el que fabricar el engranaje.

3.14.4. Ecuacidén de Hertz

Los fallos superficiales son causados por las tensiones generadas por el contacto
entre dientes. Si los engranajes fueran geométricamente perfectos y completamente
rigidos el contacto se daria sobre una linea, al no ser asi en la practica el contacto se da

sobre una superficie, produciéndose el "desgaste" del diente.
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2T-(i—1)
m >3 - - 3
K gm W sin a-l-cos a-z;
T es el par torsor

Kadm €s la presion admisible

a es el angulo de presion

e El par torsor maximo ya se calculo en el apartado de motores y es

T =15640 Nm = 57512 kgcm

e El angulo de presion se encuentra normalizado y tiene un valor de 20°

e El valor de Kagm depende de la dureza y el coeficiente de elasticidad del

material de las ruedas, y del nimero de ciclos que debe soportar

(duracion prevista). Su valor esta tabulado.

Tabla 34. Presion admisible de rodadura para 5000 horas de servicio

Dureza Revoluciones/minuto del pifién o rueda
Brinell DB
Pifion o rueda de (kg/mm?) |10|25| 50|100|250| 500| 75010001500 | 2500| K.,
. |cG-18 170 |32|24| 19| 15| 11| 88| 7,7| - - 3,5
Fundicion
GG-26 220 |e0|a4|3s| 28| 21|165|14,4| 13| 115 7
Acero
moldeado |GS o St42 125 35(26| 20| 16| 12| 9,5| 83| 7,5/ 66| 56 4,3
A | [st50 155 |s3(39| 31| 25| 18| 14|125|115] 10| 85| 53
ceroal Toi 60 180 |73|53| 42| 3a| 25| 20| 17| 18| 14| 110] 67
carbono
St 70 210 |98|72|s7| as| 33| 27| 23| 21| 185| 155 9.0
Acero al Mn
80-95 kg/mm2 230 - |87| 69| s5| 41| 32| 28| 26| 22| 19| 22
Acero Acero al Mn - o . .
Sleado  190-105 kg/mm2 260 - |- | 89| 70| s2| 41| 36| 33| 28| 24| 30
Acero templado 450 - |- 210|155 120| 105 95 83 70 60
Acero cement.
templado 600 - |- |- |370|270| 215| 190| 170| 150| 125| 80
Para un hierro fundido con una dureza de 170 BHN y una velocidad
angular de 7,31 rpm el valor de la presion de rodadura para 5.000 horas
.. , 2
de servicio sera de 33,43 kg/cm” (interpolando)
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Las horas de servicio minimo del pifién se obtienen de la Tabla 35.

Tabla 35. Valores orientativos de la duracién requerida en horas

APLICACION gggﬁglglg A (EN H)
Electrodomésticos 1000-2000

Motores de avion 1000-4000

Automéviles 1500-5000 |
Equipo agricola 3000-6000 i
Elevadores, ventiladores industriales vy 8000-15000

transmisiones de usos multiples
Motores eléctricos y maquinaria industrial en

general

20000-30000

Bombas y compresores 40000-60000

Equipo critico en funcionamiento continuo

durante 24h/dia TROMI-200000

Al tratarse de maquinaria industrial el engranaje se debe de disefiar como
minimo para 30.000 horas de servicio por lo que el valor de la presion de
rodadura debe ser modificado. Se ajusta el valor de K,4m multiplicando por el

coeficiente ¢ .

Tabla 36. Valores para modificar la presion admisible

Horas servicio h 150| 312| 625| 1200| 2500| 5000| 10000 40000| 80000 | 150000
P 32| 2,5 2 16| 1,25 1 0,8 0,5 0,4 0,32

Para 30000 horas de servicio dicho coeficiente se obtiene interpolando, ¢ = 0,6.

Por tanto la presion de rodadura admisible es:
Kaam = 0,6 - 33,43 = 20,05 kg/cm®

El resto de datos son conocidos, por tanto si sustituimos en la formula:

lem > 3\/ 257512(2-1) = 0,82 cm > se cumple

1 20,056,6'sin 20-2-cos 20-49>
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3.14.5. Correccién de la rueda

Hay que comprobar si se la empresa Rothe Erde ha desplazado la herramienta de
tallado en la fabricacion del engranaje del rodamiento lo que obligaria a desplazar
también la maquina de tallado en la fabricacion del engranaje del pifidn, para ello se
observa la Tabla 30 donde se encuentran las caracteristicas del rodamiento

proporcionado por la empresa Rothe Erde.

Como no sufre correccion alguna (x'm = 0), no habra que tenerla en cuenta a la

hora de dimensionar el pifién ni tampoco serd necesario comprobar el apuntamiento.

3.14.6. Medidas del engranaje definitivo

Crtunarences oo Cabers

Crnsfernnos
Cartusibarorsid bubia

& Andendun o Cabera
b (Doderuiarn o Fait

Figura 98. Medidas del engranaje
1. Radio primitivo

R=m2_1049 /e im
2 2
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2. Radio de cabeza
R.=R+m+xm=245+10+0=255 mm
3. Radio de pie o de fondo
Ri=R-m-j+xm=245-10-0,25-10 + 0 = 235,5 mm

NOTA: j es el juego radial, el cual esta normalizado
4. Addendum (altura de cabeza)

h.=m=10 mm
5. Deddendum ( altura de fondo)

hf=m+j=10+0,25-10 = 12,5 mm
6. Altura del diente
h=h,+h;=10+12,5=22,5
7. Espesor
s = %= 10%= 15,7 mm

8. Hueco

e=s=157mm
9. Longitud del diente

b=¥ -m=6,6-10=66
10. Paso circular
P, — 2R _ 2mw245 _ 31,41 mm
Z siton
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3.15. ACOPLAMIENTO DE EJES

En algunas ocasiones los ejes de los motores no son suficientemente largos y/o
no tienen el diametro requerido (para encajar con el elemento al que transmite el
movimiento) por lo que aparece la necesidad de utilizar un acoplamiento unido a otro

eje disefiado y fabricado con las dimensiones adecuadas.
NOTA: estos ejes se pueden verse en el apartado de planos.

Los acoplamientos son elementos de maquinas que permiten comunicar el
movimiento entre dos ejes en linea recta con direccion paralela, inclinada o en planos

diferentes.

El fundamento principal del acoplamiento es transmitir permanentemente el par
requerido desde el eje motor al eje conducido y al mismo tiempo compensar el

desalineamiento angular o paralelo o una combinacion de ambos.

El acoplamiento seleccionado para transmitir el par de giro entre el eje del motor
y el eje del tambor, es un acoplamiento flexible de laminas Lamidisc® proporcionado

por la empresa Jaure.

Se selecciona este tipo de acoplamiento ya que no necesita lubricacion y el
mantenimiento es minimo. Permite su inspeccion sin necesidad de ser desmontado asi
como comprobar la desalineacion de las maquinas observando la condicion de las
laminas. Ademas sus partes no son susceptibles a la rotura por desgaste y tiene una alta

resistencia a ambientes abrasivos.

Para elegir el acoplamiento adecuado, Jaure indica en su catalogo los pasos que

deben seguirse:

1. Seleccionar el tipo de configuracion

2. Seleccionar el factor de servicio de la maquina accionada o conducida SF4
3. Seleccionar el factor de servicio de la maquina motriz o conductora SFp

4. Calcular el par

5. Elegir el modelo

6. Verificar que el acoplamiento cumple con las condiciones de disefo
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3.15.1. Acoplamiento 1 (eje del motor de elevacion)

3.15.1.1. Seleccionar el tipo de configuracion

Entre los distintos tipos de configuracion de acoplamientos se ha considerado el
modelo CC-E (Configuracion de cubos invertidos con espaciador en 2 mitades) como el

mas conveniente.

Figura 99. Acoplamiento CC-E

3.15.1.2. Seleccionar el factor de servicio de la maquina conducida SFa

El coeficiente SF,, esta tabulado en funcién del tipo de maquina. El tambor de

elevacion se puede considerar como un cabestrante.

Tabla 37. Factor SF4

Cintas transportadoras:

con carga uniforme 1.26
con carga no uniforme 1.5
Cinta de mov. Alternativo 3.0
Cabestrantes:

Media carga 25
Carga severa o pesadas 3.0
Elevadores:

Centrifugos v por gravedad 1.26
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NOTA: Dado que la carga de servicio es pequefia (comparado con otros
sistemas de elevacion) tomamos SFa = 2.

3.15.1.3. Seleccionar el factor de servicio de la maquina conductora SFa

Al tratarse de un motor eléctrico, el coeficiente de servicio SFp no es necesario
tenerlo en cuenta (SFp= 0).

Tabla 38. Factor SFp

Equipo motriz SFo
Multi-cilindro
8 0 mas 0.5
6 1.0
4065 15
menos de 4 Consultar a Jaure
Motores con velocidad variable 0.8
Motores eléctricos’ v turbinas 0

Una vez conocemos ambos factores, podemos calcular el factor de servicio

combinado SF resultante de la suma de SFAy SFp.

SF = SFA+ SFp=2

3.15.1.4. Calcular el par

Seglin la empresa suministradora el par requerido por el acoplamiento se calcula

con la siguiente expresion:

9550-P(kW)SF 9550212
n(rpm) 31,83

PAR =

=12601 Nm
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3.15.1.5. Elegir el modelo
Tabla 39. Eleccién del modelo
Tipo de FAR | PARDE | MAX 1) DIMENSIONES T (T [
Aooplemsients |npginNAL| PICD VELOGCIDAD {mnn.) Wnarcia | Pasa | fdais| Ang. 51
CC-E di-d2 DBSE| L ! ==
Tamafio M. M. Fpom. |2 maoc u L (2 min.s | min. i 5 bgm | kg | mm. | grades
06 240 480 11600 M 106 47 40 ] ] n TE | 0008 43 1.5
110-6 67§ 1180 SEOD 42 124 Ll EQ 10 110 45 B4 |0018| 7B 21
132-6 1100 2200 7900 ] 1449 ™ B L] 120 45 B4 |0@37| 11 25 1,67
158=5 2000 4000 GEOD [:x] 175 88 T 1z 182 5§ 11,2 | 0,08 19 EN
1856-6 3300 GEDD SE00 Fa 1949 100 B0 18 178 ES 140 | 016 | 29 a7
202-6 4800 G200 E1ED a1 2148 113 80 17 17 Fi] 165 | 028 | 38 a8
228-B Tood 14000 ABED a1 247 127 1040 18 R ] BE 17,6 | 048 | E7 42
255-8 10200 20400 4100 ] 274 138 118 21 281 1040 185 | 088 | B4 47 i
278-6 14200 ZRAOD ATED 11 254 188 125 22 2 106 N,z 1,27 | 104 52
302-6 20000 40000 3450 121 m 170 135 285 208 115 244 | 210 | 139 5.7

El acoplamiento elegido deberd tener una capacidad de transmision de par igual

o superior a la calculada en el apartado anterior.

14200 Nm > 12601 Nm v

3.15.1.6. Verificar que el acoplamiento cumple con las condiciones de disefio

Se debe comprobar que la velocidad de giro del eje, asi como los didmetros de

los ejes estan por debajo de los valores maximos permitidos por el modelo.

31,83 rpm < 3750 rpm v’

80mm<111 mm v

Durante el montaje se debe comprobar que la desalineacion del acoplamiento no

exceda de la méxima permitida, que en este caso es 1°.

[ offset
| |
[ 1

| _ _ _ |I ’_____ — |I |

| B i
| i — B — I-—I o
[ | l'_""'“——______ * o
I 1 | =l

L I — 1

Figura 100. Desalineacion
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3.15.2. Acoplamiento 2 (eje del motor de traslacion)

NOTA: La seleccion de este acoplamiento sigue los mismos pasos que el

anterior. Como ademas es el mismo tipo de acoplamiento y algunos datos se mantienen

se hara una breve explicacion de la seleccion del mismo, haciendo hincapié en los

apartados que si cambian.

Las poleas de traslacion se pueden considerar como una cinta transportadora, por

tanto el factor de servicio SF, sera:

El coeficiente combinado SF = 1,5. Por tanto el par sera:

Tabla 40. Factor SFa (2)

CINTAS TRANSPORTADORAS, CABESTRANTES Y ELEVADORES

Cintas transportadoras:

con carga uniforme 1.25
[con carga _no uniforme 1.5]
Cinta de mov. Alternativo 3.0

Cabestrantes:

Media carga 25
Carga severa o pesadas 3.0
Elevadores:

Centrifugos v por gravedad 1.25

p _ 955041515
47,74

=1245,26 Nm

Tabla 41. Eleccion del modelo (2)

Tipo de PAR PARDE | MAX. 1) DIMENSIONES 8 2 |Desalin.| Desalin.
Awgzm':ﬂw NOMINAL| PICO  |VELOCIDAD| {mm.) inercia | Peso Axil | Ang.
Tamafio | Nm. . cp.m. Jraz| | gy | |[PBSEL LR | g | em | e mim. | grados
90-6 240 480 11600 aa | w6 | a7 | a0 o | 89 | 30| 75 [o0006] a3 | 15
110-6 575 1150 9500 42 128 59 50 10 110 45 84 0,016| 75 21
132-6 1100 2200 7900 53 | 149 | 74 | 60 10 | 130 | 45 | 84 [o0o0a7| 11 | 26 |15
158-6 2000 4000 6600 63 | 175 | 88 | 70 12 | 152 | 55 | 112 | o008| 19 | 31
185-6 3300 6600 5600 7 199 100 80 15 175 65 14,0 0,16 29 3,7
202-6 4600 9200 5150 g1 | 218 13| 90 17 | 197 | 78 | 155 | 026 | 38 | a8
2286 7000 14000 4550 91 | 247 | 127 | 100 | 19 | 210 | 8 | 175|048 | 57 | a2
2556 10200 | 20400 4100 99 | 278 | 138 [ 15 | 21 | 251 | 100 | 195 [ o088 | 8a | a7 | 1°
278-6 14200 28400 3750 111 208 155 125 22 272 105 21,2 1,27 104 52
302-6 20000 | 40000 3450 121 | 331 | 170 | 135 | 26 | 206 | 115 | 244 | 2,10 | 139 | 57
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2000 Nm > 1245,26 Nm v
6600 rpm > 47,74 rpm v’

63 mm > 60 mm v’

Durante el montaje se debe comprobar que la desalineacion del acoplamiento no

exceda de la méaxima permitida, que en este caso es 1,5°.

Las chavetas de los ejes se calculan en el apartado siguiente.
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3.16. CHAVETAS

Para fijar la unién de los ejes con el acoplamiento, asi como la union del

engranaje con el eje del motor de rotacion usamos chavetas.

Una chaveta es una pieza de seccion 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 la otra.

El hueco que se mecaniza en las piezas acopladas para insertar las chavetas se
llama chavetero. La chaveta tiene que estar muy bien ajustada y carecer de juego que

pudiese desgastarla o romperla por cizallamiento.

En total necesitaremos 5 chavetas. Dos de ellas, para fijar el eje del motor de
elevacion y el eje del tambor, con el acoplamiento correspondiente. Otras dos chavetas
para hacer lo propio con el eje del motor y la polea de traslacion. La ultima chaveta, fija

el engranaje con el eje del motor de rotacion.

NOTA: las poleas quedan fijadas a los ejes mediante una junta de estanqueidad,

por lo que no requieren ni chaveta ni chavetero.

3.16.1. Calculo de la chaveta

En primer lugar calcularemos la fuerza que actaa sobre la chaveta para

posteriormente estudiar si se produce o no el fallo de la misma en funcion dicha fuerza.

Se supone, de forma simplificada, que sobre la chaveta actia una fuerza tal que:

F _ 2T

chaveta
D

Eje del motor de traslacion — F .. = ;)Zgi =23466,66 N

Eje del motor de elevacion — F _ 37 134275 N

chaveta W -
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El fabricante de motores nos proporciona el eje de salida ya mecanizado.

Eje del motor de rotacion — F ... =

Ill | PO

[
+
/
Ji_

2:5640
10010

~ = 112800 N

= h =

L]
h
|

R

Figura 101. Dimensiones de la chaveta y chavetero en funcion del @eje

Tabla 42. Dimensiones de la chaveta y chavetero en funcion del @ge

Extremo del arbol Chaveta Chavetero
Bout d'arbre Clavetta Rainure
D E" d bxh=[" ] t | t
@ 5]
11 j6| 23(20)|M5 | 4= 4= 18(12)] 4| 25| 127
14 6| 30 MBE Fx §x 25 51 3 16,2
16 6| 30 ME Ex Hx 25 51 3 18,2
19 G| 40 MG Gx Bx 36 6| 3.5 21.7
24 6| 50(36) (M8 | 8x 7x 45(25)| B| 4 | 272
28 6| BO(42) (M8 | 8x 7x 45(38)| B| 4 | 312
32 k6| BO(58) IM1D|10= 8= 70(30)] 10| 5 | 353
38 k6| BO(B8) IM10|10= &= TO(B0) 10| & 413
42 kG| 110 M12|12= 8= 80 12| 5 453
45 k6| 82 M12|14= 9= T0 14| 55 51.8
48 k6| B2(80) IM12)|14= 9= 70 14| 55| 518
85 me| 82 Mi12 |16 = 10 = T0 16| 6 59.3
60 maG| 105 Mi16 |18 = 11 = 30 18| 7 64,4
TOma&| 105 M16 |20 =12 = 390 20| 7.5 749
80 mae| 130 MZ20|22 = 14 = 110 221 9 854
a0 ma| 130 M20125 =14 = 110 251 9 a5 4
100 m G| 165 MZ24 |28 x 16 = 140 28 |10 106,4
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Mirando en la tabla obtenemos las dimensiones de las chavetas (la longitud de

estas puede rebajarse):
o Dee=60mm — 18 x 11 x 90 mm (chaveta 1)
o De=80mm — 22 x 14 x 110 mm (chaveta 2)
o =100 mm — 28 x 16 x 140 mm (chaveta 3)

Las longitudes de las chavetas no deberdn ser mayores que las del elemento
montado, por tanto la longitud de las chavetas 1 y 3 estan limitadas a 61,5 mm y 66 mm
respectivamente (la longitud del chavetero del eje del motor de traslacion es de 90 mm

pero solo 61,5 mm de chaveta actua sobre el acoplamiento; el espesor del engranaje es

de 66 mm).

A continuacion se puede ver un croquis de como quedan definidas las chavetas

en funcion del elemento montado.

140

66

Figura 102. Chaveta y chavetero (eje del motor de rotacion)

125
110

Figura 103. Chaveta y chavetero (eje del motor de elevacion)
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70
61,5

Figura 104. Chaveta y chavetero (eje del motor de traslacion)

NOTA: en azul se representan los agujeros de los acoplamientos/engranaje

donde se introduce el gje.

Ademas se recomienda que el largo de la chaveta no supere 1,5 veces el

diametro del eje.

Las chavetas estan fabricadas en acero C45K ya que por su dureza y tenacidad

dicho acero es adecuado para la fabricacion de componentes de maquinas.

Para el correcto dimensionamiento de las chavetas se debe conocer sus

propiedades mecdnicas que se muestran en la Figura 102.

Propiedades mecanicas: Dureza 163 HB (84 HRb)
Esfuerzo de fluencia 310 MPa (45000 PSI)
Esfuerzo maximo 565 MPa (81900 PSI)
Elongacion 16% (en 50 mm)
Reduccion de area (40%)
Modulo de elasticidad 200 GPa (229000 KSI)
Maquinabilidad 57% (AISI 1212 = 100%)

Figura 105. Propiedades mecanicas acero C45K
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Para un acero C45K la tension de fluencia es:

o,, =310 MPa

Finalmente calculamos la longitud minima que debe tener la chaveta para que no

se produzca el fallo tanto a cortante como a aplastamiento.

T o
T= F < = " (A cortante)
b-.L CS 2CS
o
o= F % (A aplastamiento)
hL2 CS

Las chavetas se colocan en los ejes como fusible mecénico, rompiéndose éste y
no el resto de elementos de precio considerablemente superior, es por este motivo que el
coeficiente de seguridad no debe ser muy elevado, en nuestro caso vamos a tomar

CS=1,1.

Figura 106. Fallo de la chaveta
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e Chaveta 1l

(A cortante) 7 = 23466,66 < 310 — L > 9,25 mm
18L 21,1

(A aplastamiento) o = 23466,66 < 310 — L > 15,14 mm

11%

Lrequerlda 16 mm

e Chaveta 2
(A cortante) 7 = 134275 310 — L > 4331 mm
22-L 21 1
(A aplastamiento) o = 134275 310 — L > 68,06 mm

14L/

Lrequerida =69 mm
e Chaveta 3

112800 _ 310

(A cortante) 7 = <
28L 21,1

L > 28,59 mm

3 10
(A aplastamiento) o = 112800 — L > 50,03 mm

16L/

Lrequerida =51 mm

Podemos concluir que las longitudes obtenidas no superan la impuesta por el

chavetero de los ejes ni por el elemento montado.

Como hemos comentado, las chavetas son elementos normalizados, por tanto

seleccionamos las chavetas de catalogo. En concreto, estos componentes los hemos

seleccionado de la empresa OPAC.
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GRUA TORRE DESMONTABLE

CON BRAZO HORIZONTAL GIRATORIO 3. ANEXOS
Tabla 43. Chavetas normalizadas de la empresa OPAC
Diferencia admisible Utilizable para
Medida b I n chavetas | chavetas | chavetas | lenglietas | chavetas | chavetas
nominal media cafial planas |planas con| de ajuste |con cabeza/media cafia
Forma bxh segun zona de L Peso | segin seg(in cabeza |ychavetas| segin |con cabeza
1) Aolaranciy =R Kg/m | DING881 | DIN 6883 | segin | segun | DIN6887 | segin
W | ne | mit DIN 6884 | DIN 6885 DIN 6889
= DIN 6886
Bx7] - |-0.000 0,440 8x7
[10x 8] 0,036 0:4+0.25) 528 x5 10x 8 10x4
12x8 0036 - 0,754 12x8 8x7 12x4
[12x 10] 0,943 10x%8
14x9 |-0043 0,000 |05 + 0:2] 0.989 14%9 14x45
16x 10 ' 1,26 16% 10
[18x11] 1,56 18x 1 18x5
20x12 0110 1,88 20x12
|22x 14 - 0.6 + 02242 22x 14
25x 14 0.052 ! "l 275 25x 14
[25x22] | 0,130 432 25x%9 25% 14 25x7
[ZE=x 18] -0,110 3,52 28x 18
- [28 x 25] 0,130 5,50 28 % 10 28%16 | 2Bx75
0,8+ 0,3
] 3z2x 18 o0 a5z 32x18
g [32 x 30] 0130 754 32 11 32x18 | 32x85
§ 36x 20 ' 5,65 36x 20
= [36 x 34] - |0460] o, 05l 961 36%12 36 % 20 I6x9
do0x22 | 0130 " | 691 40x 22
[40x38 | -0,160 19 40% 14 40 %22
[45 x 25] 0,130 8,83 45 x 16 45x 25
[45 x 43] 0.160] o | 152 45 % 16 45 %25
[50 x 28] 0,430 77| 1.0 50 x 18 50 x 28
[50 x 48] 18,8 50 x 18 50 x 28
56 x 14,1 56x 32
(56 x 32) 1,6+ 0,5
63x32) | oo 15,8 63 x 32
[Fox38] | 0,160 19,8 70 % 36
80 25,1 80 x 40
;-n x 40] 2,5+ 0,5— *
x453) | oo 318 90 x 45
[Moox50] | 39,3 100 x 50
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